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1- Caracteristigues generals del catabolisme

Els organismes heterotrofs obtenen la energia que necessiten mitjancant reaccions
d'oxido-reduccié de la materia organica. Els heterotrofs aerobics I'obtenen de la respiracio
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aer Obia , mentre que els heterotrofsanaerobics ho fan apartir de reaccions de fer mentacio. Els
éssers autotrofs, amés a més d'aquestes reaccions, poden obtenir energia a partir de reaccions
com lafotosintesi, jague poden aprofitar I'energiadelallum.

La respiracio cel-lular és un procés catabolic en qué la matéria organica -
d'estructura complexa i posseidora d'una energia potencial- és degradada totalment mitjancant
una serie de reaccions oxidatives fins a molecules senzilles com e CO, i H,O, ahora que

alibera |'energia continguda a seus enllacos. Aquesta energia és parcialment emmagatzemada
en unaformaditil per alacé-lula(ATP); laresta esperd en forma de calor. La respiracio és un
procés que té lloc a nivell cel-lular, fonamentalment a mitocondri. Cal parlar també d'una
respiracio anaer obia tipicad'a guns microorganismes. Parlarem breument d'ellaen el punt 4

Lesfermentacions anaer obiques sén un conjunt de rutes metaboliques mitjancant
les quals els organismes poden obtenir energia a partir de molécules organiquesi en absencia
d'oxigen molecular. El producte final de lafermentacio és un altre compost organic, ja que la
materia organica no es degrada (oxida) totalment. El procés fermentatiu télloc a I'hialoplasma de
les cél-lules. Atés que la vida va sorgir en una atmosfera sense oxigen , aguesta fermentacio
anaerobia constitueix €l mecanisme biologic més antic destinat a I'obtencié d'energia. La mgor
part dels organismes superiors han mantingut la capacitat de fermentar la glucosa en absencia
d'oxigen , sota determinades circumstancies.

En lafigura de la pagina seglient podem observar |'esquema general del catabolisme
cel-lular aerabi:
* Enunaprimerafasetélloclatransformacié de les macromolécules en les seues

subunitats constituents. Les macromolécules que formen la reserva energetica de les cel-lules

son els greixos (triacilglicérids) i els polisacarids (mido i glicogen). Les proteines tenen unes
altresfuncions que les energétiques, malgrat que en abséncia dels altres tipus moleculars poden
ser utilitzades per a I'obtencié d'energia. Quantitativament , son els greixos les molécules
energéetiques més importants ja que la seua oxidacio alibera sis vegades més energia que una
massa identica de glicogen (un ésser humateé reserves de glicogen per aun diai de greixos per a
tot un mes; s totaaquestareserva estigués en formade glicogen , el massa corporal augmentaria
uns 25 Kg).

Elsgreixos son desdoblats en acids grassos i glicerina. El glicogen en glucosai les
proteines en amonoacids. Aquest processos son catalitzats enzimaticament (lipases, amilases,
peptidases, etc) i tenenllocal'hialoplasma cel-lular ; també és possible que aquestes molecules
unitat entrendirectament alacél-lula després d'haver estat degradades préeviament per un procés
de digestio extracel -lular.

* Lafasell consisteix en I'obtencio d'acetil-CoA -moléculade 2 carbonis unida a

un coenzim- a partir de l'oxidacio dels acids grassos , monosacarids i aminoacids. Cada
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biomolécula téles seues reacions especifiques per arribar a acetil CoA : glucdlis , 3-oxidacio).
Aquestafasetéllocal'hialoplasmai al'interior del mitocondri.

*En lafase Il I'acetil CoA gue prové de I'oxidacié parcial dels glucids , acids
grassos | aminoacids sincorpora al cicle de Krebs o cicle dels acids tricarboxilics , que
constitueix a les cél-lules aerobies la ruta final comuna de l'oxidaci6 de les molécules
combustibles. El cicle de Krebs consisteix en una serie ciclica de reacions degradatives on es
degraden e metabolits obtinguts en la fase anterior. Aquest procés té lloc a la matriu
mitocondrial. Al cicle de Krebs, els grups acetil (CH3-CO-) de l'acetii CoA son degradats
enzimaticament i formen dues molecules de CO, i quatre parells d'atoms d'hidrogen (protons

+ electrons). Aquests electrons son captats per coenzims (FAD i NAD*) que es reduiran a
FADH, i NADH . Seguidament aguests electrons passaran a una cadena de transport

electronic situada a la membrana mitocondrial interna fins a ser transferits a I'oxigen , e seu
ultim acceptor , i passaaformar H, O.

Latransferéncia d'electrons desdel NADH finsal' O, permet I'aliberament gradual
d'energia, a base de petitsincrements . En alguns punts , aguesta reduida quantitat d'energia
alliberada permet la creacio d'un gradient electroquimic de protons , que com ja sabem , esta
associat alagenesi dATP.

Aixi doncs, lacadena respiratoria és |'encarregada d'obtenir la major part de I'energia
del procésrespiratori. Laseuamissio consisteix afer quelareaccio

Hyo + 17205  ----mmmmmm- H> O

tingalloc através de nombrosos petits passos de forma que la major part de I'energia procedent
de I'oxidacié de les molecules organiques puga ser transformada en forma atil (ATP) en lloc de
ser dliberadaen formade caor

2-M etabolisme anaer obic.El hialoplasma

El metabolismetélloc, en gran mesuraal'hialoplasma , tot i que moltes de les seues
rutes metaboliques sinicien o terminen en algun organul cel-lular. Les reaccions cataboliques
gue hi tenen lloc sbn anaerobiques, és a dir, no necessiten la presencia d'oxigen i, a més, no
degraden completament les molécules organiques sobre les quals actuen. Les molécules
organiques gue resulten del metabolisme de I'hialoplasma sincorporaran posteriorment -en €l
cas de les cél-lules eucariotes aerobies- als mitocondris on seran degradades definitivament i
transformadesen materiainorganica (CO5 i H,0)

2.1 Catabolisme dels glucids: glucalisi



BIOLOGIA COU TEMA 10

La paraula glucolisi significa ruptura ( lis ) de la
glucosa. Al procés de glucdlisi, que té lloc a I'hialoplama cellular,
una molecula de glucosa de sis atoms de carboni es transforma en
dues molecules de piruvat (acid pirtvic) de tres atoms de carboni
cadascuna. Aquesta conversidé requereix una sequéncia de nou
reaccions enzimatiques on intervenen diferents moléecules
intermediaries que contenen fosfat.
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Podem destacar en aguesta via metabolica tres
transformacions:

(1) En lareaccions 4 la glucosa es transforma en
dues molécules dun adehid de tres atoms de carboni -
gliceraldehid -3-fostat. Aquesta transformacié necessita un
aportament d'energiaen formad'ATP.

(2) En les reaccions 6 i 7 € grup adehid de
gliceraldahid-3-fosfat Soxida a acid carboxilic, i I'energia d'aquesta
reaccié sacopla a la formacié d'un enllag fosfat d'ata energia de
I'ATP.

(3) En les reaccions 8 a 10 es recupera la inversio
original dATP efectuada alaprimera seqiiéncia de reaccions.

El balanc final delaglucolis és el seguient:

1glucosa + 2NAD* + 2ADP + 2P ----- 2 acid pirdvic + 2NADH + 2ATP
(CeH1205) (CH3-CO-COOH)

El rendiment net és de 2 NADH i 2 ATP. Si ens fixem a I'esquema de la glucdlisi ,
observem que préviament hi ha una despesa de 2 ATP que posteriorment és recuperada amb la
formacié de 4 molécules dATP. Aquests ATP sobtenen de forma diferent a la que haviem
explicat a tema anterior ( per mitja de la formacié d'un gradient H* ). Es tracta d'una
transformacio directa en perdre unade les molécules intermediaries un grup fosfat. Aquest tipus
de reacci6 rep el nom de fosfolilacio a nivell de substrat. Aixi mateix, sSobtenen dos
molécules de coenzim reduit - NADH - que posteriorment pot subministrar ATP (als
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mitocondris com veurem posteriorment) o bé es pot fer servir com a poder reductor
indispensable per alesreaccions de biosintesi (fotosintesi).

La glucdlisi va ser , probablement el primer sistema metabdlic "inventat" pels
organismes primitius per extraure energia de la glucosa, quan I'atmosfera de la Terra encara no
teniaoxigen. Tot i que shamantingut a gairebé tots els organismes actuals , €s evident que des
del punt de vista energetic desaprofita la major part de I'energia emmagatzemada a l'interior
d'aguestamolecula. Per alamajoria de les cél-lules dels organismes superiors , la glucolisi és
unicament un preludi del catabolisme energétic , ja que I'acid pirdvic que es forma penetra
rapidament als mitocondris on sera oxidat completament a CO, i H»O. Altrament , as
organismesanaerobisi en algunsteixits com és el cas del muscul estriat que pot veure's sotmeés
a condicions anaerobiques , la glucdlisi congtitueix la font principal dATP de la cél-lula. En
aguests casos , en lloc d'ésser degradades pels mitocondris , les molecules d'acid piravic
romanenal'hialoplasmai , segons |'organisme , poden ser transformades en etanol i CO, (als
llevats ,"levaduras") o en acidlactic (al muscul) mitjancant reaccions de fermentacié

2.2 Fermentacions
Les fermentacions , en sentit estricte , sdn processos anaerobics tipics dels

microorganismes (bacteris, llevats, etc) , bé que hi ha alguna excepcio: € cas de la fermentacid
lacticaquetéllocal teixit muscular estriat dels animals quan la quantitat d'oxigen és insuficient.
Pero sacostuma a anomenar fermentacions a tots els processos industrials que subministren
substancies organiques a partir dels microorganismes cultivats en grans tancs de cultiu , tant si
es desenvolupen en condicionsanaerobies com aerobies, com és € cas de la fermentacio acética
on |'etanol del vi soxida en presencia doxigen i , per accid de certs microorganismes , es
transformaen acid acetic (vinagre).

Ladiferencia entreels processos de respiracio i fermentacio ve donada pel desti final
de l'acid pirtvic: En € cas de la respiracié , que és un cas d'oxidacio total , I'acid piravic
procedent delaglucdlisi , continua laseva oxidacié a cicle de Krebs fins aconvertir-se en CO» |
H,0O. En lafermentacio , procés d'oxidacié parcia , I'acid pirdvic no continua a l'interior del

mitocondri per entrar a cicle de Krebs, siné que és reduit adiverses molécules organiques (acid
lactic , etanal , etc) amb laqual cosa es recupera el coenzim oxidat (NAD™) , necessari per a que
continue & proceés de glucdlisi. Mes endavant veurem un quadre comparatiu de les diferéncies
entrerespiracio (aerobiai anaerdbia) i fermentacio

*Fermentacio lactica
Lafermentacio lactica consisteix en laformacio d'acid lactic a partir de la degradacio
de la lactosa , sucre de la llet. Determinats microorganismes ( Lactobacillus bulgaricus ,
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Lactobacillus casei i Streptococcus lactis) obtenen |'energia de lalactosa de lallet mitjancant un
proces de fermentacio anaerobica en €l qual diferenciem dos fases:

** En la primera la lactosa shidrolitza en glucosa i galactosa; aguesta darrera
sisomeritzai es converteix en glucosa.

** En |la segona fase tota la glucosa es transforma en acid pirGvic mitjancant la
glucdlisi; apartir d'aci |'etapa caracteristica de la fermentacio lactica consisteix en la reduccio de
I'acid piravic pel NADH i laseuatransformacio en acid lactic , que és el producte final d'aquest
proces. El balanc final de lafermentaci6 lactica és:

COPIAR ESQUEMA 224 SANTILLANA

1 glucosa ------------------ 2 acid lactic+ 2 ATP
(CeH1206) (CH3-CHOH-COOH)

Aquest tipus de fermentacio és la base d'algunes industries de derivats lactics com el
logurt. En aquests casos els microorganismes es desenvolupen a la llet en condicions
controlades,, i I'acid lactic que alliberen provoca l'acidificacio de lallet; sota aquestes condicions
depH ,lacaseinadelallet precipita

També hi ha una fermentacié lactica a muscul estriat del animals. En condicions
normals , e muscul treballa en aerobios i la glucosa és degradada totalment al procés de
respiracié cel-lular. Quan I'organisme fa un esfor¢ sobtat i intens, la quantitat de glucosa que
oxidaés superior al'oxigen que transportalasang i pot aribar fins a les cél-lules musculars ; hi
ha un excésd'acid pirtvic que no es pot oxidar al cicle de Krebs per manca d'oxigen , cosa que
obligaal teixit muscular atreballlar en condicions anaerobiques i utilitzar els NADH produits a
laglucolisi per reduir I'acid piravic , que es transformaen acid lactic. L'acumulacio d'aquest acid
és responsable del tipic dolor (agulletes) que sentim en formade punxades jaque les molécules
dacid ladticcristal-litzeni "punxen” el muscul afectat .

* Fermentacié al coholica
La fermentacié alcoholica consisteix en la transformacio de la glucosa en etanol i
CO,.Es una fermentacio anaerobica duta a terme per determinats llevats (" levaduras') del
génere Saccharomyces. L'acid pirdvic produit a la glucolisi es descarboxila i es transformaen
acetaldehid (etanal) que és posteriorment reduit pel NADH aetanol

COPIAR ESQUEMA 224 SANTILLANA

lglucosa  ------------- 2 etanol + CO, +2ATP
(CsH1206) (CH3-CH,0H)
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En aquest tipus de fermentacié es basa la fabricacié de vi , cervesa i altres licors.
L'alcohol del vi procedeix de lafermentacio de la glucosa del raim , mentre que € alcohol de la
cervesa prové de laglucosa de I'ordi ("centeno"). Aquesta llavor presenta midé com a molécula
dereservai per tant és necessari que germine, jague en aquest procés el midé es transformaen
maltosa; laseuatorrefaccio posterior dona malta que és el substrat sobre € que actua €l llevat de
lacervesa (Saccharomyces cerevisiae) Ladestilacié de lacervesa produeix un licor que, després
d'un procés d'envelliment , és el whisky.

Altres fermentacions

Lafermentacio putrida o putrefaccié afecta a substrats de natura proteica. Els seus
productes son el's responsables de la pudor dels cadavers. aquestes fermentacions son dutes a
terme per bacteris com €l Clostridium sporogenes que transforma allguns aminoacids en acid
acetic, CO,i amoniac

Lafermentacio butirica transforma substancies glucidiques de les restes vegetats en
determinats productes com I'acid butiric. és dutaaterme per bacteris com Clostridium butiricum
| “fiés molt important , jague contribueix aladestruccio de les restes vegetats que cauen al sol.

3- El mitocondri

3.1. Estructurai composicio
Els mitocondris son organuls de forma cilindrica de 0,5 a 1 pum de diametre i es

troben presents a la totalitat de les cél-lules eucariotes. Hi trobem de 1000 a 2000 mitocondris
per cél-lula. El conjunt de mitocondris d'unacel-lularep el nom de condrioma.

Els mitocondris estan delimitats per dues membranes molt especialitzades que
difereixen en la seua composicié -cadascuna de les dos bicapes conté una col-leccié Unica de
proteines-i en la seua configuracio estructural i funcional;ambdues envolten i defineixen dos
compartiments mitocondrials separats. lamatriu i I'espai intermembrands . Podem suposar que tenen
origens evolutius diferents , ja que la interna se suposa que procedeix de la membrana plasmatica del primitiu

endosimbiont bacteria, i I'externadeuderivar del'antiga vesiculafagociticadela cél -lula ancestral.
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Dibuix mitocondri

Lamembrana exter na és molt permeable ja que conté nombroses proteinesde canal
gue faciliten el pas de molecules. Aquestes poden entrar a l'espai intermembrands quimicament
semblant al citosol. perd lamajoria no pot travessar la membrana interna molt impermeable.En
aguest espai intermembrands es produiral'acimul de protons.

La membrana mitocondrial interna es troba plegada en nombroses crestes
mitocondrials que augmenten la seua superficie unes cinc vegades. Entre els seus lipids
components no es troba el colesterol (com passa a les cél-lules procariotes). Es molt rica en
proteines, de les quals podem destacar t trestipus principals :

1- Proteines que catalitzen reaccions d'oxidacio de lacadenarespiratoria..

2- Un complex enzimatic anomenat ATP sintetasa que catalitza la produccio dATP
en lamatriu mitocondrial.

3- Proteines especifiques de transport que permeten el pas selectiu a determinats
ions.

La matriu conté una mescla molt concentrada centenes d'enzims , inclosos els
encarregats de I'oxidacio del piruvat i dels acids grassos i els que participen a cicle de Krebs.
Conté varies copies dADN mitocondrial (bicatenari i circular) , ribosomes mitocondrials (
mitoribosomes) -lliureso adosats a la membrana interna- , ARNt i enzims necessaris per a la
sintes de proteines mitocondrials (hem de fer notar que la majoria de les proteines presents a
ribosomes han estat sintetitzades al citosol).

3.2.Funcio: respiracié aerobia

Sense elsmitocondris, les cel -lules animals dependrien de la gucolisi anaerobia per a
obtenir tot € seu ATP. Pero la gucolisi, que degrada la glucosa fins a acid piravic, alibera
unicament una reduida fraccié del total de I'energia lliure disponible de I'oxidacio dels glucids.
El metabolisme dels glucids (i dels acids grassos) es completa en e mitocondri mitjancant la
seuaoxidacio total amb oxigen molecular (O,) fins a arribar a esdevenir CO, i H,O. L'energia
disponible saprofita d'aguesta formamolt més eficag, ja que soriginen 38 molecules dATP per
cadamolecula de glucosa, mentre que la glucdlisi , per ella mateixa , Unicament en produiria 2.
Els mitocondris son, per tant, els organuls que subministren lamajor part de I'energia necessaria
per al'activitat cel-lular.

La ultraestructura mitocondrial guarda una estreta relacié amb les funcions que
redlitza: alamatriu es localitzen els enzims responsables de I'oxidacio dels acids grassos, els
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aminoacids I'acid pirtvic i del cicle de Krebs. A la membrana interna hi ha els sistemes
responsables del transport dels electrons que es desprenen de les reaccions anteriors i un
conjunt de proteines encarregades d'acoblar I'energia lliurada del transport electronic amb la
sintes de'ATP (complex ATP sintetasa).

Respiraci6 aerobia

3.2.1. Movilitzacio del'acetil-coenzim A
3.2.1.1. Degradacio dels glucids

L'acid piruvic procedent del procés de glucdlis (o del catabolisme de certs
aminoacids com l'alanina ) passa des de I'hialopasma a la matriu mitocondrial amb I'ajut de
transportadors especifics de les membranes mitocondrials. Una vegada a l'interior de la matriu
mitocondrial I'acid piruvic sofrira una descarboxilacié oxidativa que consisteix en la pérdua del
grup carboxil (-COOH) que sallibera en formade CO, , i 'oxidacié del grup ceto (-CO-) a
grup carboxil (-COOH) , al mateix temps que saprofita part de |'energia aliberada amb aquesta
reaccié per formar un enllag ric en energia amb el coenzim A ; e producte final de la reaccio
sera €l acetil CoA , producte intermediari que entrara en el cicle de Krebs. Aquesta reaccio ve
catalitzada per un complex enzimatic , €l piruvat deshidrogenasa.

FER esquema

3.2.1.2 Catabolisme dels acids grassos b- oxidacio

Elsacidsgrassos , procedentsde lahidrolis delsgreixos, sactiven a citosol cel-lular
i formen un enllag ester amb el coenzim A , reaccid que necessita energia de I'ATP. Els acil
CoA aixi formats travessen les membranes mitocondrials gracies a transportadors especifics , i
una vegada a la matriu mitocondrial , cada molecula és degradada gracies a un procés ciclic de
reaccions (3-oxidacié o hélix de Lynell) , on en cadavolta sSeliminen 2 atoms de carboni de
I'extrem carboxil de la molecula d'acid gras , i es genera una molécula d'acetil CoA que
continuara el seu proceés oxidatiu al cicle de Krebs. Cada cicle oxidatiu implica també I'obtencid
de molécules de coenzims reduits, unade FADH, i unaaltrade NADH.
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BALANC GLOBAL DE LA B-OXIDACIO
En cadavoltadel'helix de Lynell es consumeix unamoléculade Co A i sobté:

* Unamoléculad'acetil Co A.
* Unamoleculade FADH».

* Unamoléculade NADH.

Per calcular € balangtotal dela B-oxidacié d'un determinat &cid gras cal tenir en compte € nombrg

d'espires quetinga |'espiral deLynell. En ladarreravolta, 1'acid gras activat és un acetil Co A.

3.2.1.3. Catabolisme de proteines
Tot i que els aminoacids no son carburants metabolics tipics , poden fer-ne en
determinats casos (dieta hiperproteica o casos d'extema necessitat). Els aminoacids son oxidats i
es transformen en acid piravic i altres &cids organics que entraran posteriorment a cicle de
Krebs. Els aminoacis sofriran reaccions de descarboxilacié , desaminacié o transaminacié. (La
conseguiencia d'aguestes reaccions és | 'aparicio dels productes d'excrecio nitrogenats com la urea
o I'acid aric)

3.2.2- El ciclede Krebs

Unavegada sha obtingut |'acetil Co A através dels processos anteriors, aguest entra
en I'anomenat cicle de Krebs , de I'acid citric o dels acids tricarboxilics. Es tracta d'un
conjunt ciclic de reaccions en les quals sincorpora cada volta una molécula de dos atoms de
carboni en formade acetil-CoA, la qual es condensa amb una molécula d'acid oxalacetic (4 C)
per formar una molecula de 6 C, I'acid citric. L'acid citric es degrada a través d'una série de

10
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reaccions oxidatives catalitzades enzimaticament que produeixen dues molécules de CO,
(procedents de I'oxidacio del residu acetil ) i regeneren I'acid oxalacetic , amb la qual cosa pot
renovar-se €l cicle. A causadel'oxidacio dels acidsd'aguest cicle saliberen 4 parells d'electrons
gue son captats pels coenzims NAD* i FAD que passen a les seues formes reduides de NADH
I FADH,.

El balanc final del cicle de Krebs és el seguent:

Per cadamolécula d'acetil Co A que soxida (dos atomsde carboni) es desprenen dos
molecules de CO, i sobté una molécula de GTP (equivaent energeticament a una moleculd
d'ATP) ,unadtrade FADH, i tresmésde NADH. Les molécules de CO, eixen del mitocondri
per difusio i abandonenlacéd -lula

CH3-COOH (comaacetil CoA) + GDP + 2H,O + 3NAD* + FAD ------
------- 2C0O, + GTP + 3NADH + FADH, + HSCoA.

La contribuci6 més important del cicle de Krebs al metabolisme consisteix en

I'extraccié d'electrons d'adta energia de I'acetil CoA al llargdela seua transformacié a moléecules
de CO,; aguests electrons , units als coenzims NADH i FADH,, passaran posteriorment a la

cadena respiratoria situada a la membrana interna del mitocondri. A més, el cicle de Krebs
produeix unamoléculadATPen formad' GTP mitjangcant un procés de fosforilacid a nivell de
sustrat.

El cicle de Krebs no suposa Unicament la darrera etapa de degradacio de glucids i
greixos, jaque &ls esgquel ets carbonats del s aminoacids també sincorporen a aquestaruta, bé en
formad'acetil Co A , bé en forma de composts intermediaris del cicle ( acid oxalaceétic , a-

cetoglutatric , tc)

ESQUEMA SANTILLANA 217
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El cicle de Krebs: Els grups acetil , produits a partir del pirivic, s'oxiden a l'interior de la matriu

mitocondrial. En cada volta del cicle el dos carbonis que hi entren procedents de l'acetil Co A seran
transformats en CO2 , mentre que els electrons implicats en aquesta reaccid oxidativa sén transferits a

les molécules transportadores de NAD' i FADH> .
3.2.3. Cadenarespiratoria
Esta formada per una série de proteines transportadores d'electrons situades en la
carainterna de les crestes mitocondrials i que transfereixen electrons procedents de I'oxidacié
del sustrat finsal'Os, , el qual serareduiti formaraposteriorment aigua.

Lafosforilacio oxidativa és €l darrer pas del catabolisme i suposa € procés en que
salliberalamajor part de I'energia metabolica de |es molécules organiques; en aquest procés, les
molecules de NADH i FADH» obtingudes a les fases anteriors , transfereixen cap a I'oxigen
molecular ( O, ) els electrons que han obtingut de I'oxidacié dels combustibles biologics
(glucosai acidsgrassos). Aquesta reaccié allibera una gran quantitat d'energia que és utilitzada
per produir ATP; larestasaliberaen formade calor.

Aquest aliberament d'energia es redlitza de forma gradual i pot ser aprofitat per la
céllula. Es possible fer que la reaccié Hy + 1/2 O, ---- H,O es puga redlitzar a través de
nombrosos passos menuts, de manera que la major part de I'energia d'aquesta reaccié puga ser
transformada en unaformad'emmagatzematge en I1oc de ser alliberada sobtadament en forma de

Tot i que el procés quimic genera de I'oxidacio de NADH i FADH, implica una
transferéencia d'hidrogen fins a I'oxigen , no hi ha una transferéncia directa d'atoms sencers
d'hidrogen: allo que és important son els electrons dels atoms d'hidrogen. Aixo és degut a que
els atoms d'hidrogen poden ser facilment dissociats en electré + protd (H*). Els electrons son
desviats cap alacadenarespiratoria , mentre que els protons sescapen fins a I'ambient aquds vel
on resten fins que els electrons arriben a la fi de la cadena respiratoria , moment en quée
neutralitzen la carrega negativa originada per |'adici6 final dels electrons alamolecula d'oxigen.

12



BIOLOGIA COU TEMA 10

El transport es realitza a través d'una série de reaccions d'oxido-reduccid. Cada pas fa intervenir dos
congtituents de la cadena respiratoria , que presenten diferents potencials re-dox. El potencial re-dox mesura
I'afinitat d'un transportadors pels electrons. L'afinitat és major quan major és & potencial re-dox. Els electrons
passen desel constituent queté un potencial re-dox menor finsa un altre queel té major.

En cada pas la cadena de transport electronic ,  els electrons cauen a un nivell
energéetic més baix , fins que , finalment , son transferits a molécules d'O, que han entrat al
mitocondri per difusio. Les molécules d'oxigen tenen lamajor afinitat pels electrons (potencial
re-dox alt),i per tant , es troben en el seu nivell energétic més baix. En el cami que va des del
NADH finsal'O, existeixen tres tipus de complexeos respiratorislligats alamembrana:

* Complex NADH deshidrogenasa

* Complex citocrom b/c

* Complex citocrom oxidasa.

El complex NADH deshidrogenasaaccepta els electrons del NADH i els transfereix
ala ubiquinona (o coenzim Q); aquest transfereix novament els electrons al complex b/c que
posteriorment elstransferiraa complex citocrom oxidasa. aguest darrer és |'encarregat de cedir
elselectrons al'oxigen molecular , Ultim acceptador d'electrons, tot originant-se d'aquesta forma
una molecula d'aigua. Recordem que els diferent components de la cadena respiratoria es van
reduint/oxidant segons accepten o cedeixen els electrons.

Els diferents components de |a cadena respiratoria es troben separats com a unitats
independents , pero difonen pel plade labicapaipidica de lamembrana mitocondrial interna; per
tant latransferéncia d'electrons estamediada per col lisions a I'atzar entre molecules donadores i
acceptores.

A mesurague els el ectrons son tranferits a cadascun d'aguests complexos respiratoris
, van perdent energia lliure. L'energia que sallibera quan aquests electrons cauen als nivells
energetics menors Saprofita, d'una manera encara no totament aclarada ,per a bombejar
protons a través de membrana des de la matriu a I'espai intermembrands i crear un gradient
electroquimic.

La formacio dATP esta associada al moviment de tornada de protons a favor de
gradient. Al seu torn , aguest gradient impulsa un flux de protons a través d'un complex
enzimatic de lamembrana mitocondrial interna que genera ATP a partir dADP.La hipotesi que
explica aquest acoblament entre els dos processos , un de quimic - d'oxidacio-reduccio a la
cadena respiratoria - i un atre d'osmotic - transport de protons- es conegut amb e nom
d'hipotesi quimiosmotica de Mitchell , €l resultat del qual és la fosforilacié oxidativa.
L'ATP sintetitzat es transfereix des del mitocondri fins a la resta de la cél-lula on impulsara
diverses reaccions metaboliques. EI complex de proteines associades a la sintes dATP
sanomena complex FgF1 , que forma tota una serie de protuberancies cap a l'interior de la
membrana mitocondrial interna que poden ser observades amb el microscopi electronic.
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Balanc ener gétic

Cada NADH que entra a la cadena respiratoria cedeix un parell d'electrons , €
transport dels quals allibera prou energia per bombgar 6 H* des de la matriu a I'espal
intermembrands. Si els electrons provenen del FADH- , Unicament es bombegen 4 H*. Aixi

doncs, per cada2 H* quetornen alamatriu através deI'ATP sintetasa es fosforilaun ADP. Per
tant , a la cadena respiratoria es poden obtenir 3 ATP per cada NADH obtingut en les fases

anteriorsdel catabolisme, i 2 ATP per cadaFADH»

RENDIMENT ENERGETIC D'UNA MOLECULA DE GLUCOSA EN ELCATABOLISME AEROBI

Glucosa (glucolis) ---------=-=--- 2 acid piravic + 2NADH + 2ATP

2 pirtvic (descarboxilaci) ------- 2 acetil CoA + 2 NADH

2 acetilCoA (Krebs) --------------- 2 FADH» + 6 NADH + 2ATP(GTP)
10 NADH x (3ATP) Cadena 34 ATP

2 FADH; x (2ATP) respiratoria 0 s

Total 38 ATP

El cicle deKrebs, la "domesticacid" del'oxigen mitjancant la cadena respiratoriai la fosforilacié

oxidativavan permetre als organismes aerobis obtenir més quantitat d'energiaamb menys quantitat d'aliments (el

rendiment energeétic és 19 vegades major queel de la fermentacid anaerobia); per tant , aguests organismes ja no

es van veure obligats a viure exclusivament en ambients rics en glucosa i altres nutrients , tal com passa als
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organismes anaeohis. gracies a aguesta independencia , els organismes aerobis van poder aprofitar millor les

condicions ambientals denombrosos ambients.

BALANC ENERGETIC DE LA DEGRADACIO D'UNA MOLECULA D'ACID PALMITIC( C16H3205)

C16H3207

Cadamolécula d'acid pamitic (acid gras) subministra al procés de [3-oxidacio (dona 7
voltesal'hélix de Lynell) 7 moléculesde FADH» , 7 de NADH i 8 molecules d'acetil CoA qus
soxiden a cicle de Krebs. En total sobtindran 130 ATP

7TFADH, = 7x2ATP = 14 ATP

7 NADH =7x3ATP = 21 ATP

8 Acetil CoA =8x12ATP = 96 ATP
131 ATP

Com quepréeviament shaviafet servir 1 ATP en I'activacié del'acil CoA , el balang d'energiaés de130 ATP

16 CO,

+ 16 HyO

+ 130ATP

4. Comparacio entre elsdiferentstipus de catabolisme.

Diferencies entrerespiracio (aerobia i anaerobia) i fermentacio

_ Respiracio aerobia | Respiracio anaerobia Fermentacio
Necessiten S No No
oxigen?
Acceptor final dels Mol écula organica procedent
electrons o)) SO42%, NOs de ladegradacio del substrat
(&c. pirtvic)
Grau de
degradacio dela Total Total Parcial
materia organica
Producte final H,O + CO; (SH, , NOy )+ CO» Ac. lactil , etanol , etc

(molécula organica)

Forma d'obtenci6

A nivell de substrat

A nivell de substrat

A nivell de substrat

glucosa

del'ATP Cadenarespiratoria | Cadenarespiratoria | Unicament
Energia obtinguda
per moléculade finsa38 ATP finsa38 ATP 2ATP
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5. El cloroplast

Concepte

Els cloroplasts pertanyen als plastidis , un grup d'organuls cel-lulars caracteritzats per
tenir un embolcall format per una doble membrana i la possessié de material genetic. Tots els
plastidis, inclosos els cloroplasts , es desenvolupen a partir dels protoplastidis -organuls
presents a les cel-lules meristematiques- que , a mesura que es forma la cel-lula adulta
evolucionen i formen un o atre tipus de plastidi. Podem distingir-hi:

* Etioplasts: presentsales cel-lules que creixen en lafoscor i que contenen un pigment
groc precursor de laclorofil-la. En exposar aquestescel-lulesa lallum , els etioplasts esdevenen
cloroplasts.

* Cromoplasts. Acumulen pigments carotenoides i son els responsables del color groc ,
roig o taronjadeflorsi fruits.

* Leucoplasts. Son de color blanc i es presenten als teixits epidérmics o interiors no
fotosintétics dels vegetals . Hi podem destacar els amiloplasts que emmagatzemen mido en
determinatsteixits dereserva (arros, creilla, etc).

Els cloroplasts son organuls citoplasmatics que es localitzen a les cél-lules vegetals
fotosintetiques. Tot i que pot presentar diverses formes , als vegetals superiors son lenticulars
amb una grandaria de 3-10 pum x 1-2 pum. Son de color verd i es poden trobar uns 40 per
cél-lula. Evolutivament son descendents de cianobacteris que posteriorment a un proces
d'endocitos , van establir una endosimbiosi amb una cél lula eucariotaprimitiva.

5.1. Estructurai composicio

L'estructura del cloroplast recordala del mitocondri. Cada cloroplast esta limitat per una
doble membrana . La membrana plastidial externa és molt permeable; la membrana
plastidial interna , a contrari del mitocondri , no esta plegada en crestes ni conté una cadena
de transport electronic. Entre aguestes dos membranes apareix un estret espai
intermembrands. La membrana plastidial interna delimita un gran espai central anomenat
estroma (analeg a la matriu mitocondrial) que conté nombrosos enzims solubles responsables
de la fase fosca de la fotosintes i que banya un tercer tipus de membrana , la membrana
tilacoidal , prou impermeable als ions i que forma sacs tancats i aplanats , semblants a
disquests apilats anomenats tilacoides , el conjunt dels quals rep el nhom de grana. Aquesta
membrana es troba orientada segons I'eix major del cloroplast , tot i que la seua distribucio pel
estromano és uniforme L'interior dels tilacoides esta connectat amb el dels altres , de manera
que delimiten un tercer espai intern , I'espai tilacoidal. Es en aguesta membrana tilacoidal on
trobem el's elements responsables de la fase luminica de la fotosintesi (el sistemafotosintétic de
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captacié de lallum , la cadena de transport electronic i una ATP sintetasa). A I'espai tilacoidal

tindra lloc la formacié d'un gradient de protons , de forma semblant a que tenia lloc al
mitocondri.
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Composicié quimica
* Membranesplastidial interna i externa: 60% de lipids (no hi ha colesterol) i 40%
de proteines on destaguen proteines de transport que controlen e pas de substancies entre
I'nialoplasmali I'estroma. No presenten clorofil -la.
* Membranatilacoidal: 38% lipids (semblants als de les membranes anteriors) , 50%
proteinesi 12% de pigments.

* El pigments son fonamentament de dos tipus. carotinoides (2%) i
clorofil-les (10%). Aquests dos tipus de pigments absorbeixen I'energia de la llum solar
gracies as dobles enllacos que tenen les seues molécules. Cada pigment absorbeix una
determinada longitud d'ona ( A ); aixi doncs, la preséncia de diferents pigments fa que la

cel-lula aprofite millor I'energia solar.

** | esclorofil -les son complexes porfirinics amb un nucli tetrapirrol amb
un atomde magnesi al centre. Presenten un comportament amfipatic. A les plantes superior es
presenten dos tipus de clorofil-la: clorofil-la a i clorofil-la b .Son de color verd

** Els carotenoides son pigments liposolubles de natura lipidica
(esteroides). S6n de color groc-taronja. Els més importants son els carotensi les xantofil -les.

* Lesproteines podem classificar-les en tres grups:
** proteinesassociades als pigments fotosintetics.
** proteinesde lacadena de transport electronic.
** proteinesque formen el complex ATP sintetasa.

* | 'estroma: Molécules dADN doble i circular; ribosomes (plastoribosomes) , més
semblants als bacterians que als del citoplasma cdl-lular; enzims de dos tipus. (1) uns que
permeten lareplicacié del'ADN i sintesi de les proteines cloroplastiques i (2) els encarregats de
dur aterme les reaccions de lafase obscurade lafotosintesi.

5.2. Funcié: Fotosintesi

Comjahem estudiat , mitocondrisi cloroplasts son els organuls energeétics de les cél -lules
capacos de transformar I'energia de forma que aguesta puga ser utilitzada per la cé-lula: als
mitocondris lafont d'energia eral'oxidacié de lamatéria organica , mentre que als cloroplasts es
tractade |'energia que aportalallum , laqual , absorbida pels pigments vegetals és transformada
en un mecanisme anomenat fotosintesi. Mitjancant la fotosintesi , les cel-lules transformen en
energia quimica una petita fraccio (0,1%) de I'energia solar que arriba al planeta. Gracies a
aguestaenergia se sintetitza materia organica a partir de compostos simples (H,O , CO, i sas
minerals). Aquesta matéria que sobté , rica en energia quimica , aportara els materias
estructuralsi I'energia necessaria per realitzar les funcions vitals , no solament als organismens
fotosintetics , sind també alarestade labiosfera.
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Fotosintesi
5.2.1.Esquemaglobal de lafotosintesi (comparacié amb larespiracié)

Podem definir la fotosintesi com un procés mitjancant el qual les cél-lules autotrofes-
fototrofes aprofiten |'energia solar per reditzar la biosintes dels seus components cel-lulars a
partir de la matéria inorganica (H,O , CO» i sals minerals). Els cloroplasts realitzen aguest
proceés durant les hores de llum solar. Al llarg de la nit aturen aguest mecanisme i depenen
unicament de les seus mitocondris per generar ATP.

La fotosintesi és realitzada per les cd-lules fotosintetiques de les plantes superiors
(metafits) , algues uni- i pluricel-lulars i per les cél-lules procariotes de ciandfits i bacteris
fotosintétics. Tot i quelaconcepcio genera és que lafotosintesi té lloc , majorment als boscos i
selves, cal recordar que més delameitat de lafotosintesi es realitzada pel fitoplancton mari.

I mportancia ecologica

* Les cél-lules autotrofes fotosintétiques son la base de les cadenes trofiques dels
ecosistemes (productors - consumidors primaris - consumidors secundaris)

* El procés de fotosintesi alibera O, a l'atmosfera , fet que permet I'existencia de la
respiracio aerobia. Importancia evolutiva: els organismes fotosintetics primitius foren els
responsables de |'aparicid de I'actual atmosfera terrestre ricaen O, lliure

Esquema general de lafotosintesi
Lafotosintesi de les plantessuperiors pot ser representada per laseglient equacié genera:

6 CO, +6H,0 energia lluminosa CgH1206 + 60,
clorofil-la

Si observem agquesta equacio general podem considerar la fotosintesi com a procés "invers' de la
respiracio. Es tractad'un procésanabolic desintesi de la matéria organica constituent de les cél-lules a partir
dela matériainorganica. Per fer possible aquestes reaccions les céllules fotosintétiques sdn capaces d'aprofitar
part del'energiacontingudaalallum solar. Larespiracié és un procéscatabolic on es degrada la matéria organica
finsaCO, i H,O afi d'obtenirl'energiapotencia quecontenen. En estudiar-les separadament podem veure que
utilitzen vies metaboliquesdiferents.

Als dos processos es presenten mecanismes semblant de fosforilacié de I'ADP a ATP (hipotesi
quimiosmotica de Mitchell) , intimament relacionats amb les membranes interiors del mitocondri i €l
cloroplast on es presenten cadenes detransport electronic.

Actualment aquestsdos processos, fotosintesi i respiracid, son €ls responsables d'encarrilar I'energia que

flueix per tota la biosfera; és un flux vital de direccio Unica queve del Sol , sabsorbeix a la fotosintesi i es
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consumeix a la respiracié. durant centenars de milions d'anys els heterotrofs i els fotosintetitzadors han
evolucionat conjuntament i han sabut reciclar els productes residuals del seu metabolisme; els primers utilitzen la
pol -luci 6 fotosintética (oxigen) mentre que &l's segons ho fam amb la pol-lucié respiratoria (dioxid de carboni).
Cal recordar també que les plantes "respiren” a l'igual que els animals mitjancant I'oxidaci6 de la glucosa as
mitocondris. El balang globa , perd, ésfavorable a la fotosintesi ja que emeten a I'atmosfera més O, que no
CO,.

Aquest procés global pot dividir-se en dos fases:
1) Reaccions que depenende lallum (fase luminica)
2) Fixacio el carboni (Fase fosca o biosintética)

Fase luminica o fotoguimica
Consisteix en la captacio d'energia luminica per part duna série de pigments que
absorbeixenlallum , i transformen I'energia d'aquesta en energia quimica Util en forma d'ATP i
d'un agent reductor , el NADPH. En aguest procés els atoms d'H (protons + electrons) son
separats de les molécules d'aigua i utilitzats per reduir el NADP* | alhora que sallibera O,
(subproducte de la fotosintesi). Finalment tindra lloc la fosforilacio dADP a ATP , gracies a
I'energia luminica captada: I'energia derivada de la llum solar activa un electré de la clorofil-la , que

posteriorment es desplacara a través d'una cadena de transport electronic semblant a la cadena respiratoria del
mitocondri; aquest procésdetransport és utilitzat per bombejar protons a través de la membranatilacoidal , els

quals posteriorment seran els responsablesdela sintesi dATP

H,O + NADP* + Pi + ADP [lum O, + NADPH + ATP

Totes aguestes reaccions tenen lloc alamembrana tilacoidal.

Fase fosca (fixacié del carboni)
Aquestesreacionsno necessiten lapresenciadirectadellum. L'ATPi e NADPH obtinguts

en la fase anterior son utilitzats com a font d'energia i poder reductor respectivament per
impulsar latransformacié del CO, en hidratsde carboni.

CO, + NADPH + ATP CsH1206 + NADP* + ADP + Pi

Aquestesreaccions comencen al'estromadel cloroplast i continuen a citosol citoplasmatic.
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Fase luminica

a) naturalesadela llum

Lallum visible es pot considerar com unaforma de radiacié electromagnética , la longitud
d'ona de laqual esta compresa entre els 400-700 nanometres (nm). Les propietats de la Ilum
suggereixen la seua propagacié de forma discontinua o corpuscular , en forma de fotons o
guanta. L 'energia que conté cadafotd sexpresa per laformula:
E=h.c/A
on c=velocitat delallum; h = constantde Planck i A =longitud d'onade laradiacio.

Espectre daccio de la
fotosintesi en una planta , tot
comparant |'espectre d'absorcio

deles clorofil-lesi els carotens.

b5.2.2.1. Paper dels pigments fotosintetics. Captura de I'energia de la radiacié
luminica

Es du aterme a les membranes tilacoidals dels cloroplasts, on es localitzen els diferents
pigments fotosintétics associats a diferents proteines. La capacitat d'una molecula per absorbir

fotons depén de la seua estructura atomica. L'espectre d'absorcio indica la seua capacitat per
absorbir lallum en funcié delaseua A. En incidir un fot6é sobre una molecula capag d'absorbir
llum a una determinada A , hi télloc I'absorcié d'energia per part d'algun dels seus electrons ,
gue momentaniament , €s elevat aun orbital atomic amb un nivell energetic major (estat excitat);
poc després , aquest electrd tornara al seu nivell energetic primitiu tot aliberant energia en
formade Ilum (fluorescencia) o calor

Per poder aprofitar I'energia luminica , els diferents pigments fotosintetics formen uns
grups formats per centenes de molecules anomenats complex antena. Cadascun d'ells actua a
lamanera d'un embut que recull I'energia luminica captada pels diferents pigments i la canalitza
cap a una molécula de clorofil-laa- la clorofil-la del centrede reaccio -. D'aguesta manera
saprofita millor la radiacio solar , atés que cada pigment té el seu maxim d'absorcié a una
determinadaA.
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Fotosistemes

Un fotosistemna és launitat estructural i funcional encarregada d'utilitzar I'energiade la llum
per alarealitzacid d'un treball quimic; esta constituit per l'associacié d'un complex antena de
pigments fotosintétics , una molecula acceptora d'electrons i una atra molecula donadora
juntament amb una série de proteines transportadores d'electrons encarregades de transferir-los
des del donador fins al'acceptor.

Laclorofil-lade centre dereaccio del fotosistema , en ésser excitada per un foto , no emet
fluorescencia ni calor siné que transfereix aquesta energia aliberada a una molécula veina
(acceptora d'electrons). A la molecula excitada de clorofil-la , I'electrd pot aribar a perdre's i
passar a una cadena de transport d'electrons on els acceptors van reduint-se i oxidant-se
successivament en captar i cedir els electrons. La molécula de clorofil-la , en perdre I'electrd
gueda ionitzada i cerca amb avidesa electrons que seran cedits per la molecula donadora (en
aguest cas, l'aigua).

3) Transformacio de I'energia luminica en ATP i compostos de poder reductor
elevat (NADPH) : Fotofosforilacio

Funcionalment , els pigments fotosintetics del cloroplast formen dos tipus d'agrupacions
anomenades fotosistema | (FS 1) i fotosistema |l (FS I1) que es diferencien tant per la seua
composicio , com pel fet de captar I'energiadelallum adiferent A.

FS I donador electrons aigua

A =680 nm acceptor electrons plastoquinona (PQ) i plastocianina (PC)
FS | donador electrons plastocianina (PC)

A =700nm acceptor electrons ferredoxinai ferredosin NADP* reductasa
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Els dos fotosistemes estan connectats entre si ja que la plastocianina del FS 1l és €
donador d'electronsdel FS 1.

Enrebreun fotd, laclorofil 1a del centre dereaccié del FS 11 (P-680) sactivai soxida, ja
gue perd I'electré excitat que és captat per la plastoguinona (PQ). Mitjancant la hidrolisi de
I'aigua saliberen protons al'espai tilacoidal i €lectrons que substituiran els perdut al FS 11. La
plastogquinona que shavia reduit en captar els electrons els cedira novament, a seu torn, a la
plastocianina (PC) através del complex citocrom b/f.

Enincidir el fot6 sobre el FS | sexcita un electré de laclorofil-ladereaccié del sistema (P-
700) que passa alaprimera molecula acceptora d'electrons -la ferredoxina. Per un altre costat el
P-700 pot recuperar els seus electrons perduts gracies a la cessio d'electrons per part de la
plastocianina del FS Il. Com es pot observar els dos fotosistemes es troben connectats.
L'aceptor final d'electrons seraNADP* que es reduiraa NADPH.

Per a que un electr6 puga recorrer ambdos fotosistemes és necessari I'impacte de dos
fotons, un en cadafotosistema. Lareduccié del NADP* requereix dos electrons (4 fotons) i dos
H* provinents del'estroma. Els 4 fotons es capten en dos etapes successives. dos a FS 1l i dos
a FS |, de manera que el parell d'electrons procedents de |'aigua es veuen impulsats "costera
amunt” en dos ocassions successives. des del P-680 finsalaPQ a FS 11 ,i desdel P-700 fins
alaferredoxinaa FS I.
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A diferencia de la cadena respiratoria del mitocondri , €l transport electronic no es fa a
favor de gradient (des dels transportadors amb menor afinitat pels electrons fins as que hi
presenten major afinitat) ans al contrari : des de l'aigua (gran potencial re-dox fins al NADPH
(potencial re-dox menor). Malgrat tot , aquest transport electronic sera el responsable de la
fosforilacio de I'ATP. Aixo és possible ja que €l cloroplast és capag d'aprofitar I'energia dels
fotons que van impactant sobre els fotosistemes; aguesta energia es va cedint de mica en mica i
és utilitzada per a bombejar protons contra corrent des de |'estroma fins a I'espai tilacoidal. El
moviment de protons en sentit favorable al gradient a través de la membrana tilacoidal cap a
I'estroma (forca protomotriu) és aprofitat per un complex enzimatic especiaitat (ATP
sintetasa) per formar ATP a partir dADP i Pi. Aquest procés, basat en la hipotes
quimiosmotica de Mitchell rep el nom defotofosforilacié no ciclica.

Aquest complex enzimatic pot ser observat al microscopi electronic com una serie de protuberancies
orientades cap la superficieexternadel tilacoide (complex CF,CF,) d'estructura prou semblant al complex FoF;
del mitocondri. Cal indicar que les reaccions [iminiques de la fotosintesi bacteriana no son idéntiques a les aci

explicades (Unicament actuael FS 1) i rebenel nom defotofosforilacid ciclica
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L'arribada delsfotons al cloroplast desencadena el's seglients processos:

1) Fotolisi del'aigua

2H,0 [lum O, + 4H + 4¢é

Aquesta reacci6 té lloc a la superficie interna de la membrana tilacoidal (de la banda de
I'espal tilacoidal)

2) Fotorreduccié del NADP+

2NADP* + 4H* + 4é [lum 2NADPH +H*

3) Fotofosforilacié

ATP + Pi [lum ATP

Aquestesdos darreresreaccions tenen lloc alasuperficie externa de |la membrana tilacoidal
(delabandade I'estroma)

5.2.3. Fase fosca (fixacio del carboni)

Aquesta fase és comuna per a les céllules fotosintetiques (on es redlitza a l'estroma del
cloroplast ) i ales cél-lules quimiosintétiques (es reditza a I'hialoplasma). Els bioelements
essenciasper alasintes de principisimmediats (C, N ,i S) es troben ala naturaen un estat
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atament altament oxidat (CO, , NO3 , SO42) i , per aix0 , requereixen un procés previ de
reduccié per poder ser incorporats a les rutes de biosintesi de compostos biologics; aquesta
reduccio es fa mitjancant els NADPH i I'ATP obtinguts a la fase Iluminosa de la fotosintesi.
Eixes reaccions sinicien a |'estroma del cloroplast i continuen posteriorment a I'hialoplasma
cel-lular.

En aguestesreaccions es produeix laincorporacié de la matéria inorganica (CO, , NO3-,
S042- ) als compostos organics. Lareaccid més caracteristica de lafase foscade la fotosintesi és
laque coneix com fixacié del CO » . Elséectronsi els protons procedents de la fotolis de
l'aigua i acumulats al NADPH sutilitzen per alareduccié del CO» i la posterior sintesi de la
glucosai altres principis immediats mitjangant un conjunt de reaccions que formen el cicle de
Calvin. Aquestes reaccions requereixen , a més del poder reductor del NADPH , I'energia
aliberada per lahidrolisi de'’ATP obtingut a la fase lluminosa. Tornem a insistir que aquesta fixacio
del CO, és una reaccié energéticament molt desfavorable i que solament pot tindrelloc s es troba acoblada a

altres reaccions energeticament favorables (faseluminica).

Al ciclede Calvin,unamoléculade5 C, laribulosa- 1,5 -bifosfat suneix auna molécula
de CO; i originaun compost inestable que es desdobla en dos molécules d'acid fosfogiceric
(3-fosfoglicerat) . Posteriorment aguesta molecula es redueix a gliceraldehid - 3-fosfat. Part
de les molécules de gliceraldehid-3-fosfat es reciclen per regenerar ribulosa -1,5-bifosfat
mentre que una atra part sera transportada a I'hialoplasma on es produira a partir d'elles la
sintesi de glucosa. A partir del gliceraldehid-3-fosfat també poden formar-se aminoacids
glicerina , acids grassos que , posteriorment , formaran la resta de molécules organiques de la
planta

Lafixacio del CO, estacatalitzada per I'enzim ribulosa difosfat carboxilasa ("rubisco"),
gue catalitzala condensacié del CO, amb lalaribulosa 1-5 bifosfat. Es tracta d'un enzim molt

lent: catalitza Gnicament 3 moléecules per segon , velocitat lentissima si la comparem amb les
1000 molécules /segon d'un enzim tipic. Per aquesta rad cal que siga present de forma molt
abundant al cloroplast: aixo fa que aquest siga " I'enzim més abundant del mén " ja que sovint
representa més d'un 50% del total de proteina del cloroplast. A més a més aguesta proteina esta
constituida per dos subunitats : una codificada per I'ADN nuclear i I'dtra per 'ADN del propi
cloroplast.

FOTOCOPIA 203
Balanc energetic del cicle de Calvin

Per cada 3 molécules de CO, que entren a cicle de Calvin sexporta a citosol una
molécula de gliceraldehid-3-fosfat (3C) amb una despesa neta de 9 molécules dATP i 6
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molecules de NADPH. Aixi , per alasintesi d'una molecula de glucosa (6C) shan de fixar 6
CO, i esnecessiten 18 ATPi 12 NADPH; tot aix0 saconsegueix donant dos voltes al cicle.
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6. Origen evolutiu de mitocondris i cloroplasts. teoria
del'endosimbiosis

Com ja hem estudiat , diversos tipus de proves suggereixen gque els mitocondris i
cloroplasts son els descendents de cel -lules procariotes que van establir-se com a simbionts a
I'interior d'unagran cél-lulaanaerdbiai passaren a ser altament depenents d'aquesta. (Teoria de
I'endosimbiosis)

Els mitocondris mostren moltes semblances amb organismes procariotes de vidalliure: se
semblen als bacteris pel que fa ala seuaformai grandaria , contenen ADN doble i circular ,
ARNr d'estructurasemblant , i es reprodueixen mitjancant fissio binaria. Molts bacteris actuals
poden respirar amb un mecanisme paregut a gue té lloc als mitocondris; tanmateix les cd-lules
eucariotes no podrien respirar sense lapresencia dels mitocondris.

Tot aix0 , ens permet de pensar que les cél-lules eucariotes podem ser descendents
d'organismes anaerobics primitius , que van sobreviure en un moén que havia passat a ésser ric en
oxigen , mitjancant la incorporacié de bacteris aerobis; en lloc de digerir els bacteris , les
cél-lules els van nodrir i mantenir en simbiosi a fi d'aprofitar la seua capacitat de consumir
I'oxigen atmosféric i produir energia. Es cert , que agquesta teoria de I'endosimbiosis no es pot
demostrar de manera absoluta, tot i que determinats microorfganismes actuals ens assenyalen
gue aguesta sequiencia evolutiva és factible: I'ameba Pelomyxa palustris , manca de mitocondris i
acanvi , acull bacteris aerobisen unarelacio permanent de simbiosi.

Els cloroplasts reditzen la fotosintes d'una manera semblant a com ho fan els

cianobacteris procariotics. Alguns cloroplasts presenten una semblanca estructural amb els
cianobacteris pel que fa a la seua grandaria i a la manera en que es presenten les seues
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membranes portadores de clorofil-la. A mésamés, els cloroplasts es reprodueixen per divisio i
presenten un ADN semblant.

Aquestes dades ens poden fer creure que els cloroplasts han evolucionat a partir de
cianobacteris que passaren aviure a l'interior de cél-lules eucariotes aerobies, ja que realitzaven
lafotosintesi acanvi delaprotecci6 i I'ambient nutritiu que la cél-lula eucariota els aportava. De
fet , la simbios de cel-lules fotosintetiques amb altres tipus cel-lulars és un fet comud: Un
cianobacteri actual viu en unarelacio de simbiosi permanent a l'interior d'una altra cel-lula (els
dos organismes reben en conjunt el nom de Cyanophora paradoxa ) El procés de simbiosis
dels actuals cloroplastsva ser posterior a dels mitocondris.
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