Bioenergetica

Diferencia fundamental entre una celula y el conjunto de
moléculas que la componen es su mayor organizacion
con respecto al medio:

Axioma

"los organismos vivos presentan un alto grado de
orden, y cuando crecen y se dividen crean mas
orden a partir de materiales que estan en un mayor

grado de desorden”™




Todos los organismos

Fotétrofos
La energia
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sea of matter cell
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Quimiotrofos
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de compuestos
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Células captan Energia de su
entorno y la usan para generar
Orden.

Parte de la energia usada se
disipa como calor (Entalpia: H)
y se libera al entorno.

Aumenta la Entropia (S) del
universo.
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Trabajo (Pav)

Active outward transport of ions (protons)
H+
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across membrane
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ATP

La ruptura de los enlaces fosfoanhidrido libera energia (reaccion con un valor
de energia libre negativo) TRABAJO BIOLOGICO

phosphoanhydride bonds
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Fotosintesis y Respiracion como Procesos

Complementarios.
PHOTOSYNTHESIS RESPIRATION
€O, + H,0 >0, + SUGARS SUGARS + 0,—H,0 + CO,
o, co, co, o,

PLANTS SUGARS AND MOST
H,0 ALGAE OTHER ORGANIC LIVING H,0
SOME BACTERIA MOLECULES ORGANISMS

USEFUL

CHEMICAL
BOND
ENERGY

Energia que permite Trabajo
Biologico:

Sintesis de macromoléculas,
trabajo mecanico.
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Moléculas de relevancia en el Metabolismo

Table 2-5 Some Activated Carrier Molecules Widely Used in Metabolism

ATP phosphate

NADH, NADPH, FADH, electrons and hydrogens
Acetyl CoA acetyl group
Carboxylated biotin carboxyl group
S-Adenosylmethionine methyl group

Uridine diphosphate glucose glucose

Table 2-5 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)




Etapa 1:
desdoblamiento de
macromoléculas a
subunidades simples

Etapa 2:
desdoblamiento de
las subunidades a
acetil-CoA y pro-
duccion de canti-
dades limitadas de
ATP y NADH

Etapa 3:

oxidacioén completa
del acetil-Coa hasta
CO, y H,O con pro-
duccion de grandes
cantidades de ATP y
NADH
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Glucosa + 2ADP + Pi + 2NAD =

2 Piruvato + 2ATP + 2NADH + 2H* + 2H,

glicolisis
(10 reacciones sucesivas)

condiciones

anaerobicas

2 Etanol + 2CO,

fermentacion
alcoholica en
levaduras

condiciones

2 Piruvato anaerobicas
condiciones
2 Lactato

aerobicas
2CO2 -
fermentacion a lactato
en musculo, eritrocitos,

2 AcetilCoA Y
mlcrorganlsmos

ciclo de
Krebs

4CO, + 4H,0

Células animales, vegetales

y muchas bacterias bajo
condiciones aerobicas




Glicolisis:

Ocurre en el
Citosol de la
célula

Recordar:
Sin Oxigeno-Fermentacion

En presencia de oxigeno-
respiracion celular

Figure 2-70 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)
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SUMMARY OF STEPS 6 AND 7
H\ /O HO\ y
?  NADH cI

acid

aldehyde carboxylic

Much of the energy of
oxidation has been stored
in the activated carriers
ATP and NADH.

La oxidacion de la Glucosa genera ATP y NADH

Glucosa + 2ADP + Pi + 2NAD =
2 Piruvato + 2ATP + 2NADH + 2H* + 2H,0

Figure 2-72b Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)




MITOCONDRIAS
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ATP sintasa
(FoFy)

crestas

ribosomas

porinas

Membrana externa
permeable a iones 'y

/ moléculas pequefas

Membrana interna
impermeable a la mayor parte de los
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g
"
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MITOCONDRIAS

Contiene:

*transportadores de
electrones (complejos |-IV)
*intercambiadores ATP-ADP
*ATP sintasa
*otros transportadores

—lal

—— Matriz

b contiene:
= *piruvato deshidrogenasa
% *enzimas del ciclo de Krebs
s *enzimas de la p-oxidacién de
L1 acidos grasos
'\ *enzimas para oxidacion de
aminoacidos
*DNAY ribosomas
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Origen de las Mitocondrias

Caracteristicas probables de los protoeucariontes

. Células Depredadoras:
Sin pared celular, por lo tanto, capaces de fagocitar.
Gran Tamano,
Citoesqueleto
Nucleo protegido (de las presas y de las enzimas digestivas).

e o o o .

Caracteristicas probables de las protomitocondrias

1. ¢Parasitos intracelulares? Poco probable debido a su eficiente metabolismo.

2. Cadena transportadora de H+ en la membrana. Probablemente asociada ya a la generacion
de energia, pero desarrollada inicialmente para...

3. Sin nucleo definido.




\ Plants

Plantas

Early diversification of <\ Origin of

algal/plant lineages and

gene transfer to the host

plastids
Early diversificati(;n of
eukaryotic lineages and

\ Ancient
\ protozoon
gene transfer to the host

é;acgirgacterium \ <
e ’ “/»/xx//l’}Originofmitochondria
Cianobacterias ™ /'
\ \ \
\ \V: .
\\ / ’ n Ancient The host

proteobacterium that acquired
mitochondria

Protobactefas

Eucariontes

Arqueobacterias

Endosimbiontes Intracelulares que derivaron de procariotes de vida libre han dado origen a

dos organelos citoplasmaticos:

Las Mitocondrias se originaron a partir de una a-proteobacteria, mientras que los cloroplastos
derivan de las cianobacterias. Ambos organelos han transferido un nimero sustancial de genes a sus
hospederos. Las caracteristicas del hospedero de las mitocondrias son controversiales, se sabe que
estuvo relacionado con las ARCHAEBACTERIA, pero se desconoce su organizacion intracelular

(procarionte, eucarionte o intermedio) y sus genética

Timmis et al, 2004, Nature Reviews Genetics. 123-135




piruvato acidos grasos

membrana
interna

membrana
piruvato  acidos grasos externa

N e
acetilCoA

4
Pi

ATP

Ciclo de Krebs: Sustratos y Productos

Acetil-CoA + 2H,0 + 2FAD + 3NAD + +GDP + Pi = 2CO, + 2FADH,+ 3NADH + 3H*+GTP




Transporte de sustratos al interior de la mitocondria:
piruvato y Acil-CoA-de-AcGrasos

NAD" NADH




Activacion: de piruvato a Acetil-CoA,

Las mitocondrias pueden usar piruvato (CH;-CO-COOQO") o acidos grasos como combustible,
para formar la importante molécula portadora activada: acetil CoA.

El piruvato generado durante la gliclisis es transportado a través de las membranas
mitocondriales a la matriz. Alli reacciona con la coenzima A para formar acetil CoA, NADH
y CO, en una reaccién catalizada por el complejo piruvato deshidrogenasa.

complejo piruvato deshidrogenasa
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Ciclo de Krebs
(ciclo de los acidos tricarboxilicos)

(ciclo del acido citrico)
Acetyl-CoA

Matriz Mitocondrial
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FOSFORILACION OXIDATIVA

La energia derivada del transporte de electrones se acopla a la formacién de un

gradiente de protones.
El complejo V (ATPasa) acopla el flujo energetlcamente favorable de los H* a la

sintesis de ATP.
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NADH = 3 moléculas de ATP El ATP producido se usa para

FADH, = casi 2 moléculas de ATP realizar Trabajo Bioldgico.




Fosforilacion oxidativa

La fosforilacion oxidativa es el proceso en cual se forma ATP como resultado de la
transferencia de electrones desde el NADH o FADH, al O, por medio de una serie de

transportadores de electrones en la membrana interna mitocondrial.

Las reacciones de la via glicolitica y del ciclo de Krebs producen la conversion de

1 molécula de glucosa en 6 de CO, vy la reduccion de 10 NAD* a 10 NADH y 2 FAD a

2 FADH,.

electron at

. H" ions (protons)
high energy

electronat ©

low energy ©
5 0 O

o _ o, Pi+|aoel. I

e} o O
STAGE 1: ELECTRON TRANSPORT STAGE 2: PROTON GRADIENT IS
DRIVES PUMP THAT PUMPS HARNESSED BY ATP SYNTHASE

PROTONS ACROSS MEMBRANE TO MAKE ATP
(A) (B)




Acoplamiento quimiosSmotico

La hipotesis quimiosmotica, propuesta por Peter Mitchell en 1961, consistia de
cuatro postulados. En términos de las funciones de la mitocondria eran los
siguientes:

1.- La cadena respiratoria mitocondrial es translocadora de protones. La cadena bombea
protones fuera de la matriz cuando se transportan electrones a lo largo de ella.

2.- El complejo ATP sintasa también transloca protones a traves de la membrana interna.
Debido a su actividad reversible puede usar la energia de la hidrolisis del ATP para
bombear protones a traves de la membrana, pero si existe una gradiente electroquimica de
protones suficientemente grande, los protones fluyen en direccion inversa a traves del
complejo y permiten la sintesis de ATP.

3.- La membrana mitocondrial interna es impermeable a H", OH- y en general a cationes y
aniones.

4.- En la membrana mitocondrial interna existe un conjunto de proteinas transportadoras
encargadas de la entrada y la salida de metabolitos y de ciertos iones organicos.




CLOROPLASTOS

——2um ___ 2 a4 um diametro
cloroplasto 5a 10 um de largo
20 a 40 por célula

hoja estroma

epidermis superior  granum _

tilacoidal

epidermis superior
membrana
externa meémbrana

interna

intratilacoidal

espacio intermembrana




Comparacion entre mitocondrias y cloroplastos
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Luz

Excitacion electronica a
niveles de mayor energia.

Sucede:

Transferencia electronica
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Esquema de un Fotosistema (Centro de reaccion+Complejo Antena)

luz moléculas de
clorofila en el
complejo antena

salida de una
molécula B lle-

vando un electrén

de “alta energia”

)<b membrana
“par especial” de moléculas de entro de reaccioén

clorofila del centro de reaccién complejo
proteina-pigmento

entrada de una
molécula A lle-
vando un electrén
de “baja energia”
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luz luz

complejo
antena NADP"

estroma

membrana
del tilacoide

—

2H,0

gradiente
plastoquinona] plastocianina ferredoxina electroquimica
de protones

enzima que
“rompe” agua
. + +

espacio 0, +4H nH

intratilacoide complejo b -f NADP reductasa

fotosistema I1 fotosistema I
En la membrana tilacoidal ocurre la transferencia electronica, a la par, los H+ son

bombeados hacia el interior del tilacoide. El flujo de estos H+ retornando al estroma a
través de la ATP asa permite la sintesis del ATP.
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Reaccion catalizada por la ribulosa-1,5-bisfosfato
carboxilasa oxigenasa (Rubisco)

ribulosa-1,5-

bisfosfato
H,OP
0=C=0 + (=0 _,
H—C-OH
H—-C-OH
dioxido H,OP
de carbono

-OH

H,OP
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J
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_<

=00
H-C-OH
H,OP

2 moléculas de
3-fosfoglicerato




Ciclo de Calvin

a[EA
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three molecules

Benson
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5-bisphosphate 5C 3-phosphoglycerate 3C
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oI5
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5-phosphate six molecules
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2B —
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glyceraldehyde
3-phosphate 3-phosphate 3C
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CO; fixed give a net
yield of one molecule _one molecule H—C=0
of glyceraldehyde |
3-phosphate at a net H—C—OH
cost of nine molecules |

of ATP and six

molecules of NADPH

SUGARS, FATTY ACIDS, AMINO ACIDS




