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1. Concepte de metabolisme. Fases

Podem definir metabolisme com el conjunt de
reaccions quimiques que tenen lloc a I'interior d'una
cel -lula. Aquesta definicié6 és incompleta ja que no

Concepte indica que el metabolisme és un procés altament inte-
grat on participen nombrosos conjunts de sistemes
multienzimatics -vies o rutes metaboliques- for-
mats per conjunts de reaccions encadenades i catalit-
zades per enzims especifics. Les molécules que hi
intervenen reben el nom de metabolits.

Bl T —. Els centenars de reaccions quimiques catalitzades
esta constituit per enzimaticament dins la cel-lula no es realitzen de
un conjunt de forma aillada, ans al contrari estan relacionades entre
reaccions quimi- Si , tot constituint seqlencies de reaccions consecu-
gues organitzades tives de 2 a 20 o meés etapes les quals, al seu torn, es
troben lligades tot formant reticles d'esquemes con-
vergents o divergents. Malgrat que el metabolisme
cel -lular comprén centenars de reaccions , les rutes
metaboliques centrals presenten un pla d'organitzacio
relativament senzill i sé6n gairebé idéntiques en la

major part dels éssers vius.

Funcions espe- ElI fi general del metabolisme és l'intercanvi de
cifiques del matéria i energia amb el medi ambient. Quines sén,
metabolisme pero, les funcions especifiques del metabolisme?
1- Obtenir energia quimica de I'entorn , bé a partir de
la llum solar o d'elements nutritius organics.
2- Conversio de la matéria prima externa en les uni-
tats estructurals basiques dels components
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4- Formar i degradar les biomolecules per obtenir |'e-
nergia necessaria per la realitzacié de les funcions
vitals.

3-

Fases del metabolisme

El metabolisme consisteix en dos conjunts princi-
pals de reaccions : catabolisme i anabolisme. Ambdoés
tipus de reaccions tenen lloc de forma simultania i
acoblada.

* El catabolisme és la fase degradativa. Les mole-
cules organiques complexes, provinents del medi
extern o de les propies reserves cel-lulars, s6n degra-
dades -generalment per processos oxidatius- a pro-
ductes més menuts i senzills. El catabolisme ve acom-
panyat per |'alliberament de |I'energia inherent a |'es-
tructura complexa de les molecules organiques.
Aquesta energia es conserva en forma d'ATP i és uti-
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or ”;‘r?]'i‘%/zs'a da exotérmica
9 (allibera E)
Energia calor _
Reaccio
Matéria més endotérmica
> or ganitzada (necessita E)
ANABOLISME

litzada per a la realitzacio de les funcions vitals. Part
d'aquesta energia es perd en forma de calor.

* L'anabolisme constitueix la fase de construccié
o biosintesi. Les molecules senzilles s6n ordenades
per a construir els components cel-lulars (acids
nucleics, lipids, proteines, etc). Com que |'anabolisme
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Rutes anabdliques i cataboligues .El metabolisme aerobi esta organitzat en tres fases principals:

Fase |: les grans molecules es degraden i alliberen les seues unitats constituents.

Catabolisme

Fase 11: les unitats estructurals es transformen en productes intermediaris , el producte final dels
quals és una molécula de 2 C -el grup acetil de I"acetilCoA
Faselll: Agquest compost intermediari és degradat totalment a CO: i H:O.

Anabolisme

En la fase Il es generen petites molécules precursores que esdevindran les molécules unitat en la
fase Il; aquestes, al seu torn, s'acoblen en la fase | per a constituir les macromolécules.

Catabolisme (fletxes discontinues, cap avall).
Anabolisme (fletxes continues , cap amunt)
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Si observem I'esquema de la pagina anterior es
pot observar que les rutes cataboliques convergei-
xen cap a productes finals comuns i originen la sin-
tesi de I"ATP -fonamentalment en la fase 11l. Les
rutes anabodligues sén divergents: a partir d’uns pocs
precursors de la fase 111, tot utilitzant |’energia con-
tinguda en I’ATP, formen moltes molécules diferents.

Les rutes anaboliques i cataboliques no sOn exacta-
ment inverses. Per exemple, ladegradacio6 del glucogen a acid

lactic té lloc amb una seqiéncia de 12 etapes catalitzades
enzimaticament. Podria semblar logic que la biosintesi del gli-
cogen a partir de l'acid lactic estigués constituida també per 12
reaccions. Tanmateix aquesta biosintesi Unicament implica 9 de
les 12 etapes de la via degradativa. Tot i que l'existéncia de
dos conjunts de rutes metaboliques , una per |'anabo-
lisme i una altra pel catabolisme pot semblar un mal-
baratament , aquesta ordenaci® posseeix importants
avantatges:

* Avantatges energetics: la ruta catabolica és
energeticament impossible per a I|'anabolisme (es
necessiten reaccions més economiques)

* Requlacid independent: Ambdues rutes tenen
[loc en localitzacions diferents (compartimentacio
cel -lular)

2. Classificacié6 metabolica de les
cel -lules

1. Segons la font externa de carboni:
* Autotrofes (autoalimentades).Utiliten CO, com
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a unica font de C i formen a partir d'aguest totes
les biomolécules

* Hetero trofes (alimentades a partir d'altres). No
poden utilitzar CO5 i han d'obtenir C del seu entorn
a partir de substancies complexes en forma més o
menys reduida com Ila glucosa. Depenen de les
autotrofes.

2. Segons la font d'energia:
* Fototrofes. Energia solar
* Quimiotrofes. A partir de reaccions re-dox
+ Quimiolitotrofes (oxidaci6 de compostos
inorganics)
+ Organotrofes (oxidacié de molécules organi-
gues)

Aixi mateix podem parlar d'organismes aerobis -
viuen en contacte amb l|'aire i utilitzen |"oxigen mole-
cular per oxidar la matéria organica i obtenir energia-
i organismes anaerobis -viuen en absencia de |'aire
i utilitzen altres substancies per a oxidar les sues
molécules. Els anaerobis poden ser estrictes -si
son enverinats pelr 'O, ino poden viure en preséncia
de |'aire- i facultatius -quan poden realitzar ambdds
processos. Moltes cel-lules eucariotes son facultati-
ves: si disposen d'O, prefereixen utilitzar-lo ja que
obtenen una major energia; per exemple una cel-lula
muscular utilitza normalment la respiracié aerobia per
a obtenir I|'energia necessaria per contraure's; en
situacion d'estrés , realitza també la fermentacio6 lac-
tica.

Cal destacar que els organismes vius posseixen una
gran flexibilitat metabodlica: en les plantes superiors,
les cél -lules del parenquima foliar son fotosintetiques
durant el dia i heterotrofes al llarg de la nit. Les
cel -lules de |I'epidermis , les conductores o les de I'a-
rrel son sempre heteotrofes.
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les cel-lules

Es ben conegut per tothom que les coses abando-
nades tenen la tendéncia de desordenar-se de mica en
mica. Aquesta tendéncia general es troba expresada a
la segona llei de la termodinamica que afirma que en
qualsevol sistema aillat el grau de desordre augmenta
progressivament. Tanmateix, els éssers vius son forca
ordenats. Com és aix0 possible des del punt de vista
termodinamic?
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Els éssers vius no sén cap excepcido a les lleis de la
termodinamica. Com es pot explicar aquesta aparent
paradoxa?. Els éssers vius absorbeixen de I'entorn
formes d'energia util -energia lliure = tipus d'ener-
gia capac¢ de realitzar un treball a temperatura i pres-
si0 constant- i posteriorment la tornen novament a
['entorn , pero d' altra forma menys atil, fonamental-
ment calor el qual es dissipa a l'atzar per I'entorn i fa
gue augmente el desordre o entropia del conjunt
organisme-entorn.

La maquinaria de transformaciéo d'energia de la
cel -lula esta constituida per moléecules organiques
relativament fragils i inestables que solament funcio-
nen dins d'uns estrets marges de temperatura i pH:
les cel-lules s6n maquines isotérmiques.

3.1. Necessitat d'un intermediari
energetic en I'acoblament entre cata-
bolisme i anabolisme. L'ATP

Adenosina di-fosfat (ADP) + Pi + Energia (7,3 Kcal/mol)
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I'energia cinética és transfor- Part de I'energia és utilitzada L'energia potencial acumulada

mada en calor directament. per alcar un poal d'aigua: alapoal pot ser utilitzada
salliberamenyscalor i part per impulsar diverses magui

Oxidacio directa de I'energia pot ser aprofitada nes hidrauliques.

No pot ser aprofitada per la en forma d'energia potencial

cél.lula

La hipotesi qui-
miosmotica de
Mitchell explica
el mecanisme de
formacio d’ATP
en tots els tipus
de cel-lules

L 'energia enmagatzemada en
Oxidaci6 acopladaaunareacci6  formad’ATP pot ser utilitzada
desintesi dATP per aimpulsar atres processos
cel.lulars

Els éssers vius utilitzen I'energia en forma d'una
molécula especifica , I'adenosina trifosfat (ATP) que
actua com a moneda de canvi universal d'energia. A
mesura que I['ATP transfereix la seua energia a les
altres molecules, perd el seu grup fosfat terminal i es
transforma en ADP (adenosina difosfat) que al seu
torn pot acceptar energia quimica mitjancant la recu-
peracid del grup fosfat per transformar-se novament
en ATP , ja siga gracies a |l'energia solar o a la que es
troba enmagatzemada a la matéria organica

Les molecules organiques contenen molta energia
potencial, atés el seu alt grau d'ordenacidé estructu-
ral: quan la glucosa és degradada per oxidacié en CO,
i H,O) allibera una energia que es conserva en forma
d'ATP que es difondra per la cel-lula cap aquells
indrets on siga necessari un aportament d'energia. La
presencia de complexos multienzimatics especifics fa
gue la major part de I'energia present a |'ATP es
transforme en formes datils: biosintesi , transport
actiu , etc.

Una segona manera de transportar energia quimica
és en forma d'electrons o atoms d'hidrogen (protons
+ electrons) els quals sOon necessaris per a la reduc-
ci6 de molécules organiques. els electrons sén trans-



Tot aixo sera
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portats enzimaticament mitjancant coenzims especi-
fics com el NAD. REPASSEU ELS CONCEPTES D'OXIDACIO | REDUCCIO
VISTOS AL TEMA 6 | EN EL LLIBRE DE qQui mica Els dibuixos de la
pagina seguent poden ajudar-vos a entendre aquest
concepte.

3.2. Fonts d’energia_ per a la sin-
tesi d’ATP. Conversi6o de lIl'enerqgia en
cloroplasts i mitocondris

en el proxim
tema ' R
De guina manera generen les cel-lules |I'en-
I[lag fosfat d'alta energia de I"ATP? Si ens fixem
en els dos processos més importants del metabolisme
cel -lular -la fotosintesi als cloroplasts i la respiracio
aerobia als mitocondris- sembla ser que tenen poca
cosa en comu. Tanmateix, un dels descobriments més
revolucionaris de la biologia cel -lular és el fet que els
cloroplasts i els mitocondris (itambé determinats bac-
teris) utilitzen el mateix -o gairebé el mateix- meca-
nisme per a generar APT a partir d"ADP + Pi.
Bombeig de
protons
Cadena de contracorrent (H+)al_ta
+ + potencial
transport HA H ..
electronic positiu
E. fotosintesi v B
L —» e Membrana interna
|—> del mitocondri
E. oxidaci6 o tilacoide
molecules _TP as ;
organiques N
H (H+) baixa
/\ potencial
\L negatiu
ADP+Pi " ATP
Sintesi
d'ATP

Les fonts immediates d'energia per a la sintesi
d'ATP soén els gradients de concentracié de protons i
els gradients de potencial eléctric a través de mem-
brana; al conjunt I"'anomenarem gradient electro-



Concepte de qui-
miosintesi.
Comparacio amb
altres processos
metabolics

Un exemple de

quimiosintesi:

els bacteris del
nitrogen

guimic.

El procés mitjancant el qual una cel-lula genera
ATP es diu quimiosmosi. La teoria quimiosmotica es
basa en els gradient de concentracié de H+ a través
de membrana.

3.2.1. Fotofosforilacié6 oxidativa i
fotofosforilacio

Al procés de fotosintesi, I'energia absorbida de la
[lum s'utilitza per a impulsar un moviment d'electrons
a través d'una serie de proteines transportadores
localitzades a les membranes internes del cloroplast.
Als mitocondris , I'energia alliberada per ['oxidacio de
les molecules organiques és utilitzada aixi mateix per
impulsar el moviment d'electrons a través d'una serie
de transportadors situats a la membrana mitocondrial
interna. Tots aquests moviments d'electrons es tro-
ben associats al bombeig d'H* a través de membrana,
fet que genera un gradient electroquimic transmem-
branal d'H*, és a dir, un gradient de concentraci6 d'H*
i/o0 de potencial eléctric a través d'aguestes membra-
nes.

L'energia enmagatzemada per aquest gradient pot
ser utilitzada per a posar novament en moviment els
H+* a través de la membrana , ara en sentit favorable
al gradient de concentraci6o, tot aix0 associat a la
sintesi d'ATP a partir d'ADP + Pi(amb la preséncia
d'un enzim ATPasa)

Els electrons transportats tenen en un primer
moment una energia lliure alta. En traslladar-se a tra-
vés d'eixa série de proteines intramembranals que
s'oxiden i redueuixen successivament, els electrons
van perdent de mica en mica una part de la seua ener-
gia lliure, la qual sera utilitzada per a bombejar con-
tra corrent protons a través de membrana, fet que
originara el potencial electroquimic. Aquest gradient
d'H* és la font immediata d'energia per a la sintesi
d'ATP.



3.2.2. Quimiosintesi

La quimiosintesi constitueix un altre tipus de nutricié autotrofa.
A diferéncia de la fotosintesi , |I'energia necessaria per a dur a
terme les reaccions d'anabolisme prové de |'oxidacié de molecules
inorganiques senzilles. La quimiosintesi és realitzada per un reduit
nombre de bacteris i hi podem distingir dues fases:

* En la primera fase s'obté |'energia en forma d'ATP i coen-
zims reduits , a partir de |'oxidaci6 de compostos inorganics sen-
zills com NH,* i NO,~ (bacteris del nitrogen) , H,S (bacteris del
sofre) o Fe?2+* (bacteris del ferro).Aquesta fase suposa un trans-
port invers d’electrons a través de membrana i una fosforilacié oxi-
dativa

* En una segona fase , I'energia obtinguda en la fase anterior
sera utilitzada per sintetitzar mateéeria organica a partir de CO, I
nitrats incorporats pel microorganisme , en un procés semblant a la
fase obscura de la fotosintesi.Algunes especies de bacteris
(Azotobacter , Rhizobium )poden incorporar nitrogen atmosferic.

Posarem com a exemple de quimiosintesi el cas dels bacteris
del nitrogen que tenen un paper important en el cicle de la mate-
ria. Obtenen I|’energia necessaria per poder dur yn metabolisme
autotrof a partir de I'energia alliberada en processos oxodatius de
substancies nitrogenades. Podem distingir-hi dos tipus:

- Bacteris nitrosificants que transformen |I’amoniac proce-
dent de la descomposicié dels éssers vius en nitrits. Exemple
Nitrosomones.

2NH; + 30, ——————¢c 2NO; + 2H" + 2H,0+ ENERGIA

- Bacteris nitrificants que transformen els nitrits en nitrats
(forma mineral de N en qué les plantes absorbeixen aquest bioele-

ment). Exemple: Nitrobacter

NO; + 1/2 Oy ——————_ cNO3z+ ENERGIA



