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UNIDAD DIDACTICA IV: Introduccion al Metabolismo.

1. INDICE:

4.1.- EL METABOLISMO. CATABOLISMO Y ANABOLISMO.
4.2.- EL ATP COMO INTERCAMBIADOR DE ENERGIA.
4.3.- LOS ENZIMAS COMO BIOCATALIZADORES.

2. INTRODUCCION GENERAL A LA UNIDAD Y ORIENTACIONES PARA EL
ESTUDIO
- En esta unidad se intentara que los alumnos/as obtengan una visién general del
metabolismo distinguiendo las caracteristicas, funcién biol6gica y ubicacién
subcelular de las dos grandes vias que lo constituyen (la catabdlica y la
anabdlica), y como el ATP actuaria de intermediario energético entre ambas.
Igualmente se intentar4 explicar la importancia de los enzimas en el propio
metabolismo y en su regulacion.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

4. DESARROLLO DE LOS CONTENIDOS
4.1.- EL METABOLISMO. CATABOLISMO Y ANABOLISMO.

-Concepto de metabolismo: conjunto de todas las reacciones bioquimicas,
catalizadas por enzimas, que se producen en la célula para obtener materiales y/o
energia.
-Funciones:
1) Obtener energia del entorno: de la luz solar (fotosintesis), de reacciones
exergonicas y de sustancias organicas (a través de su oxidacion).
2) Convertir los nutrientes exdgenos en precursores de las macromoléculas
celulares.
3) Elaborar tales macromoléculas a partir de los precursores.
4) Formar y degradar las biomoléculas necesarias para permitir la actividad
fisiologica o funcional de las células.
- Se distinguen dos grandes tipos de rutas metabdlicas:
- Catabolismo:
Degradacion enzimatica de moléculas organicas complejas a moléculas
sencillas.
Se produce, generalmente, mediante reacciones de oxidacién (pérdida de
electrones), en las que se liberaria energia (exergodnicas), parte de la cual se
acumularia en forma de ATP.
- Anabolismo:
Formacion enzimatica de moléculas organicas complejas a partir de moléculas
precursoras sencillas.
Estos procesos se producen por reacciones de reduccién (ganancia de
electrones), que necesitarian un aporte energético (endergobnicas), que
suministraria el ATP.
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Nutrientes Macromoléculas
productores celulares
de energia Proteinas
Glucidos Polisacaridos
Grasas Lipidos
Proteinas Acidos nucleicos

O

Catabolismo | Anabolismo

~

Productos Moléculas
finales poco Energia precursoras
energeticos quimica Aminoéacidos

CO» Azlcares
H50 Acidos grasos
NH Bases Nitrogena.

Tipos de metabolismo:

- Todos los organismos pueden obtener materia inorgénica con facilidad, sin embargo,
existen distintas formas en las que los organismos pueden obtener materia organica:

- Autotrofos: organismos que obtienen sustancias organicas a partir de
- -3
sustancias inorganicas como el CO,, H,0, NO3, PO, , etc. (#).

- Heterotrofos: son incapaces de elaborar los compuestos organicos a partir
de compuestos inorganicos y deben obtenerlos del medio como nutrientes.

- Ademas de materia, los organismos necesitan energia:

Fotosintéticos: aquellos organismos que usan la luz como fuente de
energia. Estos organismos son  mayoritariamente  autétrofos
(concretamente foto-autotrofos), siendo el mejor ejemplo los vegetales
verdes.

Quimiosintéticos: aquellos organismos que la obtienen a partir de la
degradacion (oxidacién), de sustancias quimicas tanto organicas como
inorganicas (*). La mayoria suelen ser heter6trofos (0 concretamente
guimio-heterotrofos), que solo pueden obtener energia de la oxidacion de
compuestos organicos que deben obtener a través de los nutrientes (no
pueden sintetizarlos), este seria el caso de los humanos y animales.

(*) Existen minoritariamente algunos organismos quimiosintéticos
autotrofos (concretamente quimio-autotrofos), que obtienen energia de la
oxidacién de compuestos inorganicos reducidos, aprovechando luego esa
energia para sintetizar sus propias sustancias organicas a partir de
inorganicas (#). Es el caso de algunas bacterias.
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(#).-La obtencion de sustancias organicas a partir de sustancias inorganicas es un
proceso catabdlico, y como tal requiere aporte de energia. Solo los organismos
autotrofos, como los foto-autétrofos o los quimio-autétrofos, son capaces de
convertir sustancias inorganicas simples en organicas complejas, utilizando la energia
procede de la luz o de la oxidacibn de sustancias inorganicas reducidas
respectivamente.

4.2.- EL ATP COMO INTERCAMBIADOR DE ENERGIA.

- Como hemos visto, las células pueden obtener su energia util de la oxidacién de
compuestos organicos (quimio-heterétrofas), inorganicos (quimio-autétrofas), o bien
a partir de la luz (foto-autétrofas). La forma de obtenerla es muy compleja en cada
uno de los casos y estd controlada a través de secuencias de reacciones
catalizadas por enzimas.

- Las reacciones de sintesis que requieren energia (reacciones que necesitan energia
o0 endergdnicas), estan estrechamente acopladas a las reacciones de degradacion
gue aportan energia (reacciones gue liberan energia o exergdnicas):

“Las células utilizan constantemente la energia liberada en las reacciones
exergoénicas del catabolismo para producir las reacciones endergoénicas del
anabolismo”.

- El transporte de esta energia Gtil se puede llevar a cabo de dos formas:

1) Transporte de energia en forma de ATP:

- El ATP (adenosina tri-fosfato), es un nucleétido formado por una base nitrogenada
Adenina (A), unida a un azlicar monosacarido ribosa que formarian la Adenosina, y a

la que se unirian tres grupos fosfato unidos entre si por enlaces de alta energia.

Adenosina

Tri-Fosfato
H
H\..!_ I/"I| Adenosina

- EI ATP es considerado la “moneda energética” de los procesos metabdlicos, ya que
se crea en los procesos que liberan energia (catabolismo), y se gasta en los procesos
en los que se necesita energia (anabolismo).
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Como molécula intercambiadora de energia cumple las siguientes caracteristicas:

a) Es la molécula transportadora de energia mas abundante en las células.

b) Algunas reacciones que liberan energia (exergonicas), son catalizadas por
enzimas que pueden acoplarlas a la produccion de ATP. En muchos casos, esta
forma de obtencion de ATP supone que una sustancia (sustrato), con un grupo
fosfato de alta energia transfiere ese grupo fosfato a una molécula de ADP
(adenosina di-fosfato), convirtiéndola en ATP. A esta forma de obtencién directa
de ATP se la denomina fosforilacion a nivel de sustrato.

FOSFORILACION A NIVEL DE SUSTRATO

Producto

-00@~000Q -

Sustrato fosforilado
de alta energia

c) El ATP posee enlaces de alta energia entre sus restos fosfato, y cuando se
rompen (se hidrolizan), liberan esa energia (reaccion exergonica). Si se acopla por
medio de un enzima la reaccion de ruptura de ATP (hidrdlisis), a otras reacciones
que requieran energia (endergonicas), la energia liberada puede impulsar esas
otras reacciones (haciendo posible que se produzcan reacciones que de otro
modo no serian posibles).

H NHo o) NH,
||
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d) La hidrélisis del ATP aporta, en condiciones experimentales, cerca de 7,3
kilocalorias de energia util por cada mol de ATP. Sin embargo, en algunas
ocasiones la hidrdlisis de ATP puede utilizar un mecanismo enziméatico distinto y
aportar mas del doble de esa energia (unas 15,7 kilocalorias por mol).

o’ % i
"'20\ ATP
d0o@ —— . 4

Hzop 15,7 Kcal/mol

7,3 Kecal/mol

e) El ATP interviene en muchas de las reacciones de transferencia de grupos
fosfato en la célula y, por tanto, en la mayor parte de las transformaciones

energeéticas.
O
I
C|>—H ?—H
H—C—OH H—C—OH
| ATP [ ADP
HO—C—H HO—C—H
| + s | + ...
H_T_OH H—(I?—C'H
H—C—CH H—E[}—OH
CH,OH cH,—
Glucosa Glucosa-P

f) Otros nucleétidos como el GTP, UTP, CTP, etc. participan también como
transportadores de grupos fosfato ricos en energia.

2) Transporte de energia en forma de transporte de electrones:

-Como se ha indicado antes, el catabolismo es un proceso en el que las sustancias
organicas (nutrientes), son oxidados hasta sustancias mas sencillas. Algunas de sus
reacciones liberan energia (exergonicas), permitiendo producir directamente ATP
(fosforilacion a nivel de sustrato). Por otra parte la oxidacion supone una pérdida de
electrones, los cuales van a parar a determinadas moléculas transportadoras de
electrones, la utilizacion mediante diversos mecanismos de esos “electrones”
permitiria obtener mas energia de los procesos catabdlicos:
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-En resumen:

a) Las reacciones catabolicas al ser procesos de oxidacion liberan parte de su
energia en forma de electrones.

| Oxidacion ( - e) !
Dador e

aA, (Nr bB < aA,

Aceptor e

+bB.,

| Reduccion (+ ¢)

X

b) Los electrones energéticos (a veces, forman parte de un atomo de H), pueden
ser capturados por transportadores de electrones (citocromos) que, a su vez,
pueden cederlos junto con su energia a otras moléculas.

NADH + H* NAD?

Mayor energia

Menor energia I

c) Los transportadores de electrones mas frecuentes son: NAD (nicotin-adenin
dinucleétido), NADP (nicotin-adenin dinucleétido-fosfato), FAD (flavin-adenin
dinucleétido) y FMN (flavin mononucleétido).

d) El transporte de electrones es un proceso oxidativo en el que se genera energia
en forma de gradiente electroquimico de protones H* (recordar conceptos de la
unidad 3). El aprovechamiento de ese gradiente por mecanismos adecuados
permitiria obtener ATP (ver dibujo siguiente). A esta forma de obtener ATP a partir
de la energia producida por el transporte electronico oxidativo se le denominaria
fosforilacion oxidativa, y se estudiara a fondo en la unidad 5 (“respiracion
celular).

Cadena de transporte electrénico y fosforilacién oxidativa
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Citoplasma

Espacio i
Intermembrana H¥ H ut

NADH + H*
+
Matriz H+ NAD

mitocondrial

H-I-

4.3.- LOS ENZIMAS COMO BIOCATALIZADORES.

- Enzimas:

-Los enzimas son catalizadores muy potentes y eficaces que aceleran la velocidad de
las reacciones que catalizan. Quimicamente suelen ser proteinas (aunque hay
excepciones), si bien pueden necesitar complementos organicos o inorganicos para
hacer su funcion.

-Caracteristicas de los enzimas:

a.- Los enzimas actian en concentraciones muy bajas, requiriéndose
cantidades muy pequefas de los mismos.
b.- No se consumen durante la catdlisis recuperandose indefinidamente.
c.- Son muy especificos.
d.- No alteran el sentido de los equilibrios quimicos (cuando una reaccién es
reversible y catalizada por el mismo enzima, el enzima acelera por igual la ida y
la vuelta, con lo que el equilibrio de la reaccién se mantiene).
e.- Aceleran la velocidad de las reacciones en condiciones fisiolégicas suaves,
al reducir la energia de activacion (*) de las mismas, haciéndolas a veces casi
instantaneas.
(*) Energia de activacion: es la energia necesaria para alcanzar un estado de
transicion en el que los reactivos o sustratos se conviertan rapidamente en
productos. Los enzimas la reducen haciendo que ese estado se alcance mucho
mas rapidamente aumentando asi la velocidad de la reaccion.

g.-En el organismo, su actividad se halla regulada tanto en cantidad como en
funcion.
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-Caracteristicas de la acciéon enzimaética.

1). Especificidad: la caracteristica mas sobresaliente de los enzimas es su
elevada especificidad. Esta puede ser doble y explica el hecho de que no se
formen subproductos:

-Especificidad de sustrato: el sustrato (S) es la molécula sobre la que
el enzima ejerce su accion catalitica. Los enzimas suelen reconocer un
solo tipo de sustrato, llegando a ser tan especificos como una llave a su

cerradura.
< ] —_—
n n
Enzima Sustrato

-Especificidad de accién: cada tipo de reaccién esta catalizada por un
enzima especifico. Un enzima solo puede hacer un tipo reaccion y solo
ese. Atendiendo a su especificidad de accion se conocen hasta 6
familias de enzimas:

1. Oxidoreductasas 2. Transferasas
(e) (e
‘+l<—>0+ 1-0-n-®
3. Hidrolasas: 4. Liasas
!lel
H20 {}
oeo—0 0 HIH N

5. [somerasas 6. Ligasas

b | AA—-AA

2). Existencia del estado de Transicién:

- Todas las reacciones tienen un estado de transicion (incluso en ausencia de
enzima), sin embargo este se alcanza méas facilmente (mas rapidamente),
cuando se forma en presencia del enzima, ya que el enzima ofrece las
condiciones 6ptimas para su formacion, reduciendo la energia necesaria para
su formacion (energia de activacion E,):
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E+A+B—EAB—E+C+D

Estado Enzimatica (muy rapida)
de Transicion

-Energia de activacion (E,): es la energia necesaria para alcanzar un estado
de transicion en el que los reactivos o0 sustratos se conviertan rapidamente en
productos. Los enzimas la reducen haciendo que ese estado se alcance mucho
mas rapidamente aumentando asi la velocidad de la reaccion

‘ AB

Estado

4

de ,
transicion Energia de
E-AB activacién

E, sin enzima

©
<,
o Sin enzima W
w @ Energia de Energia total

g activacion liberada por

e E, con enzima la reaccion

g Con enzima

C+D
PRODUCTOS

»

Avance de la reaccion

- La accion enzimética se caracteriza por la formacion de un complejo que
representa el estado de transicion (ES), responsable de la reduccion de la
energia de activacion y del consiguiente aumento de la velocidad de reaccion.

E+S—ES—E +P
de Transicion

- El sustrato (S), se transforma en el producto (P), a través de un estado de
transicién, en el que se rompen determinados enlaces y se forman otros. Este
estado siempre estd en equilibrio con el sustrato libre y presenta una energia
libre superior a este. El estado de transicidn presenta una energia de activacion
menor que la necesaria para que se verifigue la reaccién en ausencia del
enzima, por ello se alcanza antes y acelera la velocidad de reaccion.
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3). Existencia de un centro activo: hipotesis de especificidad.

- La proteina al plegarse determinaria el centro activo que seria una cavidad
interna 0 microambiente especial en el que los grupos cataliticos resultarian
mas reactivos. En el centro activo el enzima (E), estableceria una interaccion

con el sustrato (S).

Complejo Complejo
|
Sustrato  Sustrato E-AB E-Producto o
A B roducto
a0 Centro
At Activo

Enzima Enzima

- La unién del centro activo y el enzima seria la base de la especificidad.

-Factores que afectan a la actividad enzimatica:

-Las enzimas son generalmente proteinas y como tales su funcién o actividad
depende de su estructura nativa (terciaria o cuaternaria segun el caso). En este
sentido, todo aquello que modifique la estructura nativa del enzima hard que su
actividad no sea la 6ptima. Existen principalmente 2 factores que deben ser estables
para que la actividad del enzima sea la 6ptima:

A 37°C

1.-Temperatura: todos los enzimas
tienen un rango de temperatura
Optima en el que su estructura es la
nativa y su actividad es la 6ptima.
Todo aumento o reduccion de la T2
supondria una pérdida de la
estructura nativa, con la consiguiente
pérdida de actividad:

Actidad enzimatica

>

35 e 39

Temperatura
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2.-pH: las proteinas mantienen su
A estructura gracias a interacciones
pH=7,4 entre las cadenas laterales de sus
aminoacidos. Estas cadenas
laterales, pueden variar su carga
eléctrica al modificarse el pH
alterando las interacciones vy
modificando la estructura. Existe un
rango de pH 6ptimo en el que las
interacciones permiten mantener la
estructura nativa y, por lo tanto, la
actividad 6ptima del enzima. Si el
pH aumenta o se reduce supondria
P una pérdida de la estructura nativa,
con la consiguiente pérdida de

pH actividad:

Actidad enzimatica

0o 74 7.8

- Cofactores y Coenzimas:

- Algunas enzimas no poseen en su centro activo todos los componentes quimicos
necesarios para catalizar la reaccién, por ese motivo necesitan la ayuda de
determinadas sustancias no proteicas para actuar.

- A la parte no proteica del enzima se la denomina cofactor, a la parte proteica se
la denomina Apoenzima, y al conjunto se le denomina Holoenzima.

-Muchos cofactores son iones (iones metalicos), o moléculas inorgénicas, que
normalmente se unen por enlaces no covalentes, la unién entre ambos seria
reversible pudiéndose encontrar al holoenzima completo (enzima funcional), o bien al
apoenzima por separado (enzima no funcional), segun el caso.

Cofactor

Sustrato
+
(:02

=> =>

Apoenzima

Holoenzima El Holoenzima
Complejo reconoce el sustrato
Apoenzima-cofactor y cataliza la reaccion
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-En otros casos los cofactores son moléculas organicas (por ejemplo: vitaminas), y
en tal caso se denominan coenzimas.

Coenzima

Sustrato

Holoenzima El Holoenzima
Complejo reconoce el sustrato
Apoenzima-Coenzima y cataliza la reaccion

- Cuando la union del coenzima al apoenzima es no covalente la union entre ambos
seria reversible pudiéndose encontrar al holoenzima completo (enzima funcional), o
bien al apoenzima por separado (enzima no funcional), segun el caso.

-Si la union entre la apoenzima y el coenzima es por enlace covalente, significa que
esta estructura nunca se separaria de la parte proteica y a la estructura se le
denominaria grupo prostético, llamandose a la apoproteina grupo proteico.

Grupo
Prostético
Hemo

Parte Proteica
de la Mioglobina
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-Requlaciéon de la actividad enzimatica.

-Los enzimas son parte constituyente de las vias o rutas metabdlicas, la regulacion
de estas vias requiere modular la actividad de uno o mas “enzimas clave” de las
mismas.

-Los “enzimas clave” son aquellos que intervienen en cualquiera de los dos tipos de
etapas clave de las vias:
a).- Etapas limitantes de la velocidad: aquellas cuya velocidad es la mas
lenta de la via, o0 en las que el enzima presenta la velocidad maxima menor de
la via.
b).- Etapas obligadas: aquellas que constituyen la primera etapa irreversible
de la via, siendo ademas exclusiva de esa via.

-El control de la actividad enziméatica puede realizarse de cuatro modos:
a).- Regulando la cantidad de enzima presente mediante el control de su
sintesis “de novo” (la sintesis del enzima a partir de su gen).

b).- Controlando el acceso del sustrato a la via mediante compartimentacion.
Si un enzima estad en un compartimento celular, la reaccion solo se produce
cuando el sustrato entra en ese compartimento.

¢).- Maodificando quimicamente los enzimas: modificacién covalente. La
modificacion covalente puede ser por fosforilacién (unién de grupos fosfato), o
por otros sistemas. Esta modificacion suele ser resultado de una sefal
hormonal y supone cambios muy fuertes de la actividad del enzima
(aumentado o disminuyendo la velocidad en mucho mas de 10 veces).

d).- Regulacion mediante inhibidores y activadores. Este Ultimo sistema de
regulacién, supone la existencia de sustancias capaces de aumentar o reducir
la actividad el enzima al unirse a él. Esta ultima regulacion puede actuar sobre
las vias metabdlicas de 2 modos;
d.1l).- Retroinhibicion (feed-back): el producto final de una via actda
como inhibidor de una enzima de la misma via.

A‘-"anp@

d.2.).-Regulacién cruzada: el producto final de una via actia como
regulador de una enzima de otra via distinta.

"eg o0
D e—ﬁE-;@
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5. RESUMEN

4.1.- EL METABOLISMO. CATABOLISMO Y ANABOLISMO.
-Catabolismo:
-Anabolismo:
4.2.- EL ATP COMO INTERCAMBIADOR DE ENERGIA.
4.3.- LOS ENZIMAS COMO BIOCATALIZADORES.
-Enzimas:
- Cofactores y Coenzimas:
-Requlacién de la actividad enzimatica.
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7. ACTIVIDADES

- Explicaciones de aula.
- Discusiones y debates.

- Planteamiento de trabajos en la biblioteca, buscando informacion (en libros,
revistas, periddicos...) sobre los diversos temas.

- Consultar ciertas webs especializadas de Biologia.
- Ayuda mediante el correo electronico.

8. GLOSARIO

-Metabolismo: conjunto de todas las reacciones bioguimicas que se producen
en la célula.

-Catabolismo: degradacion enzimatica oxidativa de moléculas organicas
complejas a moléculas sencillas para la obtencién de energia.
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-Anabolismo: formacion enzimatica reductiva de moléculas organicas
complejas a partir de moléculas precursoras sencillas. Necesita aporte de
energia.

-ATP: adenosina trifosfato. Molécula que contiene enlaces de alta energia de
modo que su formacién a partir requiere energia que quedaria almacenada en
sus enlaces, mientras que la rotura de dichos enlaces liberaria energia,
pudiendo por lo tanto actuar como intercambiador de energia.

-Catalizador: sustancia capaz de acelerar la velocidad de una reaccion sin
consumirse durante el proceso.

-Enzima: catalizador muy potente y eficaz, quimicamente de naturaleza
proteica y que suele actuar en reacciones biolégicas.

-Estado de transicién: estado intermedio en el que se favorecen las
interacciones necesarias para que un sustrato se convierta rapidamente en
producto.

-Energia de activacion (Ep): energia necesaria para alcanzar el estado de
transicion.

-Especificidad: es la caracteristica mas sobresaliente de los enzimas y puede
ser especificidad de sustrato 6 especificidad de accion.

-Centro activo: cavidad interna o micro-ambiente especial del enzima en el
gue los grupos cataliticos resultarian mas reactivos y donde se estableceria
una interaccion con el sustrato (S).

-Apoenzima: parte proteica de un enzima que necesita una parte no proteica o
cofactor como verdadero centro catalitico activo del enzima.

-Cofactores: sustancias no proteicas que serian imprescindibles como grupo
catalitico en el centro activo del enzima.

-Holoenzima: enzima funcional completo formado por una parte proteica o
Apoenzima y una parte no proteica o cofactor.

-Coenzimas. moléculas organicas no proteicas que actuarian como verdadero
centro catalitico activo del enzima (por ejemplo: las Vitaminas).

-Grupo prostético: moléculas organicas no proteicas unidas covalentemente a
la apoproteina que actuarian como verdadero centro catalitico activo del
enzima.

9. EJERCICIOS DE AUTOCOMPROBACION
- Durante el desarrollo de la clase el profesor interrogara frecuentemente a los
alumnos con la finalidad de evaluar los conocimientos adquiridos y su propia labor con

la finalidad de detectar los errores en el aprendizaje y en la ensefianza.

10. SOLUCIONES A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION
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