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.| quimioorganotrofo. Asimilacion de carbono: Fijacion de CO,. Asimilacion de nitrogeno: fijacion de| &
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Catabolismo de hidratos de carbono. Degradacidon de glucosa a piruvato (glucdlisis, via de las
pentosa-fosfato y via de Entner-Doudoroff). Fermentacion. Ciclo de los acidos tricarboxilicos. Ciclo
& del glioxilato. Catabolismo de lipidos y proteinas. Tipos de fermentacion. Metabolismo respiratorio:

respiracion aerobia y respiracion anaerobia.
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NUTRICION BACTERIANA

Antes de que una célula se divida, deben ocurrir muchas reacciones quimicas y las moléculas deben
organizarse para formar estructuras especificas.

Estas reacciones se denominan colectivamente METABOLISMO.

Las reacciones metaboélicas que liberan energia se llaman reacciones CATABOLICAS, y las que consumen
energia, y se llaman reacciones ANABOLICAS.

La nutricion microbiana es un aspecto de la fisiologia microbiana que trata sobre los mondmeros (o
ingredientes precursores de los monomeros) que la célula necesita para crecer: los NUTRIENTES.

La mayor parte de lo que se conoce acerca de las actividades metabdlicas de los microorganismos deriva del
estudio de cultivos en el laboratorio y de los nutrientes que necesitan para crecer.

Organismos diferentes necesitan tipos diferentes de nutrientes y no todos se necesitan en la misma
cantidad.

Los MACRONUTRIENTES se requieren en grandes cantidades, mientras que los MICRONUTRIENTES se
necesitan en menores cantidades, y a veces sélo como trazas.




CARBONO

TODAS las células lo necesitan y la mayoria de los procariotas requieren
compuestos ORGANICOS como fuente de carbono.

En términos de peso seco, una célula tipica contiene aproximadamente 50%
de carbono.

Las bacterias pueden asimilar varios compuestos ORGANICOS carbonados
(aminoacidos, acidos grasos, acidos organicos, azticares, bases nitrogenadas,
compuestos aromaticos) y usarlos para hacer nuevo material celular.

Algunos procariotas son AUTOTROFOS, es decir, capaces de construir todas
sus estructuras organicas a partir de CO, con la energia obtenida de la LUZ o
de compuestos INORGANICOS.
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NITROGENO E

» Después del carbono, el nitrogeno es el siguiente elemento mas abundante en la

. 7 14,8067
célula. 1.2.43.4.5
< En una bacteria tipica alrededor del 12% de su peso seco es nitrégeno, ya que es un e
elemento importante en las proteinas, en los acidos nucleicos y en otros
constituyentes celulares. I;?Z,g
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* En la naturaleza, el nitrogeno se presenta en forma inorganica y organica. 8,81

* Sin embargo, la mayor parte del nitrogeno natural disponible esta en forma
INORGANICA, como amoniaco (NH,), nitratos (NO;’) o nitrégeno gaseoso (N,).

* La mayor parte de las bacterias son capaces de usar NH; como unica fuente de
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nitrégeno, y otras muchas pueden usar NO;". Nltrogeno
* ElI N, puede ser usado como fuente de nitrégeno por algunas bacterias: las fijadoras

de nitrégeno.
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TABLA PERIODICA DE LOS ELEMENTOS MICROBIANOS

Clave: [] Esencial para todes los microorganismos
[ Cationes y aniones esenciales para la mayoria
] Metalss traza, algunos esenciales para algunos microorganismos
7] Empleados en funciones especiales
7] No esenciales pero metaholizados
[] No esenciales ni metabolizados

+* Todos los nutrientes se originan a partir de elementos quimicos.
** Pero solamente unos cuantos de estos elementos son los que predominan en biologia.
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MACRONUTRIENTES

Elementos esenciales que se requieren en menores cantidades que el Cy el N.

m FORMA NORMAL DEL NUTRIENTE EN EL AMBIENTE

C CO,, compuestos organicos
H H,O0 , compuestos organicos
(o) H,0, O,, compuestos organicos
N NH;, NO;°, compuestos organicos nitrogenados
P PO, 3 (sintesis de acidos nucleicos y fosofolipidos)
S H,S, SO,*, compuestos organicos con S, sulfuros metdlicos (FeS, CuS, ZnS, NiS)
(componente estructural de aminoacidos cisteina y metionina)
K K* en solucidn, o como sales de K
Mg M’gz.+ en solucifSn, o co.m.o sales de Mg (esta.bilizador de ribosomas, membranas celulares
y acidos nucleicos, actividad de muchas enzimas)
Na Na* en solucion, o como NaCl y otras sales de Na (estabiliza la pared celular, importante
en la termorresistencia de Endosporas).
Ca Ca?* en solucién, o como CaSO, y otras sales de Ca
Fe Fe2* o Fe3* en solucidn, o como FeS, Fe(OH), y otras sales de Fe




MICRONUTRIENTES
(ELEMENTOS TRAZA)

Elemento

Funcién celular

Boro (B)

Cromeo (Cr)

Cobalte {Co)

Cobre (Cu)

Hierro (Fe)®

Manganeso (Mn)

Molibdeno (Mo)

Niquel (Ni)

Selenio (Se)
Tungstena (W)

Vanadio (V)
Zinc {Zn)

Presente como inductor en bacterias del
quorum sensing; también en la estructura
de algunos antibidticos.

Reguerido por los mamiferos para el
metabolismo de la glucosa; posible
requerimiento por micrcorganismos, pero
no demostrado.

Vitamina B, transcarboxilasa (bactarias del
dcido propidnico).

En la respiracién, citocromo ¢ oxidasa;
en fotosintesis, plastocianina; algunas
superoxido dismutasas.

Citocromos, catalasas, peroxidasas, proteinas
con Fe y 5, oxigenasas, todas las nitrogenasas

Activador de muchas enzimas; presente en
algunas superodxido dismutasas y en la enzima
que rompe el agua en fototrofos oxigénicos
(fotosistema II).

Algunas enzimas que contienen flavinas;
algunas nitrogenasas, nitrato reductasa, sulfito
oxidasa, DMSO-TMAQO reductasas, algunas
formato deshidrogenasas.

Lz mayoria de las hidrogenasas; coenzima Fyx
de metanégenos; deshidrogenasa del
mondxido de carbona; ureasa.

Formato deshidrogenasa; algunas hidrogenasas;
el aminoacido selenocisteina.

Algunas formate deshidrogenasas;
oxotransferasas de los hipertermdfilos.

Vanadio nitrogenasa; bromopercxidasa.

Anhidrasa carbénica, alcohol deshidrogenasa,
RNA y DNA polimerasas, y muchas proteinas
que se unen al DNA,




FACTORES DE CRECIMIENTO

Compuestos organicos que se necesitan en muy pequenas cantidades.

** Vitaminas, aminoacidos, purinas y pirimidinas.

** Solo algunas bacterias los necesitan, ya que la mayor parte de los microorganismos son capaces de
sintetizar estos compuestos.

» Algunos requieren uno o mas preformados en el medio, y en consecuencia deben estar presentes

cuando se cultivan en el laboratorio.

LAS VITAMINAS

e

*

Factores de crecimiento que se necesitan mas frecuentemente.
Muchas funcionan formando parte de coenzimas.

Los requerimientos vitaminicos varian mucho entre los microorganismos, desde ninguno a varios.

Las bacterias lacticas Streptococcus, Lactobacillus, Leuconostoc se destacan por sus requerimientos
vitaminicos complejos, que son aun mas amplios que los humanos.

e

*

e

*
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Acido p-aminobenzoico
Acido félico

Biotina

Cobalamina (B12)
Acido lipoico

Acido nicotinico

Acido pantoténico
Riboflavina

Tiamina (B1)

Vitaminas B6 (grupo
piridoxal-piridoxamina)

Grupo vitamina K;
quinonas

Hidroxamatos

VITAMINAS Y SUS FUNCIONES

G \
S l‘»’“/
T FO ACCENDE"7 ° o

Precursor del acido fdlico.

Metabolismo de compuestos de un carbono; transferencia de grupos metilo.
Biosintesis de acidos grasos; B-decarboxilaciones; algunas reacciones de fijacion de CO,
Reduccion y transferencia de restos monocarbonados; sintesis de desoxirribosa
Transferencia de grupos acilo en la decarboxilacion del piruvato y a-cetoglutarato.
Precursor del NAD*; transferencia de & en reacciones redox.

Precursor del coenzima A; activacion del acetilo y derivados acilados.

Precursor del FMN, FAD en flavoproteinas implicadas en transporte de é.

a-decarboxilaciones; transcetolasa

Transformaciones de aminodcidos y cetoacidos.

Transporte de €; sintesis de esfingolipidos.

Compuestos que unen hierro; solubilizacion y transporte del hierro al interior celular.
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FORMAS DE OBTENCION DE ENERGIA
DIVERSIDAD METABOLICA

** Los microorganismos han aprovechado cada modo de vida posible que esté de acuerdo con las leyes
fisicas y quimicas.
+»» Esta enorme versatilidad ha determinado que ocupen todos los habitats posibles de nuestro planeta.

TODOS LOS MICROORGANISMOS

msarvarta pars otros up
equieren encrgla conservarla para otros usos

En la naturaleza la energia puede obtenerse a partir de 3 fuentes

COMPUESTOS
ORGANICOS

COMPUESTOS
INORGANICOS

11




OPCIONES METABOLICAS PARA LA OBTENCION DE ENERGIA

Compuestos quimicos

Quimiotrofia
Compuestos Compuestos
organicos Inorgénicos
(glucosa, acetato, etc.) H,, H.S, Fe**, NH;, etc.)

Quimiorganétrofos Quimiolitétrofos
{glucosa . O?-’ COp + H?O) (H?"' 02-’ H?O)

: :

| ATP ATP

Los organismos quimidtrofos OXIDAN compuestos
ORGANICOS o INORGANICOS para producir ATP.

Luz

Fototrofia

&

Fotétrofos

(luz)

:

ATP
\ J

Los organismos fotétrofos convierten la ENERGIA
SOLAR en ENERGIA QUIMICA en forma de ATP.

12



FUENTE DE ENERGIA FUENTE REDUCTORA FUENTE DE CARBONO NOMBRE

l?';gar,‘;cof Fotoorganoheterétrofo
- -heterotrofo
Organico
-organo- o
Dioxido de carbono | ;. ancautétrofo
-autotrofo
Luz
Foto- ANi
,f)l;gar,l;cof Fotolitoheterotrofo
- - rotr
Inorganico eterotroro
-lito- Dioxido de carbono :
) Fotolitoautotrofo
-autotrofo
, . Quimioorganoheterétrofo
Organico
- -heterotrofo
Organico
-organo- o
Dioxido de carbono | q;imigorganoautstrofo
Compuestos -autotrofo
quimicos , . Quimiolitoheterotrofo
Quimio- Organico
- -heterotrof;
Inorganico eterotrofo
-lito-

Dioxido de carbono

h Quimiolitoautétrofo
-autotrofo

13



FUENTE DE ENERGIA FUENTE DE CARBONO NOMBRE

-AUTOTROFO

Organico FOTOHETEROTROFO
L -HETEROTROFO
uz
FOTO- .
0T Inorganico (CO,) | FOTOAUTOTROFO
-AUTOTROFO
Organico ,
Compuestos -HETEROTROFo QUIMIOHETEROTROFO
quimicos
QUIMIO- Inorganico (CO,) QUIMIOAUTOTROEO

14



FOTOAUTOTROFOS

FOTOHETEROTROFOS

Utilizan la luz como fuente de energia y
CO2 como fuente de carbono. Esta
categoria incluye, vegetales superiores,
algas eucarioticas, algas verdeazuladas y
bacterias fotosintéticas.

Utilizan la luz como fuente de energia y
compuestos organicos como fuente principal
de carbono. En esta categoria se incluyen,
algunas algas ecucariéticas y bacterias no-

- sulfobacterias (bacterias fotosintéticas).

>» células
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QUIMIOAUTOTROFOS

Emplean como energia, la energia quimica de compuestos
inorganicos reducidos y CO2 como fuente principal de carbono
Es una categoria exclusiva de un grupo especializado de
bacterias, entre las que se destacan, bacterias nitrificantes,
que utilizan (NH3, NO2 -) y las que llevan a cabo la oxidacion
de compuestos reducidos del azufre (SH2, S, S203 2-).

La fuente de energia y la fuente de carbono
provienen de compuestos organicos. Esta
categoria incluye a todos los animales
superiores (consumidores), hongos y
protozoos y la gran mayoria de bacterias.

» células

- \.

=
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QUIMIOHETEROTROFOS

» Usan como FUENTE DE ENERGIA compuestos QUIMICOS.

%+ Usan como fuente de C compuestos ORGANICOS.

En presencia de O, AEROBIOS

Obtienen energia de un /

ﬁ Ausencia de 02 ANAEROBIOS

compuesto ORGANICO \
En presencia como

. FACULTATIVOS
en ausencia de O,

17




QUIMIOAUTOTROTROFOS

+ Usan como FUENTE DE ENERGIA compuestos QUIMICOS.
%+ Usan como fuente de C compuestos INORGANICOS.

Sdlo se da en procariotas: muchas bacterias y arqueas

NO hay competencia
con quimioheterdtrofos

Productos de desecho

Ventaja de obtener energia de
los compuestos inorganicos

Muchos de los compuestos
inorganicos que son oxidados

+»» Desarrollaron estrategias para explotar recursos que los quimioheterotrofos NO PUEDEN USAR.
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FOTOTROFOS
Utilizan la LUZ como fuente i
Pigment ,
de energia para generar ATP |:> igmentos :> células coloreadas

¢ Obtienen energia de la LUZ SOLAR: sintetizan ATP.

s Esto supone una ventaja muy significativa, ya que no existen problemas de competencia para obtener
energia con los quimiodtrofos

» Y la luz esta disponible en una amplia variedad de habitats microbianos.

»* Poseen BACTERIOCLOROFILA que usa H,S en vez de H,O0.

*» La bacterioclorofila usa un espectro de luz mas amplio que el que usa la clorofila ya que se extiende desde el
infrarrojo al ultravioleta.

FUENTE DE ENERGIA FUENTE DE CARBONO NOMBRE
Organico FOTOHETEROTROFO
-HETEROTROFO
Luz
FOTO- -
Inorganico (CO,) FOTOAUTOTROFO
-AUTOTROFO
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FOTOAUTOTROFOS FOTOHETEROTROFOS i E

»Usan la energia de la luz solar para fijar el CO,. >No usan H,0 como donador de &y por lo
»Se combina con H,O para sintetizar moléculas tanto NO producen O,.

organicas (glucosa). N >Son AEROBIOS porque utilizan O, como
»Usadas en los procesos anabdlicos vy aceptor final de é en la respiracion.

respiracion celular.

FOTOSINTESIS

o) {[c]4[[. ANOXIGENICA

Produce O, NO se produce O,

—
(Plantas superiores y algas) Chloroflexi  Chlorobi

20



HETEROTROFAS AUTOTROFAS 1

Fuente de carbono
l nutriente esencial l

Compuestos ORGANICOS co,
] Muchos QUIMIOAUTOTROFOS y
QUIMIOHETEROTROFOS practicamente todos los FOTOTROFOS

% Los AUTOTROFOS se denominan también PRODUCTORES PRIMARIOS porque sintetizan materia organica
a partir de CO,, tanto para su propio beneficio como para el de los QUIMIOHETEROTROFOS que se
alimentan directamente de los productores primarios o bien a expensas de los productos que excretan.

+* TODA la materia organica de la Tierra ha sido sintetizada por los productores primarios, en particular por

los FOTOTROFOS.
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METABOLISMO EN ARQUEAS E

*» La AUTOTROFIA esta muy extendida entre las arqueas y se lleva a cabo a través de varias rutas diferentes.

»* En los metandgenos hipertermofilos y algunos arqueoglobales, el CO, se fija mediante la ruta del acetil-CoA
o por alguna variacion de dicha ruta.

% La mayoria de los QUIMIOAUTOTROFOS HIPERTERMOFILOS fijan el CO, bien mediante la ruta INVERSA del
acido citrico, igual que la ruta autotrofica en las bacterias verdes del azufre, o bien mediante el ciclo de
CALVIN, que es la ruta autotréfica mas extendida entre las bacterias y los eucariotas.

» Muchas de las rutas catabodlicas y anabdlicas en arqueas son similares a las presentes en bacterias.

4

El metabolismo tiene una
larga historia evolutiva
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DIVERSIDAD CATABOLICA

Fermentacién == Compussto organico —Tm# CQO,
118 N N ujo de carbén en

Transporte de electrones/ respiracion
METABOLISMO ATP ¥N"\Fuerza motriz de protones\ Biosintesis
QUIMIOHETEROTROFICO I3}V N\ N
Aceptores — S0 NO; 807 Aceptores > Respiracién aerébica
de electrones organicos
- de electrones]

Respiraciéon anaerébica

METABOLISMO QUIMIOAUTOTOTROFICO METABOLISMO FOTOTROFICO
Fotoheterotrofia Luz Fotoautotrofia
Compuesto inorganico CQ, 1
fF 11\ .
Transporte de electrones/ Flujo Compuesto ::;Srgz:: de COy
ATP N\ Fuerza motriz de protones del okl :
carbono Flujo l SIeulJo

A — do e | Fuerza carbono

d:?lég;?gnes 8 0O, NOj SOf Blosintesis :rgttgfwg:
Biosintesis § Biosintasis

ATP
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ASIMILACION DE CARBONO: FIJACION DE CO, E
AUTOTROFIA en los microorganismos FOTOTROFOS I

Conversion de materia INORGANICA en ORGANICA

CICLO DE CALVIN (Descubridor, Melvin Calvin)

Requiere NAD(P)H, ATP y 2 enzimas clave:

v" Ribulosa-difosfato-carboxilasa
v"  Fosforribulocinasa

** Presente en bacterias purpuras, cianobacterias, algas, plantas verdes, la mayoria de los
QUIMIOAUTOTROFOS de Bacteria e incluso algunas haléfilas e hiperterméfilas de Archaea.

% La RubisCO cataliza la formacion de 2 moléculas de acido 3-fosfoglicérico (PGA) a partir de ribulosa-
difosfato y CO,.

** Luego, el PGA se fosforila y se reduce a un intermediario clave de la glucdlisis: el gliceraldehido-3-fosfato.

» Desde aqui, se puede formar glucosa mediante el camino inverso de las primeras etapas de la glucdlisis.

1 .




Unica ruta para que organismos autétrofos, fotosintetizadores o quimiosintetizadores
incorporen materia inorganica a los seres vivos.

& didxido de carbono

§H,0 O=C=0 12 3-Fosfoglicessio
6Ribulosa-1, 5-I:|if|.:|5fat|:u po\' ~ _ \.j:__ JPD‘ 15 ATP
Wy ..._'t,.-Df 2 nzin:?_: g / D-\ |"
AL TR e TR
Op._ ‘IF' %Y o - PO, e e
Ny ! 0p—g NE—d Etapa 1. Fijacion,
s 0y [ Craps 1: Fjacion JTOu TR carboxilacion - de
\ 12 MADPH + H .
: difosfato de
B ATP .
PO Etapa 2: Reduccidn 12 NADP* rIbUIosa para
A4 » 13 Fostato formar
S | Etapa 3: Regeneraddn , -. PO, H
. ilc S e I(;stzfllcerato
—, c—c_ .
? v h": J C:D' 12 Gliceraldehido-3-fosfate
ERitlLllDS a_E_Ua'us praductas infErmedias .\_ ,-'FD! '
fosfato L -
.,_1: _ ) ) . H l."PD!
T4 3 T {_:_
Etapa 3. Regeneracion de : dDh d-’3f f Se—dl 3 Gliceraldehido-3-fosfat
. . £ - 3- at [
difosfato de ribulosa, . e e \

también requiere ATP.

1

1 Fructosa-&-fosfato ;/ T 1 Fosfato
[Preducts intiermedio)

LFostito Etapa 2. Reduccion de PGA al nivel de un
azucar (CH,0) mediante la formacién de
gliceraldehido-3-fosfato (GAP) con el
NADPH y el ATP que se producen en las
reacciones dependientes de la luz.
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O

= Cloroplasto 6 Q
co,
A. El CO2 entra el ciclo B. Entrada de energia
6 moléculas de didxido de La energia del ATP y los electrones de alta
carbono se combinan con energia de NADPH se utilizan para convertir
seis moléculas de 5 carbonos las doce moléculas de 3 carbonos
para producir doce 12 m en formas de energia superior.
moléculas de > P
3 carbonos. . .

— - 00000

12 ADP

12 NADPH

6 ADP
“wd» 12 NADP?
6 JATP.
— 10 OO0 12000
D. Regeneracion de C. Produccion de azucar
moléculas de 5 carbonos de 6 carbonos
Las restantes 10 moléculas Dos moléculas de 3 carbonos
de 3 carbonos vuelven a salen del ciclo para producir
convertirse en seis m azucares, lipidos, aminoacidos
moléculas de 5 carbonos, 2 y otros compuestos.
que se utilizan en el l
siguiente ciclo.

Azlcares y otros compuestos
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CICLO INVERSO DEL ACIDO CIiTRICO (de Krebs)

¢ Las vias para la fijacién autétrofa del CO, difieren entre las bacterias verdes del azufre y no del azufre.
¢ En las bacterias VERDES DEL AZUFRE Chlorobaculum y Chlorobium, el CO, se fija mediante la inversion
de las etapas del ciclo del acido citrico, una via llamada el CICLO INVERSO DEL ACIDO CITRICO (de Krebs).

Material celular+

T
KADP
2y 2H: “I' &t
/'L—- Oxaloacetato Fosfoenolpivurato
o~ v.
N\ AMP
Malég N T(
7 \ . ATP
-2 ’Egirparato \ Piruvato
Suci'nato } . A
: Ferredoxinap, |~ CO2
ATP Sm{inil-CoA [ p—  Acetil-CoA
N\ < Fenedoxlnam /™ (
Citrato
o~ Cetoglutarato . ATP
/\ -
_ - Reaccion neta:
g 'socﬂrato 3C0, + 12H + 5 ATP — gliceraldehido 3-P
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CICLO DE KREBS, CICLO DE ACIDO CIiTRICO O CICLO
DE LOS ACIDOS TRICARBOXILICOS

(matriz mitocondrial )

Oxidacion de los 2 acetilos (acetil CoA) hasta 2 moléculas de CO,, liberando energia en forma utilizable (NADH, FADH,) y GTP

CoA
2 x ACIDO N\, :
GLUCOSA ) PIRGVICO mmmm) Acetil-CoA

NADH =

— Iacetato i
Y ;0
/ cis-Aconitato

@ Malato “4__/

~—> Ciclo de Isocitrato 5
Fumarato Krebs
\ a Cetoglutarato
Succinato CoA-SH Vw+
) SucciniI-Co/-\/{ 'NADH

Pi '9) ‘ COz
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ViA DEL HIDROXIPROPIONATO

“* El fotétrofo verde NO del azufre Chloroflexus crece de manera autétrofa con H, o H,S como donador de é&.

+* Sin embargo, en este organismo no operan ni el ciclo de Calvin ni el ciclo inverso del acido citrico.

% En su lugar, 2 moléculas de CO, se reducen a GLIOXILATO mediante una via ciclica particular: la via del
HIDROXIPROPIONATO, que es un compuesto de 3 carbonos, siendo un intermediario clave.

Material celular
@) T

- i

0 &~  CHsy C~CoA :

HOOB—CH,~C~ CoA ATP  (Aceti-CoA)

' \ COOH
\ GHO

Malil ~~ CoA === alioxilato

]

:
0

Sucinil— CoA

CH,
ATP (Metilmalonil-CoA)
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ENERGIA

"

oxidacion de
compuestos
INORGANICOS

» La generacion de ATP
guimioorgandtrofos.

QUIMIOLITOTROFIA

FUENTE DE CARBONO

%

co,

AUTOTROFOS

n los quimiolitétrofos es similar a la de los

> Pero el donador de & es INORGANICO (en vez de ORGANICO).

ENERGIA

%

oxidacion de
compuestos
INORGANICOS

Algunos son MIXOTROFOS

CARBONO

%

compuestos
ORGANICOS
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FUENTES DE DONADORES DE & INORGANICOS

GEOLOGICOS BIOLOGICOS ANTROPOGENICOS

La agricultura y la mineria

La actividad volcanica es uno Combustidon de
A . ., . anaden donadores inorganicos
de los principales combustibles fésiles y 5 al bi & I
suministros de compuestos el aporte de residuos de & al ambiente como los
reducidos de azufre, industriales compuestos nitrogenados

principalmente H,S. reducidos y de hierro

H,S, H, y NH,

OXIDACION DEL H,

“* El H, es un producto habitual del metabolismo microbiano.

** Los quimiolitotrofos son capaces de utilizarlo como donador de é.
% Se conocen anaerobios oxidadores de H, en Bacteria y Archaea, que difieren en el aceptor de é que utilizan

(NO;, SO,%, Fe3*)

Generacion de ATP durante la oxidacién del H, por el O,

|(')| 1/00 |}|+O AG° =-237 kJ
+ -> =-
2t 72 OZR_‘Z- 31
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OXIDACION DE LOS COMPUESTOS REDUCIDOS DEL AZUFRE

Utilizados como donadores de € por las bacterias incoloras del azufre

Z-/ 8e \;

Sulfuro de hidrégeno (H,S) [O] *
Azufre elemental (S°) $O,*
Tiosulfato (S,03%7)
Producto final de la [O] del S
2+ 4&

J

% La oxidacion del H,S se produce por etapas, y la primera etapa de oxidacidn produce azufre elemental, S°.
¢ Algunas bacterias que oxidan el H,S depositan este azufre elemental dentro de la célula como reserva de energia.

H,S > S° > SO,

, Células

. % L

- 'l

*— Cristales
de azufre

32



OXIDACION DEL HIERRO

Reaccion quimiolitétrofa

[O]

Fe? — Fe3*

Acidithiobacillus ferrooxidans y Leptospirillum ferrooxidans pueden crecer de modo autotrofo utilizando hierro
ferroso como donador de €

» Vertidos acidos mineros, que muestran la confluencia de un rio normal y
un arroyo de drenaje de una zona minera de carbdn.

> El arroyo acido contiene mucho Fe?*.

> A pH bajo, el Fe?* no se oxida espontaneamente en el aire, sino que
Acidithiobacillus ferrooxidans lleva a cabo la oxidacidn.

> El Fe(OH); insoluble y las sales férricas complejas precipitan, formando
un precipitado que los mineros del carbon denominan «barro amarillo».
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NITRIFICACION }

< Los compuestos nitrogenados INORGANICOS, amoniaco (NH;) y nitrito (NO,), son sustratos
QUIMIOLITOTROFOS.
+* Se oxidan de forma aerobia mediante las bacterias nitrificantes durante el proceso de nitrificacion

- 3+ 5+
3NH3 | o) > No, | D > No,

Nitrosomonas Nitrospira

¢ Las bacterias nitrificantes estan ampliamente distribuidas en suelos y aguas.
¢ Por lo tanto, la oxidacion completa del NH; a NO;’, una transferencia de 8 €, la llevan a cabo 2 grupos de
organismos que actuan secuencialmente
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BIOENERGETICA Y ENZIMOLOGIA DE LA NITRIFICACION 2

Los & de sustratos INORGANICOS reducidos (compuestos nitrogenados reducidos) entran en una cadena
de transporte de é y el flujo de & establece una fuerza protonmotriz que impulsa la sintesis de la ATP.

3- 1-
NH; + O, + 2H* + 2é - NH,OH + H,0

» Al igual que los quimiolitotrofos oxidadores de azufre y hierro, las bacterias aerobias nitrificantes emplean el
ciclo de Calvin para la fijacion del CO,.

% Las bacterias nitrificantes desempenan funciones ecoldgicas clave en el ciclo del nitrégeno al convertir el
NH; en NOj;', que es un nutriente vegetal clave.

»* También son importantes en el tratamiento de aguas residuales, retirando las aminas y el amoniaco tdxicos,
y liberando menos compuestos nitrogenados toxicos.

¢+ Desempeiian una funciéon similar en el agua de los lagos, donde el NH; producido de los compuestos

nitrogenados organicos por descomposicion en los sedimentos se convierte en NO;" utilizable para algas y

cianobacterias
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FIJACION DEL NITROGENO

p—a Utilizacion del N, gaseoso como fuente del nitrégeno celular

I NITROGENO ATMOSFERICO (N2)]

; ! 'k../n‘" o \ '_ W
oI N 48 e PLANTAS oo, SR N S P
ol gy
e \& % TN asimilacion
AN s
w__ il

— BACTERIAS

&1 7z
A | = DENITRIFICANTES
BVAS nitratos
BACTERIAS FJADORAS hd }7 »
* Znd (NOZ7)

DE NITROGENO
EN NODULOS DE LAS

RAICES DE LEGUMBRES DESCOMPONEDORES
(bactrias y hongos
aerébicos y anaerobicos) l
BACTERIAS
NITRIFICANTES
amonificacion
nitrificacion
e i)
BACTERIAS DEL SUELO ;
BACTERIAS
FIJADORAS DE NITROGENO NITRIFICANTES

“* La capacidad de fijar el N, libera al organismo de la dependencia de determinadas molécula nitrogenadas
(NH; o NO;y)

** Como en los ecosistemas microbianos existe una gran demanda de nitrégeno fijado, la capacidad de fijar
N, confiere una ventaja ecoldgica significativa a las células capaces de realizar el proceso.

% Ademas, algunas formas de fijacidon del N, son de gran importancia agricola, al sostener las necesidades
de nitrégeno de los cultivos clave, como la soja.
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SOLO DETERMINADOS PROCARIOTAS PUEDEN FUJAREL N,

+* Algunas bacterias fijadoras del nitrégeno son de vida libre y no requieren un hospedador para llevar a
cabo el proceso.

¢ En cambio, otras son simbidticas y sdlo fijan el N, cuando se asocian a determinadas plantas.

¢ Pero es la bacteria, y no la planta, la que fija el N,.

¢ NO se conocen organismos eucaridticos que fijen el N,.
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ORGANISMOS FIJADORES DE NITROGENO

AEROBIOS DE VIDA LIBRE /ANAEROBIOS FACULTATIVOS

QUIMIOORGANOTROFOS

FOTOTROFOS

QUIMIOLITOTROFOS

Azotobacter
Azomonas

Agrobacterium

Klebsiellah

Beijerinckia

Bacillus polymyxa
Mycobacterium flavum

Azospririllum lipoferum

Citrobacter freundii
Acetobacter diazotrophicus
Methylomonas
Methylococcus
Methylosinus

Pseudomonas

Cianobacterias

Alcaligenes
Thiobacillus
Acidithiobacillus

Streptomyces

thermoautotrophicus
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ANAEROBIOS DE VIDA LIBRE

QUIMIOORGANOTROFOS FOTOTROFOS QUIMIOLITOTROFOS
Clostridium Chromatium Methanosarcina
Desulfovibrio Ectothiorhodospira Methanococcus
Desulfobacter Thiocapsa Methanobacterium
Desulfotomaculum Chlorobium Methanospirillum

Chlorobaculum Methanolobus

Rhodospirillum Methanocaldococcus

Rhodopseudomonas

Rhodomicrobium

Rhodopila

Rhodobacter

Heliobacterium

Heliobacillus

Heliophilum

Heliorestis
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PLANTAS LEGUMINOSAS

PLANTAS NO LEGUMINOSAS

Soja, arveja, trébol, acacia, etc. en
asociacion con bacterias de los
géneros Rhizobium, Bradyrhizobium,
Sinorhizobium o Azorhizobium.

Alnus, Miyrica, Ceanothus,
Comptonia, Casuarina en asociacion
con actinomicetos de los géneros
Frankia, Anabaena (cianobacteria),
con el helecho de agua Azolla.
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CATABOLISMO MICROBIANO

DEGRADACION DE LOS NUTRIENTES

Las bacterias son muy versatiles en la degradacion de polimeros.

Existen microorganismos que se comportan como proteoliticos, amiloliticos, lipoliticos, etc., debido a
que tienen un sistema enzimatico muy versatil.

Las proteinas, los lipidos y los carbohidratos son degradados mediante reacciones enzimaticas que
ocurren una después de la otra.

La degradacion se puede demostrar por la aparicion de unidades monomericas derivados de los
compuestos poliméricos, asi, de las proteinas, se obtendran aminoacidos, y a partir de estos derivados
como indol, escatol, acido sulfhidrico, amoniaco, etc.

La degradacion de compuestos nitrogenados se evidencia por la aparicion de amoniaco u otros
compuestos.

Siempre que existen las condiciones adecuadas, el microorganismo y el sustrato a degradarse,
apareceran compuestos productos de la degradacion.
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CATABOLISMO DE HIDRATOS DE CARBONO 1
DEGRADACION DE GLUCOSA A PIRUVATO 3

GLUCOLISIS O RUTA DE EMBDEN-MEYERHOF

Ruta bioquimica mediante la cual se FERMENTA la glucosa para producir energia (ATP) y varios productos
resultantes de la fermentacion.

Proceso ANAEROBICO que se puede dividir en 3 etapas principales

Etapal

A partir de glucosa se obtienen 2 moléculas de gliceraldehido-3-fosfato.

Etapa ll

Ocurre un proceso redox, la energia se conserva en forma de ATP, y se forman 2
moléculas de PIRUVATO.

Etapa lll

Tiene lugar una 2da reaccion redox y se originan los productos de fermentacion
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% La GLUCOLISIS es la ruta de FERMENTACION mas importante y es un modo de metabolismo
ANAEROBICO ampliamente distribuido.

** Por cada molécula de glucosa que se consume en la glucélisis se producen 2 moléculas de ATP y
productos de fermentacion.

FERMENTACION DE LA GLUCOSA: RESULTADOS NETOS Y APLICACION PRACTICA

<

L)

» En la glucdlisis hay consumo de glucosa, sintesis neta de 2 ATP y formacion de productos de fermentacion.
* Para el organismo, el producto importante es el ATP, que usa en multitud de reacciones que requieren
energia, y los productos de fermentacion son solo productos de DESECHO.
* Sin embargo, estos son utilizados por los destiladores, cerveceros, productores de derivados lacteos o
panaderos.
% Por esto, la fermentacion NO ES SOLO UN PROCESO QUE PRODUCE ENERGIA, sino un medio de obtener
productos naturales que son de utilidad para el consumo humano.

(R )

L)

L)

<

L)

L)

L)
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ETAPA I: REACCIONES

PREPARATORIAS -2 ATP
@ + @ e +4 ATP

uinasa eomearasa o uinasa +
GIUCOSA *b Qicosat P Gmmmmmb Fruciosat- P Gemmmd [P Fructosa-16- P 2 ATP

4

Adolasa
ETAPA Il: OBTENCION | 2 Giliceraldehido-3- P !
DE ATP Y PIRUVATO = -

deshidrogenasa
2 P, st Elgotrones =+ 2 NAD*
o

2 P1 ,3-difesfoglicerato™ P
E
Consumo y generacion de ATP en la glucdlisis Fosioglicerocuinasa
Reaccién AP ATP .
(panancia neto
pérdics] 2 3-Fosfoglicerato™ P @
1. Glucosa == GlUCosa-E-P -1 -1
2. Fructosa-8-P —= Fruciosa-16, difosfato -1 -2 t
3.2 [1,3-difosfoglicersto) —  2/3<osfoglicerato) 42 0
4. 2 Foefoenolpiruvato) — 2 Piruvate +2 +2 2 2-Fosfoglicerato™ P
'S
Enolasa
¥
2 "~ P
Fosfoenolpiruvato 5 ADP
AN
ETAPA Ili: FORMACION —
DE LOS PRODUCTOS
DE FERMENTACION *
2, Piruvato-
Lactato Piruvato Fruvato: formiato liasa
Alaatana il gue NAD* deshidrogenasa | descarboxilasa
Balance energético de la glucdlisis en levaduras y en bacterias lacticas 4 Acetato™+ formiato™
Ejemplos de estequiometria: Organismos: Enargia libre: = l Hidrégano lizsa
1) Glucosa — 2 etanol + 2 COy Lavaduras 1. Etanol/CO,: ~288,8 k/mol Lactato Acetaldehido + | €O fénmica
{2) Glucosa — 2 lactato™+ 2 H* Bacterias de Acido 0@ glucosa fermentada. — +CO.
pchos 2 Lactsto: =196 k). Alcohol M e .
dashidreganazs

NAD* === A i etapall
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RUTA DE LA PENTOSA FOSFATO

+* Ruta metabodlica estrechamente relacionada con la glucdlisis, durante la cual se utiliza la glucosa para
generar RIBOSA, necesaria para la biosintesis de NUCLEOTIDOS y ACIDOS NUCLEICOS.
+* También se obtiene poder reductor en forma de NADPH que se utilizara como coenzima de enzimas

propias del metabolismo anabdlico.

ADN ARN
0 * Tirnina 0 * racilo
| * Adenina | * Adenina
'U—P—D—EHZ : I$|t|:|5|_r|a -D_p_u_CHz : CltDSl_ﬂa
" 5-‘ '/HD'\\ S Uuanina " 5-‘ |:| S Uuanina
0 4" Ly 0
C} E
fcldo |\I;| Ef‘l Acido Ribosa
fosférico H Il::‘ H Desoxirribosa fosférico
-t
D
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D ACCEN =™,

L PO e NDE

H,C—0—F

o\=D

o NADF" MAGFH=H

\{ AN v
OH Glucosa-G-fosfato OH
HGWDH deshidrogenasa HO

OH

OH

GlucosaB-fosfato G-fosfogluconolatana

Fase oxidativa
(genera NADPH)

Fase no oxidativa

(se sintetizan pentosas-fosfato
y otros monosacaridos-fosfato)

=
[~o
H,C—0H
H—I|2—0H 4
HO H NADP' NADFHH' C=0
/  Ho—G—H ' J
e L — = . H=—C=—0H  +C0,
Fosfoglucolatonasa H ‘|3 OH t'gfoﬁ_f;glluconam
H—C—OH eshidrogenasa H—C—0OH
H,c—O0—P
HC—O—PF L0
G-fosfoglucoato Ribulosa-5-fosfato
Glikaliza -
sedoheptulozo-7-fosforan
H,C—OH
rybozo-5-fosforan |
[
_T_H
—l.i;—OH
"
H,C—OH H=G—OH
rl:= HG—0—F
I 3
H—C—0OH .,
H—C—0QH

H.C—O— P

rybulozo-S-losforan

HC—0—F

adlahyd
I-fasfoglicerymowy

ksylulozo-5-fosforan

Glikoliza

Tiene lugar en el citosol y puede dividirse en 2 fases

fruktozo-&-fosforan

o~ ",
“Mrarsakdokaza ™

H,C=—0OH
g aldehyd
=0 fosloglicerynowy
HO—C—H o, M
H—C—CH c
H—G—oH H—C—0H
HE—0— P HC—o— F
- E
:I iranskeiolaza
erytrozo-d-fosforans ’ \ :LH "
T
H 4': OH ., HO r': H
H—{li—GH H—(ll—DH
Hfé—o— F Hzllﬁ—D— P
," ksylulozo-5-fosforan
H,C—OH
t=0
HD—(l.‘.—H
H—C—0H
H—C—0OH

HC—0—F

fruktozo-G-fosforan

v

Glikoliza

Glikoliza
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ViA DE ENTNER-DOUDOROFF

Una variante de la via glucolitica

\/
0’0

Ruta metabdlica alternativa que cataboliza glucosa a piruvato usando una serie de enzimas distintas a la

glucdlisis y a la ruta de la pentosa fosfato.

La inmensa mayoria de las bacterias utilizan la glucdlisis y la via pentosa fosfato.

* Esta es una via 2ria exclusiva de un numero reducido de microorganismos carentes de la ruta Embden-
Meyerhof.

* Las especies del grupo de las pseudomonas, bacterias no fermentativas, utilizan esta via.

* Fue descrita por primera vez en 1952 por Nathan Entner y Michael Doudoroff

/
0’0

0

o0

&

)

L)
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» La glucosa-6-fosfato se oxida a acido 6-fosfoglucénico y NADPH. ,\’ =
» El acido 6-fosfogluconico se deshidrata y se escinde en piruvato y Giucase B-phosphale " +2 ATP
gliceraldehido-3-fosfato (G-3-P), un intermediario clave de la via o +1 ATP
glucolitica. &M\:vtm.
6-phosphogluconate

» El G-3-P se cataboliza como en la glucélisis generando NADH y 2 ATP. Pyruvato
» Se utiliza como un aceptor de & para equilibrar las reacciones redox

> Resulta interesante que como el piruvato se forma directamente en la via de
Entner-Doudoroff y no puede producir ATP de la forma que lo hace el G-3-P.
> La via de Entner-Doudoroff produce sélo la mitad de ATP que la via glucolitica.

GLYCOLYSIS
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EL CICLO DE KREBS INVERSO

ciclo del acido tricarboxilico inverso o ciclo del acido citrico inverso

“* Ruta metabdlica utilizada por algunas bacterias para producir compuestos organicos a partir de CO,y H,O.
+* La reaccion es la opuesta al ciclo de Krebs: mientras que en el ciclo del acido citrico biomoléculas
complejas (glucidos) se oxidan a CO, y H,0, el ciclo inverso toma CO, y H,0 para sintetizar compuestos de

carbono.
]
Acatyl-Cod
»>Es usado por ciertas bacterias, en ocasiones utilizando H, B .
- napH Lo T o
sulfuro, o tiosulfato como donantes de é. " ﬁmmg
»Es una opcion metabdlica posible en las condiciones |i|’ \_
prebidticas de la Tierra y, por tanto, tiene un gran interés en Mala Iﬂjn
0 . (4 . . e ‘ -
la investigacion del origen de la vida. =] |- naoeey
|
Fumarat S .l"'x, AT PIHM
o (D Sl

4
FAD a-Ketoglutarat-
G | Synihass a-Ketoghrtarat

Succinat -
s
= ot
— — 7 “Fd
-!| P -hhv\l . i e
Hi'- o e |- | HE-Coa
Succ inyl-t‘.m’n‘ :




FERMENTACIONES BACTERIANAS POCO FRECUENTES

CICLO DEL GLIOXILATO

(variante anabolica del ciclo del citrato)

** Permite a plantas y microorganismos la utilizacion de acidos grasos o del acetato en forma de acetil-CoA
como unica fuente carbonada.

» Transforma unidades acetilo (C2) en succinato (C4)

* Se da en microorganismos, hongos y plantas, NO en animales.

» Ocurre en los glioxisomas (peroxisomas).

L)

4

L)

(AR

L)

(R

L)

L)

(8]
HyC~— C —SCoA Acetil-CoA Ho—-¢ — coo™ G

NADH +H" Oxalacetato) C Citrato H.C — COO-
C

m/

Glioxilato
HC— COO™

2C

0

“ Succinato Succinil-CoA

FAD
/ H/C— COO™
oo 4C

HLC -~ COO
Biosintesis de
compuestos
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Caracteristicas del Ciclo del GLIOXILATO E

Ruta ANABOLICA asimilativa
NO se genera energia
Se incorpora la utilizacion de compuestos organicos
Fuentes de 2 carbonos
I. Acetato
Il. Compuestos que se deriven de Acetil-CoA.

e

*

e

*

e

*

e

*

+* Asiste en la produccidn de carbohidratos
+* Organismos que lo llevan a cabo:

I. Bacterias

Il. Plantas

Ill.Protozoarios

IV.Hongos

V.Invertebrados

NO ocurre en animales superiores ya que carecen de las 2 enzimas clave del proceso.

Malato Sintasa Isocitrato Liasa
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ENZIMAS PARTICIPANTES

ISOCITRATO LIASA

Degrada el isocitrato en succinato y
glioxilato

MALATO SINTASA

Cataliza la reaccidon donde se une glioxilato
con acetil-CoA, para producir malato.

5 reacciones

**La importancia es que da la habilidad a
ciertos organismos de crecer en Etanol,
acetato, acidos grasos o compuestos
constituidos por solo 2 carbonos.

*Manera alterna de sobrevivir en
ambientes extremos con limitacion de
nutrientes.

‘*Es regulado segun las necesidades
celulares de cada organismo.

0
HH H [
[ / "l' /C\x
eed L
H H

chtil-@ L cms@

Oxaloacetato i
Malsito 5 @ Citrato

deshidrogenasa o
Acetil- ,
(A @ Isocitrato
sintasa /

Liasa de
‘_9 . Iol (”) isocitrato /
Fumarato > *'129 H—C—C—O0O- 3 COZ;;

a-Cetoglutarato

( CoAs@

Succinil-CoA
CcO,)
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CATABOLISMO DE LiPIDOS

“ + Las membranas citoplasmaticas de todas las células contienen lipidos.

*¢* Muchos organismos producen materiales de reserva lipidicos y contienen lipidos en su pared
celular.

M, —N*(CH

l)!
cH, ] choline
O
o=Pp-0 hosphate

1
¢ Sustratos excelentes para el metabolismo microbiano productor de energia. ?,..._?._g.. j A
+* Las grasas (ésteres de glicerol y acidos grasos) estan facilmente disponibles ;;__:@o -~
cuando los lipidos se liberan de los organismos muertos. cH, O,
** Los microorganismos utilizan las grasas sélo después de la hidrolisis del 6
enlace del éster que realizan las lipasas (enzimas extracelulares). double | fatty

o bond acids

" e f S

53




CATABOLISMO PROTEINAS

+* Las proteinas son los nutrientes mas complejos.
s A diferencia de los carbohidratos y de las grasas, constituidos por C, H, O, las proteinas tiene

aparte NyS.
+* Constituyen un grupo numeroso de compuestos nitrogenados naturales.

Estructura 4ria
(Subunidades 3rias ensambladas)

Estructura 3ria
(Hélice o lamina plegada)

Estructura 2ria
(Hélice a o lamina B)

Estructura 1ria
(Aminoacidos)




El proceso de degradacion esta dividido en 3 etapas

I. Conversion de moléculas complejas a moléculas mas simples

» Una proteina tiene que ser convertida de nuevo en sus constituyentes, que son los aminoacidos.
» Estos procesos degradativos no requieren de energia y ocurren en el interior del microorganismo.

Il. Conversion de estas moléculas simples, en una aun mas simple y comun,
independientemente del origen de las moléculas.

» Tanto los carbohidratos como las proteinas o los lipidos son convertidos en una molécula mucho
mas simple llamada "ACETIL COENZIMA A".

lll. Se lleva a cabo a partir del Acetil COA y consiste en generar la energia que necesita
la célula para realizar procesos vitales (desplazarse o dividirse).

» En esta etapa ocurre uno de los ciclos metabdlicos mas importantes de la biologia: el ciclo de los
acidos tricarboxilicos O CICLO DE KREBS.
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Fase 1 9

Fase 3

8 Acetil-CoA

( 16COs

v

NADH, FADH,

e

. {de transferencia
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LIPASAS

% Atacan acidos grasos de longitudes variables.

s*Los fosfolipidos los hidrolizan unas enzimas llamadas fosfolipasas, a las que se asigna una letra
diferente segun el enlace éster que escinden en el lipido.

**El resultado de la actividad de la lipasa es la liberacion de acidos grasos libres y glicerol, que pueden
metabolizar después los microorganismos quimioorganétrofos.

'Gliceroi

H.C— O~ Acido graso
H(}- O~ Acido graso
H2C:3 -0 " Acido graso

Lipasa <«

Accidn de las lipasas sobre una grasa

(

~
Fosfolipasa B

Fosfolipasa A

4
HQ('3 = O~ Acido 9£aso|
K

Fosfolipasa C h

Accion de la fosfolipasa sobre un fosfolipido
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OXIDACION DE ACIDOS GRASOS

Aci 4+ 4
ATF, :3 l Activacion del CoA I
AMP + PP, |

b 0
<& . . o 7 . . [j o I
*+*Se oxidan por B-oxidacion: serie de reacciones en la que en HyC— (CHy),— CHz — CHa=C — CoA

cada ciclo se separan 2 carbonos del acido graso. | Formacién
7 . . . s de doble enl

“+El 4cido graso se activa 1ro con la coenzima A. | e, e

+*»*La oxidacion provoca la liberacion de acetil-CoA y la formacion
de un nuevo acido graso con 2 atomos de carbono menos.

[LS—
H,C— (CH,),— CH = CH—C — CoA

L/’ H,0

Adicion
**El proceso de la B-oxidacion se repite y se libera otra molécula J SR
de acetil-CoA. i & J
HaC— (CHy),— "CH — CH,a = € — CoA
Oxidacion
e aceto
-+ NADH

0 0
B o Il
HaC— (CH),— C — CHa—€ — CoA
p

|

o CoA ( Escision
para producir
-\acetil—CoA
\“

: ;
HC— (CH,),— € — CoA |+ HIG=C — CoA

Acido graso activado Acetil-CoA

de (n + 2) carbonos listo

para la f-oxidacién

posterior ZC 58




3C

Acidos grasosﬁz - CH, - CH,- COOHJ
OA~SH
(Entrada a .
mitocondria) 0
arnitina y ATP

R - CH,- €H,- CO~SCoA)

AcilCoA
FAD (1 oxidacion)
ADH,
5 2
i.0 S
[R c:\SCoA E‘ -CH=CH - CO'»SCoA]
AcilCoA EnoilCoA
cilCo "o
. (Hidratacion)
B a
H.O 3-hidroxiacilCoA
(2H|droI|5|s) NAD'
e (2° oxidacion)
[CH oo R C - CH,- CO~ SCoA (2 oxida

AcetilCoA

AcetilCoA ;)

cetoacilCoA -
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Activacion de los acidos grasos

O
CI-ls—(CI-lz)n—gHrgHz C<OH +

Acido graso

A{,
HS - CoA €

ACIL - COA
SINTETASA

(CHZ)_%H %Hz_c\s CoA

Acil - CoA
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B o
"

Acil - CoA

Y

Primera etapa de deshidrogenacion

FAD FADH, H
o 0

| «
e > CH—(CH)—C=C —C ¢ .
NS - CoA ACIL - CoA ( )ﬁ |!| NS - CoA

DESHIDROGENASAEN.Il - trans - CoA
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Etapa de hidratacidn

H
| o
CH;—(CHg)—c—=C —¢Z_ -

a

Enoil - trans - CoA

.

OHH

> m;@uz)—[rﬂ—clza—c//o

HO
ENOIL - CoA

HIDRATASA

n | | ~S-CoA
H H

L-3-Hidroxiacil - CoA
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Segunda etapa de deshidrogenacién

OHH NAD NADH-H" o H
| loo 9 I I P
oo )”_B? ¢ c;\s CoA® ~ > GHs— (CHy) G _c\s CoA
' 3- HIDROXIL - CoA :

L-3-Hidroxiacil - COADESHIDROGENASA 3-Oxoacil - CoA
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Etapa de escision

HS - CoA

//o \, >

i
$7C<s-con ©
H
|

Oe—{o)-

B0
|+ CHa—(CHa) C<s-CoA

S-Co

3-Oxoacil - CoA ACETIL - CoA Acetil - CoA Acil - CoA
ACETIL-TRANSFERASA
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Balance energeético de la B-Oxidacion de los

Acidos Grasos

Por cada vuelta se obtiene: 1 FADH,, 1 NADH y 1 Acetil-CoA.

Para el acido palmitico, de 16 atomos de carbono (en siete vueltas) se

obtiene: 7 FADH,, 7NADH y 8 AcetilCoA

Por cada Acetil-CoA en el ciclo de Krebs se obtiene: SNADH, 1 FADH, y 1GTP.

3x3ATP +1x2ATP + 1 GTP =12 ATP

8 Acetil-CoArinden 8 x 12 = 96 ATP
7 FADH2 rinden 7 x 2 = 14 ATP

7 NADH rinden 7 x 3 = 21 ATP

ATP > AMP + PP

ATP + AMP - 2 ADP

PPi > 2 Pi

' 2ATP

J

—

En total: 96 + 14 + 21 = 131 ATP, pero se consumen 2 ATP en la activacion del
acido graso al final quedan 129 ATP. Con una eficacia en torno al 40%, como

en la respiracion de la glucosa.

U



RESPIRACION

Funcién bioldgica de los seres vivos por la que absorben O,
disuelto en aire o agua, y expulsan CO,

hasta convertirse en sustancias inorgdnicas

La respiracion celular o respiracidn interna es el conjunto de reacciones bioquimicas
por las cuales compuestos organicos son degradados completamente, por oxidacion,

Proceso CATABOLICO que proporciona energia aprovechable por la célula (ATP)

=

— Agua
- ~El O: se disuelve

en las sustancias

\®_ mucosas de la piel
| , ¥ pasa a la sangre.

0 Células de los

tejidos el CO: que
producen pasa
a la sangre

bY >

R,
Air space §
in bone

#=5  Lung containing|
parabronchi

o~ __Airsacs

Células
de los tejidos

Triquea
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CATABOLISMO

A

Respiracion Fermentacion

Aerobia Anaerobia

Aceptor final el O, Aceptor final molécula
inorganica distinta del O,

67



[

2 Etanol + 2 CO,

N

Fermentacion
alcohdlica en
levaduras

Lactato
deshidrogenasa

Piruvato
descarboxilasa

Alcohol

deshidrogenasa Piruvato

hidrogenasa

2 Co,

~y

2 Acetil CoA

Eucariotas y algunos microorganismos

2 Lactato

Fermentacion
lactica
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Organismos aerobios
H,0

\ Pueden vivir o desarrollarse en presencia de O,

. ~ 0, Sustratos
Respiracion celular | n—

—) g
(azucares y grasas) Energia
C \/ co,

Surgio en la evolucion después de que la fotosintesis oxigénica liberé O, ala atmdsfera (2.500 M.a)

Era para contrarrestar la toxicidad del O,, mas que una manera de aprovecharlo

La oxidacion de la glucosa produce mas energia que su utilizacion anaerobia

Fermentacion

Aerobios mayoria de los organismos
Organismos dominantes en la Tierra Mitocondria
Adquirio
Antepasado Capacidad de Integrando a Organulo | . 47 5 D%Q
eucarionte respirar O, una bacteria aerobia permanente | e o @x
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MITOCONDRIAS

Son las "centrales energéticas" de las célula eucariotas

Energia almacenada en moléculas organicas Energia utilizable para la célula

Respiracion celular

Funcion: Producir un suministro constante de ATP

Particulas de ATP-sintasa

Espacio intermembrana

Crestas
Ribosoma

Granulos

Membrana interna
Membrana externa
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Glucosa

Gliceraldehido - 3 - fosfato

NAD
NADH+H*
1 ADP
I/\-»AT
Piruvato
NAD
ADH+H'
ﬂLC&
Oxalacetato Citrato
NADH +H*
NAD :
Malato Isocitrato
NADH+H*
FAD —
ADH+H'
Succinato Succinil - Co -
GTP GDP
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0 To LW LRI EY o 1oy W X0 Fosforilacion Oxidativa

Citoplasma

KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKH

Espacio
iIntermembranal

NNV RV
DDODO Y
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GLUCOLISIS

CICLO DE KREBS

CADENA DE TRANSPORTE DE e

Pi t

Acetil - CoOA

alacetato

Isociirato

- Cetoglutarato

)
L ADP + Pi
Coenzilma Q
Citocromo b ADP + Pi
}
Citocrclmo o}
Citocromo a, ADP + Pi
}

2H* + 16 O > H.0
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Balance global de la respiracion de la

glucosa

Los NADH + H* generados en el citoplasma pasan al interior de la mitocondria y
en la cadena de transporte electronico rinden 3 ATP (y no 2 como viene en
vuestro libro). Hay casos en que rinde solo 2 ATP.

Los NADH + H* que se generan en la matriz mitocondrial general 3 ATP al pasar
por la cadena electronica.

Los FADH, formados en la matriz mitocondrial solo generan 2 ATP en |la cadena
de transporte de é.

El GTP generado en el ciclo de Krebs se cuenta como un ATP

Glucosa + 60, + 38 ADP + 38 Pi > 6 CO, + 44 H,O + 38 ATP

Glucosa + 6 O, 2 6C0O, + 6 H,O AG® =-686 kcal/mol
38 ADP +38 Pi -> 38ATP+38H,0  AG®=7,3 kcal/mol x 38 = +263 kcal/mol

Eficacia = (263 /686) X 100 = 38%
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OXIDACION DE GLUCOSA
GLUCOLISIS

> Particion de 1 molécula de glucosa en 2 moléculas de piruvato.

> Se produce en 10 reacciones sucesivas.

> Se realiza en el citoplasma de la célula.

» Se inicia cuando la glucosa entra a través de la membrana celular.
> Se realiza sin presencia de O,.

Glucosd b
Glucosa-6-tostata
C,/ 0 { ’H :0H Fm}osu-&l@sln
—H ' Atk
I (
- - () AoP l
H = C H OH H / b H Fructosa1,6-daslsto
f L/ _ e,
OH-C-H G /! f'
: OH '
H = C_ OH ?H '7', OH '?1) Gliceraidehido-34asfato ) c.ucmnznmcimsmo =
| TR
H_(':- OH Ca C2 ) + kol 1 I 9 + (e l T
Glicerato 1,3 dHfosfato licorato-1,3-difostato
CH:OH H OH
w1 I
Glicerato-3-fostato licerato-34ostato
Gum-m-:-nI«m Glicorato-2-festato
@ 1 il
Fosfoensipiruvato csfconolpinvate
AP A
> B
= = 75




Glucolosis (citosol de la célula ):

Durante la glucdlisis, 1 molécula de glucosa es oxidada y escindida en 2 moléculas de acido piravico
(piruvato). el nimero de carbonos se mantiene constante (6 en la molécula inicial de glucosa, 3 en
cada una de las 2 moléculas de acido piravico).

Glucolisis

se obtienen 2 moléculas de ATP y se reducen 2 moléculas
6 ° de NAD*

Para que este transporte tenga lugar, los acidos
grasos pasan primero por el reticulo
endoplasmatico donde se unen a la coenzima A

El piruvato obtenido es transportado
al interior de la mitocondria

Formacion de acetil coenzima A (matriz mitocondrial): Acetil CoA

Los acidos grasos entran a la matriz mitocondrial mediante traslocacion en un
transportador de carnitinina

Imprescindible para la sintesis de los acidos grasos, el colesterol y la acetilcolina.

o Tk - GH
i
iCH3 / % ICHS
“a Grupo
— C=10
iC— o] - = h’ I acetilo
coeT e e
: L k" 5-CoA
Piruw ato MAD
E hr MADH S
- Acetil-Cos
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~ & Muchos habitats microbianos son ANOXICOS.

¢ En estos ambientes, la descomposicion de un material organico se produce por via ANAEROBIA.
% Si en los habitats microbianos ANOXICOS no se dispone de los suministros adecuados de
aceptores de & como SO,*, NO; y Fe® los compuestos organicos se catabolizan por

FERMENTACION

Es un proceso de oxidorreduccidon (redox)

El SUSTRATO fermentable se OXIDA y REDUCE a la vez

Compuesto Producto de
orgéanico fermentacion

_ El producto de fermentacion se excreta de la célula y sélo
[O] s NADH “[R] se utiliza para la biosintesis una cantidad relativamente
pequeia del compuesto orgdnico original.

Compuesto

de alta energia fﬂ\;\L oxidado

ADP
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FERMENTACION

Proceso CATABOLICO que degrada compuestos y se obtiene ATP

El aceptor de € es una molécula organica (piruvato, acetaldehido)

Menor
rendimiento
energético que la
respiracion

Productos finales
ORGANICOS (EtOH,
Ac. Lactico)

Proceso
ANAEROBIO

ANAEROBIOS FACULTATIVOS:
Via alternativa que se usa si no hay O,

ANAEROBIOS ESTRICTOS:
Las Unicas vias para producir energia son la fermentacion y la
respiracion anaerobia

J/

** NO participa nada parecido a una cadena transportadora de é.

/

*%* La mayoria de los organismos anaerobios la utilizan para
obtener energia quimica

/8




FERMENTACION

Existen diferentes tipos de fermentacion en funcidn de la ruta metabdlica utilizada

Alcohdlica Lactica Acido-mixta Butirica
FERMENTACION ALCOHOLICA
COZ
£ J NADH+H" NAD®
Clo- H. O
O NAL
=0 < » i 4 N _ CH,OH
Sy PIRUVATO Hs ALCOHOL Hs
3 DESCARBOXILASA DESHIDROGENASA

Piruvato Acetaldehido tano
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FERMENTACIONES BACTERIANAS FRECUENTES Y ORGANISMOS QUE LAS REALIZAN

TIPO

Alcohodlica

Homolactica
Heterolactica

Acido propiénico

Acido mixta

Acido butirico
Butanol

Caproato/Butirato

Acetogénica

REACCION
Hexosa — P 2 Etanol + 2CO,

Hexosa — P 2 Lactato— + 2H*

Hexosa — P Lactato~ + Etanol + CO, + H*

3 Lactato— — P 2 Propionato— + Acetato— +

CO, + H,0

Hexosa — P Etanol + 2,3-Butanodiol +

Succinato?— + Lactato— + Acetato— +
Formiato— + H, + CO,

Hexosa — P Butirato™ + 2H, + 2CO, + H*

2 Hexosa — P> Butanol + Acetona +5 CO, +

4 H,

6 Etanol + 3 Acetato— — P 3Butirato— +

Caproato— + 2H, + 4H,0 + H*
Fructosa — P 3 Acetato— + 3H*

ORGANISMOS
Levaduras, Zymomonas

Streptococcus, algunos
Lactobacillus

Leuconostoc, algunos
Lactobacillus

Propionibacterium,
Clostridium propionicum

Bacterias entéricas
Escherichia, Salmonela,
Shigella,

Klebsiella, Enterobacter

Clostridium butyricum

Clostridium
acetobutylicum

Clostridium kluyveri

Clostridium aceticum 80




FERMENTACION DEL ACIDO LACTICO

Las BACTERIAS DEL ACIDO LACTICO son Gram + que producen ACIDO
LACTICO como un producto principal o tnico de la FERMENTACION.

Hay 2 rutas
HOMOFERMENTATIVA HETEROFERMENTATIVA

U ¢

Produce un UNICO PRODUCTO de Ademas del LACTATO genera otros
fermentacion: el ACIDO LACTICO productos, principalmente ETANOL + CO,
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VIiAS METABOLICAS PARA LA FERMENTACION DE LA GLUCOSA

Glucosa
}(ATP
| ™app

’ -2 ATP

I(ATP
| ™aDP

Fructosa 1,6-bisfosfato

HOMOFERMENTATIVAS

bacterias homofermentativas del acido lactico

» Contienen ALDOLASA. —
» Producen 2 lactatos a partir de
glucosa por la via glucolitica

2 Gliceraldehido ». Dihidroxiacetona
3-fosfato ~— fosfato

! NAD* #sesses,

A NADH ----.
Ganancia neta por molécula de glucosa fermentada: B.E3
» 2ATP

1,3-difosfoglicérico ; *

> 2 Lactatos L~ A0P

| +4 ATP
| or ADP
NGED x2:

2 Piruvato™ 3

|- NABH «-
|

‘ 2 Lactato™ i 82




Glucosa

€. -ta® HETEROFERMENTATIVAS

Glucosa-6-fosfato
L~ NAD* 7 AR —————— A

Acido 6-fosfoglucdnico
[ NAD* #ssveces AT I XTI

dS——— b »CARECEN de ALDOLASA por lo que NO pueden
Ribuiosa:5-fosfato{ 1607 ) 2R descomponer la fructosa-difosfato en triosa-
Pentosss | fosfato.
e 5 i - 1 >En su lugar, oxidan la glucosa-6-fosfato a 6-
fosfogluconato y luego descarboxilan ésta a
pentosa-fosfato, que se convierte en triosa-

Gliceraldehido

3-fosfato X ‘% 3
L et § fosfato y acetil-fosfato mediante la enzima
4 i | : 3
- NAD® 4evee, !.‘NAD’l """"" S clave FOSFOCETOLASA.
> NADH ---.. l Aiciti;;iﬁg;:o” - :

Acido 1,3-difosfo- | } :

glicérico ; - NAD by WA W

S Ganancia neta por molécula de glucosa fermentada:
C‘ | > 1ATP
| P 3 > 1 Lactato
. +2ATP

LU > 1 Etanol + CO,
‘@

Piruvato™ :
o~ INADH <= Las etapas iniciales del catabolismo de las bacterias
[N NAD*eeeees heterofermentativas del acido lactico son las de la via de las

- pentosas-fosfato
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En las HETEROFERMENTATIVAS, la triosa-fosfato se convierte por ultimo en acido lactico con la
produccion de ATP.

» Sin embargo, para conseguir un equilibrio redox, el acetil-fosfato producido se reduce con NADH
(generado durante la produccion de pentosas-fosfato) y se convierte en ETANOL sin que se sintetice
ATP, ya que el enlace con el CoA de alta energia se pierde durante esta reduccion.

% Por ello, las HETEROFERMENTATIVAS producen sélo 1 ATP/glucosa en vez de los 2 ATP/glucosa que se
producen en las HOMOFERMENTATIVAS.

% Ademas, como las HETEROFERMENTATIVAS descarboxilan el 6-fosfogluconato, producen CO, como
producto de fermentacion (las homofermentativas no).

» Por lo tanto, un modo sencillo de detectar una HETEROFERMENTATIVA consiste en observar la
produccion de CO, en los cultivos de laboratorio.
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FERMENTACIONES ACIDO-MIXTAS

Caracteristica de las bacterias entéricas  E. coli / acético

Se forman 3 acidos a partir de la fermentacion de la glucosa u otros azticares == |5ctico

e \a
También etanol, CO, y H,

Vé .
AP ADP ATP  ADP succinico
Hoxoquinssa Lomarasa Foelofructoquinasa
Glucosa #=====b Glucosa-6- P Gwemmsd Friclosa-§- P Geeesm—==p P Fructosa-1,6- P

zma:uuz

Ruta de Embden-Meyerhof Pt e R

l deahicrogensea

rs5e o 2 B - » Elactrones =+ 2 NAD*
(glucolisis) s i
2 P 13-gifosfoglicerato™ P 2. NADH ~*Ala
2 ADP etapa lll
Consumo y generacion de ATP en la glucélisis Fostoghcamnunasa
Reaccion ATP ATP
(ganancia neto
praida) 2 3-Fosfoglicerato™ P
1. Glucoss — Gucoss6-P 1 -1 a AT P
2. Fricioes-5-P— Fruciosa-18, difostito 1 2
3203 o — 203 a2 o
4.2 (Festoenabinuvato) = 2 Piravato 2 .2 2 2-Fosfoglicerato™ P
I Enolasa
e 7 .
Conversion de la glucosa en piruvato y luego del .
2 Fosfoenolpiruvato P iR
] e 7
piruvato en productos de fermentacidn. ETAPA Iil: FORMACION i
DE LOS Pnonucgos =
DE FERMENTACION
2, Piruvato
\
NADH \./ \
f Lactato Pruvato \ Piruvsto: formiato lesa
212 610D 1| d NAD,‘P‘/ deshdrogensza || descarboxizsa \
Balance energético de |a glucdlisis en levaduras y en bacterias lacticas // ; ! \n Acetaio™ formiato™
de Energla libre: l Higragend liasa
(1) Glucosa — 2 etanol +2.CO, Lovaguns 1. Etanal/CO,: ~238.3 Ki/mol Acetaldehido 22 i
2] Glucoea = 2 lactale™ + 2 H- Bactesios dedcida 06 ghUo02a Tamentarta H, + O,
LE 2. Lactato: ~196 kJ. Akcohol [' NADH
dgashidrogensea
“* NAD* === Ala etapa ll
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ORGANISMOS ANAEROBIOS O ANAEROBICOS

NO usan O, en su metabolismo Metabolismo comtin y exclusivo en
muchos microorganismos procariotas

Respiracidon anaerdbica proceso bioldgico de oxido reduccion
de monosacaridos y otros compuestos

Cadena de transporte de

& analoga a la de ‘ Aceptor final de € NO I Molécula
la respiracion aerébica es el O, Inorganica

(mitocondria) Trozo de hierro F
\ Desulfovibrio
Fe2+
H;

eS
& 5042'

H+

'}

Esta respiracion es menos eficaz ya que estos compuestos tienen un electropotencial menos positivo que el par 0,/H,0 que es
de + 0,82 V y rinden menos ATP

La vida Probablemente evoluciono en condiciones anaerobias junto con la glucdlisis produciéndose por cada
molécula de glucosa 2 moléculas de acido piruvico, el cual puede seguir diferentes caminos:

* La fermentacion alcohdlica, la lactica, la acética

* La respiracion aerobia

|
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ORGANISMOS ANAEROBIOS O ANAEROBICOS

ESTRICTOS AEROTOLERANTES] FACULTATIVOS
NO pueden vivir o NO pueden usar O, Si hay, usan O,, pero
desarrollarse en para crecer pero pueden desarrollarse

presencia de O, toleran su presencia en su ausencia

Muchos microorganismos sobreviven en los intestinos de animales, en suelo profundo, en
sedimentos y sitios donde el O, esta casi, o totalmente, ausente.

La mayoria de los organismos anaerobios la utilizan para obtener energia quimica

Biodigestor con patas

BIOCOMBUSTIBLE

Generar luz, calor, alimentar una
heladera, el motor de un auto.
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| *2' La respiracion AEROBICA es propia de los organismos eucariontes como Plantas, Animales, Hongos,

Protistas y de algunos tipos de bacterias y arqueas.
% La Respiracién ANAEROBICA la realizan exclusivamente algunos grupos de procariotas:

Bacillus

e

Arqueas
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RESPIRACION ANAEROBIA E

En algunos organismos, como las bacterias desnitrificantes, que son en su mayor parte AEROBIOS
FACULTATIVOS, la respiracion anaerobia compite con la respiracion aerobia.

¢ Si el O, esta presente, las bacterias respiran de forma AEROBIA, y los genes que codifican los procesos
anaerobios estan REPRIMIDOS.

¢ Cuando se AGOTA el O,, las bacterias respiran de forma ANAEROBIA y se REDUCE el aceptor de €
ALTERNATIVO.

*¢ Los ANAEROBIOS ESTRICTOS que usan respiracion anaerobia son INCAPACES de utilizar el O,.

< La ENERGIA LIBERADA por la oxidaciéon de un donador de & utilizando O, como aceptador de & es

MAYOR que si el mismo compuesto se oxidara con un aceptor de € alternativo.

L0

L0

90




RESPIRACION AEROBIA

Los microorganismos emplean sistemas de transporte de €& con citocromos, quinonas,
ferrosulfoproteinas y otras proteinas tipicas del transporte de é.

2H* 2H* 2H*

Exterior
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REDUCCION DEL NITRATO Y DESNITRIFICACION E

» Los compuestos nitrogenados inorganicos son algunos de los aceptores de € mas frecuentes en
la respiracion ANAEROBIA.

»* Uno de los aceptores de € alternativo mas habitual es el NO;’, que se puede reducir a N,O, NO y
N,.

» Como todos estos productos de reduccidon del NO;™ son gaseosos, se pueden perder con facilidad
del ambiente en un proceso que se denomina desnitrificacion.

* La desnitrificacion es el principal proceso por el cual se forma N, gaseoso biolégicamente.

* EI N, es una fuente de nitrégeno mucho peor que el NO; para las plantas y los microorganismos,
por lo que la desnitrificacion es un proceso perjudicial al menos en agricultura.

* Sin embargo, es beneficiosa para el tratamiento de las aguas residuales porque convierte el NO;"

a N,, y se disminuye la carga de nitrogeno fijado en los vertidos de las aguas residuales tratadas

que de otra forma estimularia el crecimiento de algas en las aguas receptoras.

L)

<

L)

(R )

L)

L)

o0
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REDUCCION DE NITRATO

2H* 2H* Nitrato
reductasa

.0' -

0.'\. '
$i 233 ;.Q [{’wu.' i

5+
2H* M 3

. N02-+ HZO

-
*
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Esquema del transporte de e en las membranas de
Pseudomonas stutzeri durante la desnitrificacion

N, O reductasa
2+ oH*
5+ 3+ NO 1+/

2H* 2H* NO;~ NO,
Exterior A

.,ae) { OQ.'. ' Qa "
1{”7 Il R

Interior Nltrato NO reductasa
INADH + H* 2H* reductasa

¢ La nitrato-reductasa y la 6xido nitrico (NO)-reductasa son proteinas integrales de la membrana.
¢ Mientras que la nitrito (NO,’)-reductasa y la éxido nitroso (N,0O)-reductasa son enzimas periplasmicas
o periféricas.
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METABOLISMO ASIMILADOR 1

SOLO se REDUCE una cantidad suficiente del compuesto (NO;, SO,%, CO,) para satisfacer las necesidades
biosintéticas, ya que los PRODUCTOS se convierten en MATERIAL CELULAR en forma de macromoléculas.

“* MUCHOS organismos llevan a cabo un metabolismo ASIMILADOR de compuestos como NO;", SO,* y CO,.

METABOLISMO DESASIMILADOR

Se REDUCE una gran cantidad del aceptor de € y el PRODUCTO reducido se EXCRETA al ambiente.

+* Sélo unos POCOS organismos, principalmente procariotas, realizan el metabolismo DESASIMILADOR.
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REDUCCION DESASIMILADORA DE NITRATO

+* Algunos organismos realizan soélo la primera etapa.
+* Todas las enzimas implicadas se ACTIVAN en condiciones ANOXICAS.
% También algunos procariotas reducen NO;"a NH,* en el metabolismo desasimilador.

+5
Nitrato (NO:) Y
n
| Nitrsto rechuctasa Reduccion
J de nitrato
- W3 (Escherichia
Nitrito (NO5) coli)
B Nitrlo reduciasa
|

Lo ‘4’ = Desnitrificacién
Oxido nitrico (NO)~—__ - (Pseudomonas

| Onido-nirico-reducmss  Atmosfera | stutzeri)
y Yooa
Oxido nitroso (N,0)
|

L0 Atmdsfera

Dinitrégeno (NQ)/

Atmosfera

Crddo-nitroso-reductasa




L)

0

REDUCCION DEL SULFATO Y DEL AZUFRE

Varios compuestos azufrados inorganicos son aceptores de € importantes en la respiracion anaerobia.

El SO,%, la forma mas oxidada del azufre (+6), es uno de los aniones mayoritarios en el agua del mary
lo reducen las bacterias reductoras de SO,%, un grupo ampliamente distribuido en la naturaleza.

El producto final de la reduccién del SO,* es el sulfuro de hidrégeno: H,S (-2), un compuesto natural
importante que participa en muchos procesos bioquimicos.

La reduccién del SO,* se ha estudiado profundamente en el género Desulfovibrio.

Trozo de hierro FeS
Desulfovibrio

SO42'
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REDUCCION ASIMILADORA Y DESASIMILADORA E

» Al igual que con el nitrégeno, hay que distinguir entre el metabolismo asimilador y el
desasimilador.

% Muchos organismos (plantas, algas, hongos, y la mayor parte de los procariotas) utilizan el
sulfato como fuente de azufre para las necesidades biosintéticas.

» Sin embargo, la capacidad de utilizar el sulfato como aceptor de € para los procesos que
generan de energia implica la REDUCCION A GRAN ESCALA del SO,% y se limita a las BACTERIAS
REDUCTORAS DE SULFATO.

% En la REDUCCION ASIMILADORA de sulfato, el H,S formado se convierte inmediatamente en
azufre organico en forma de aminoacidos y otros compuestos azufrados organicos.

<* Pero en la REDUCCION DESASIMILADORA del sulfato SE EXCRETA H,S.
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REDUCCION DEL SULFATO

ATP ADP

ATP PP, v
S04 » APS » PAPS

ATP sufurilasa APS cinasa
%\ APS h ’
p\"""“"‘“" NADP*
| AMP PAP
SO;;Zb 8032'
'\l Sufite \I
reductasa
H,S H,S

-

Excrecion

organicos (cisteina,

Compuestos azufrados
metionina, otc.)

DESASIMILADORA ASIMILADORA
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TRANSPORTE DE é y CONSERVACION DE LA ENERGIA EN
LAS BACTERIAS REDUCTORAS DE SO,*

8H"*

< Ademas del hidrégeno externo (H,), el H, Az
procedente del catabolismo de compuestos
organicos como lactato y piruvato pueden
alimentar la hidrogenasa.

¢ Las enzimas hidrogenasa (H,asa), citocromo
(cyt) ¢; y un complejo de citocromo (Hmc)
son proteinas perifericas.

s Los &€ pasan a través de la membrana
citoplasmatica desde el Hmc a wuna
ferrosulfoproteina citoplasmatica (FeS) que
suministra & a la APS-reductasa (que forma _
S0;%) y a la sulfito-reductasa (que forma e

H,S). %Q i ST:

Acetato + CO, + ATP H,S

JIIAII I
S0,2
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ETAPA 1

ETAPA 2

ETAPA 3

.
alimento

_J/

grasas

Sl  azicares simples, | acidos grasos
auiBcAcioy . como la glugosa | y glicero!
o
3
g

al

—

oxidativa

fosforilacion

:

<
/ ciclo del \

acido ~
\ citrico /

.~

2R

poder reductor en
forma de NADH

-
. BG

[}

ctronic

orte ele

trans

Produce poco ATP
y NADH

Produce gran cantidad
de ATP y NADH
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