UP14 - Anabolisme



1. Introduccio

—

utilitzant energia en forma d’ATP.

‘ Degradacié ’

I'anabolisme engloba el conjunt de processos metabolics mitjancant els quals l'organisme e
construeix molecules complexes a partir de substancies més sentzilles,

Podem diferenciar dos tipus d'anabolisme:

Metabolisme

3

Molécules simples

Conjunt de reaccions que
ocorren en els éssers vius

2oei 5 Yppetet
Tipu§ Font de carboni Font d’energia Processos principals Organismes
d’anabolisme
Llum solar (fotosintesi) Fotosintesi —  plantes,  algues,
cianobacteris i els bacteris fotosintétics
Autotrof C0. Energia quimica procedent de reaccions Fotosintesi i quimiosintesi
d'oxidacid de compostos inorganics Quimiosintesi — bacteris
(quimiosintesi) quimiosintetics
Tots els éssers vius (autotrofs i
heterotrofs)
. Biomol&cules organiques o Sintesi de molécules complexes
Heterdtrof senzilles Energia quimica (ATP) propies de I'organisme ['anabolisme heterotrof es realitza tant per
funcions de reserva energetica com
amb funcions estructurals.




1. Introduccio

Podem diferenciar dos tipus d'anabolisme:

/\
on

Exemples v

H,0,H,S, Fe

Tipus d’organisme Font de C Font d’energia Donadors d’electrons
Co m Composts inorganics: H,0, | Plantes, algues, cianobacteris
2 ) i sulfobacteris fotosintetics.
T Bacteris desnitrificants, del
co Reaccions oxidacié-reduccio Composts inorganics: NH, sofre, del ferro, del nitrogen,

del meta i de I'hidrogen.

Fotoheterotrofs

Composts organics

Llum

Composts organics

Bacteris porpres no sulfuris.

Quimioheterotrofs

Composts organics

Reaccions oxidacid-reduccio

Composts organics

Animals, fongs, protozous i
molts de bacteris.




Células autdtrofas
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1. Introduccio —
. x Polisacarid
Anabolismo Anabolismo :
autétrofo heterétrofo 2 Proteina
‘)‘J ‘5;) e o e W%
FUTOS[NTES| S ion amonio ﬁi(l:’ilflj\'fJiCO
, MOLECULAS INORGANICAS § :
QU|M|OS|NTES| MOLECULAS ORGANICAS MOLI’?CULAS
SIMPLES ORGANICAS
I COMPLEJAS Nucleico I
Figura 17:1 Todas las células
ANABOLISME GLUCIDS
NOTA ACLARATORIA
ANABOLISME DE LIPIDS
Aerobhic: procés que requereix la_presencia d'oxigen.
ANABOLISME DE PROTEINES . , _ o
Anaerobic: procés que no requereix la presencia d’oxigen.
ANABOLISME D'ACIDS NUCLEICS Oxigenic: procés fotosintétic (anabolic) que produeix oxigen.

Anoxigenie: procés fotosintetic (anabolic) que ne produeix d’oxigen.




Desechos y
materia
muerta

2. Anabolisme autotrof - LR

Calor “
2.1 Fotosintesi - . e
. We—_/?. %r %ﬁ/ﬂ*\ 2,000 keall maiio
\L .................. '\
La vida a la Terra depen dels organismes fotosintetics, ja que sén capagos de produir matéria 20,000 kealimfaio
organica nova a partir de substancies inorganiques: €s per aixo que sempre es troben en el primer T ;—AEni?::man:::da

Energia luminosa

nivell de les piramides trofiques: els productors.

La fotosintesi és el procés pel qual algunes cel-lules capten I'energia procedent de la llum solar i la transformen en energia quimica, que sutilitza per
sintetitzar materia organica a partir de matéria inorganica.

On es realitza?

En les plantes i les algues la fotosintesi es duu a terme als cloroplasts.
e Ales membranes dels tilacoides s'hi troben els fotosistemes, uns complexos proteics amb molecules
de clorofil-la i altres pigments fotosintetics.

Els cianobacteris no presenten cloroplasts, pero si tilacoides al citoplasma. V;g;g :
Els bacteris anoxigeénics no tenen ni cloroplasts ni tilacoides, perd si uns organuls denominats clorosomes que y p.t\

contenen bacterioclorofil-la.

Tilacoides



2. Anabolisme autotrof

2.1 Fotosintesi

Equacio global de la fotosintesi
Tipus de fotosintesi

Fotosintesi oxigénica
e  Plantes, algues i cianobacteris.

e  Esdescomponen molécules d'aigua i se'n desprén oxigen.

ﬁ 6CO, + 6H,0 > CeH,0, + 60,
dioxido de agua glucosa oxigeno

carbono

Fotosintesi anoxigenica
e  Bacteris purpura i verds del sofre.
o  Esdescomponen molecules dacid sulfhidric (H,S).
e Sanomena anoxigenica perqué no es despren oxigen, sind precipitats de
sofre.



2.1 Fotosintesi

2.1.1 Fotosintesi oxigenica

Abans de comencar...

La fotosintesi oxigenica té lloc a les membranes dels tilacoides, on es localitzen els fotosistemes, uns
complexos proteics que contenen pigments fotosintetics capacos de captar I'energia luminica

Com és un fotosistema?

Cada fotosistema consta de:

Un complex antena
Actua com a col-lector de la llum solar.
Esta format per clorofil-les i altres pigments fotosintetics, com els carotenoides.

La seva funcid és captar I'energia de la llum solar i transmetre-la al centre de reaccid
fotoquimic (energia d'excitacio).

Centre de reaccio fotoquimic

e  (onté un dimer de clorofil-la que recull I'energia captada (pigment diana).
e  Associat a un acceptor primari d’electrons.

e la seva funcié és transformar I'energia luminica en energia quimica mitjancant
[alliberament d'electrons excitats

@) Estado de ®

=
excitacién @®

La absorcién de un fotén
envia un electrén a un

Fotén orbital de mayor energia
|

Aumento de energia

Foton

Estado de reposa {?)
\ 4 @
Molécula de pigmento

ficada de "Bis2A 06.3 Fotofosforilacién; las reaccion ientes de la luz en la

Imagen modificada
Figuras 7 y 8", de Mitch Singer (CC BY 4.0

complexos captadors
. de llum (antenes)
o

Centre de reaccio Fotosistema

Acceptor primari
d'electrons

Estroma

Membrana
tilacoidal
Interior
del tilacoide
Dues molecules Molecules
Transferéncia de pigment diana de pigment

d’energia (clorofil-la a especial) d'antena

Al complex antena es produeix una transferéncia d’energia
entre pigments, mentre que al centre de reaccid |'energia

luminica provoca [lalliberament d’un electrd cap a un acceptor
primari.



2.1.1 Fotosintesi oxigenica

Es distingeixen dos tipus de fotosistemes:

Fotosistema | (PS I)
e [l seu pigment diana capta llum de longitud dona menor o igual a 700
nm, per aixo rep el nom de clorofil-la P700.
e  Aquest fotosistema és abundant als tilacoides de l'estroma (tilacoides no
apilats) i no pot trencar la molecula d-aigua per alliberar electrons al medi.

Fotosistema Il (PS 11)
e  (Conté un pigment diana que capta llum de longitud d'ona menor o igual
a 680 nm, rep el nom de clorofil-la P680.
e Aqguest fotosistema abunda als tilacoides en grana i pot trencar les
molecules daigua per alliberar al medi electrons.

En la membrana dels tilacoides, a més, hi ha molécules transportadores d'electrons, i ATP

sintetases que sintetitzen ATP a partir de la diferéncia de potencial.

Photon

‘/ Photsysteml +®
4

Photon

. Photosystem I
Stroma [ -

Thylakoid membrane

Thylakoid
space

Electvontra;sportchain L.
energy for synthesis of - ATP -
by chemiosmosis Y

1
@@

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. Al rights reserved.

Localitzacié dels fotosistemes lill

cadena de

ATP-sintetasa transport

Yaelectrons



2.1.1 Fotosintesi oxigenica

La fotosintesi oxigénica es realitza als cloroplasts i té lloc en dues fases: fase luminica i fase fosca

Fase lluminosa i fosca de la fotosintesi

6 0,

Cloroplast

Llum solar

12 NADPH +

Cicle
de Calvin

Tilacoides
6 H,0

6 CO,

Font: 2n Batxillerat. Biologia. Ed McGrawHill

Fase luminica

En I'estroma dels cloroplasts.
En les membranes tilacoidals dels cloroplasts. o No necessita llum.

Necessita llum.
Genera NADPH i ATP.
Allibera O, per fotdlisi de I'aigua.

Consumeix el NADPH i ATP produits en la fase
luminica.

Es fixa el CO, i se sintetitzen molécules
organiques. Cicle de Calvin

O,
Fose luminosa
(membrona
del tilacoide]|
H0 (ndumonlcoz"




2.1.1 Fotosintesi oxigenica

FASES DE LA FOTOSINTESI

Fase luminica

La fase luminica és I'etapa de la fotosintesi en que els pigments fotosintetics capten 'energia de la llum i la converteixen en energia quimica, produint ATP i

NADPH, i alliberant exigen com a subproducte.

Es pot presentar en dues modalitats: amb transport aciclic d'electrons i amb transport ciclic.

e  Transport aciclic — Intervenen els fotosistemes i Il
e Transport ciclic — Nomeés hi intervé el fotosistema |

A més dels fotosistemes, hi intervenen altres elements que es troben en la
membrana dels tilacoides:

e  Cadenes de transport electronic que transfereixen electrons
d’unes molécules a altres.

e  ATP-sintetases que sintetitzen ATP gracies al bombament de
protons.

8PSl
@ rsi

ATP sintasa
« Transportadors d'electrons




2.1.1 Fotosintesi oxigenica

FASES DE LA FOTOSINTESI

Fase luminica

A. FASE LLUMINOSA ACICLICA

Aquesta fase es compon de tres processos:

1) La fotolisi de l'aigua
H,0 +llum — %20, + 2H" +2e-

2) La fotofosforilacio de I'ADP
ADP +P. — ATP +H,0

3) Fotoreduccio del NADP+
NADP+ + 2H* + 2e- — NADPH + H*

Fon: Biologia s8ric obzarva. 2n Bavelierat. £d. Sanuiiam

2 fotons Fotosistema II Complex 2 fotons Fotosistema |
\.{ 2K citocroms b-f /
| ~2e
° ° Y ° »-K o GO0
o B~ 0 ° °
o °
L \ T I. Ze W T L]

Pq : NRIRY . MY PC 5\: i{
o] P700

2H'

Ue Uia
(alta concentraci6 de H*)

Membrana tilacoidal

Estroma
(baixa concentracio de H*)

< |
ATP sintasa —
X,

1.3 ADP + P,

NADP’ reductasa

Fd
\e

NADP* + 2 H’

C___ NADPH + H’

cicle ™

%, Calvin




A. FASE LLUMINOSA ACICLICA

En la fase lluminosa es produeix un flux d’electrons segons el denominat esquema en Z

1. Fotosistema Il (P680
Al fotosistema II, els pigments del complex antena absorbeixen dos
fotons.
e Aquesta energia excita successivament el P680, que finalment
cedeix dos electrons (2 e7) a lacceptor primari.

EI P680 queda oxidat i necessita recuperar aquests electrons

2. Fotolisi de I'aigua

Els electrons perduts pel PSII es reemplacen mitjancant la fotolisi de l'aigua.

e  Sallibera oxigen (0.)
e Esgeneren protons (H*) dins del lumen del tilacoide
e  Esrecuperen els electrons del PSII

2 fotons Fotosistema II

<

© Pl
o B~
o il

e 0
/o *

e

olisllle N\
° m
26’ P680

H0 i
105 + 21

Interior del tilacoide
(alta concentracio de H*)

Membrana tilacoidal

Estroma
(baixa concentraci6 de H*)

Complex 2 fotons Fotosistema | NADP* reductasa
2H*  citocroms b-f
| e

I o e

g i Fd NADP* + 2 H
L]

- 1 T

® L ]
Pql—se—pc)l | ,‘f\(\ cen NADPH + H'
ot

P700

2. H'

Cicle
de
Calvin

o awe
ATP sintasa% r—
1,3 ADP +P; 71,3 ATP



A. FASE LLUMINOSA ACICLICA

3. Cadena de transport d’electrons

Els 2 electrons del PSII passen per una cadena de transport electronic:
e  Plastoquinona (PQ)
e  Complex de citocroms be-f
e  Plastocianina (PC)

Durant aquest transport el complex citocrom be-f bombeja protons
(H*) cap a l'interior del tilacoide, la qual cosa contribueix a crear una
alta concentracid de protons al lumen.

Després de travessar aquesta cadena, els electrons son cedits a la
clorofil-la P700 del fotosistema l.

4. Fotosistema | (P700

2 fotons Fotosistema II Complex 2 fotons Fotosistema | NADP* reductasa
oH+  citocroms b-f /
B~
© Pl © o =& o \ - ,
o 8- ° ® Fd NADP* + 2 H
o IS N N 44l
e 2€ \ | o 4
] ® Al °® ® e
° M\ T eeeriewe i roeQ) ;f\x o NADPH + H*
2 eT/ P680 et P700
H0 == 4
10y + 21 2H
Interior del tilacoide
(alta concentraci6 de H*)
Cicle
de
Membrana tilacoidal | Calvin
Est s ; »
stroma i 4H
(baixa concentracio de H*) ATP sintasa? i —.
1,3 ADP + P; 1,3 ATP

Quan el fotosistema | rep llum, la clorofil-la P700 s'excita, cedint 2 electrons al primer acceptor d’electrons.
e [a P700 reposta els 2e perduts gracies als que rep a través de la cadena transportadora d’electrons (provinents del

fotosistema I1).



A. FASE LLUMINOSA ACICLICA

5. Reduccio del NADP*

El primer acceptor delectrons del fotosistema | transfereix els electrons a
una altra cadena de transport electronic (ferredoxina), la qual passa els
2e-a lenzim NADP+ reductasa.
e  La NADP+ reductasa sactiva, capta 2H" de l'estroma i juntament
amb els e- els cedeix al NADP+
o  EINADP+ es redueix a NADPH + H+

6. Fotofosforilacio de 'ADP

2 fotons Fotosistema II Complex 2 fotons Fotosistema |

NADP* reductasa

/ oH+  citocroms b-f
2 | e
o ik © ® /762 \4
ol @10 p ° Fd NADP* + 2 H*
<. - B 4.4
ie 26 \ ° 4
(] ] 1l ® ® ¥
. W i Pq L2y pc ) - f\x e NADPH + H'
¢ P680 \29-’ P700
e
H.0 /2\ !
305 +2H' 2H'
Interior del tilacoide
(alta concentraci6 de H*)
Cicle
| de
e | ;
Membrana tilacoidal 4128 Calvin
e
Estroma _ Y
(baixa concentracio de H*) ATP sintasa ~——1l \
s s e okt 1,3 ADP + P, WY 4 331P

Degut a la introduccid de protons a linterior del tilacoide, es crea una diferéncia de potencial electroquimic entre les dues cares

de la membrana del tilacoide.

e  Aquest gradient fa que els protons passin a través de la ATP-sintetasa i es produeixi la sintesi d’ATP.

Per cada 3 protons es sintetitza una molecula dATP.



A. FASE LLUMINOSA ACICLICA FOTOFOSFORILACION NO CICLICA

Per que és un esquema “en 2”?

=
I’'esquema en Z representa els canvis en el nivell energetic dels electrons al llarg de la s
fase luminica de la fotosintesi. @
e L'energia augmenta quan els electrons son excitats al fotosistema Il I
e  Disminueix durant el transport electronic 2 L‘y‘ ,
e Tornaaaugmentar en el fotosistema | amb una nova absorcid de llum & -
e  Finalment disminueix en la reduccid del NADP* =<’*'2®+'/2
Direccion del flujo de electrones
B. FASE LLUMINOSA CiCLICA PP Byl LAY ot
R B ] By O
De vegades, la céllula necessita ATP, perd no NADPH, llavors recorre al transport o ‘
d'electrons fotosintétic ciclic. ul==rpey=e=s L3 -==SN0) LN
e Enaquesta fase es produeix tinicament la fotofosforilacio de @
I'ADP i tan sols intervé el fotosistema I (PSI). Interior del tilacoide

(alta concentracio de H")

Membrana tilacoidal

s -
i
S |
Estroma ) o S .
(baixa concentracio de H") ATP Slﬂlasa/'__ LE\H

ADP + P, ATP




B. FASE LLUMINOSA CiCLICA

En aquesta fase es genera un flux ciclic d’electrons que fa que S'introdueixin protons a linterior del tilacoide.

e  Escreaun gradient electroquimic s'utilitza per a la sintesi d’ATP.

Com que no hi intervé el fotosistema Il no hi ha fotolisi de I'aigua i, per tant, ni s'allibera oxigen ni es produeix la reduccid del NADP+,

Aquesta fase comenca quan dos fotons incideixen sobre el fotosistema I:

e laclorofil-la P700 allibera dos electrons a I'acceptor primari, iniciant-se una cadena
de transport electronic.

e [ls electrons arriben a la ferredoxina (Fd), passen pel complex citocrom b-f i
d'aqui a la plastoquinona (Pg), la qual captara els electrons i es reduira a PgH,.

La plastoquinona reduida cedeix els dos electrons al citocrom b-f i d’aqui a la plastocianina
(Pc), la qual retornara els electrons al fotosistema |.

Els H+ introduits a l'interior del tilacoide passaran a través de la ATP-sintetasa per formar
ATP.

Complex
2 H* citocroms b-f

Interior del tilacoide
(alta concentracio de H")

Membrana tilacoidal

Estroma
(baixa concentracio de H")

Fotosistema | 2 fotons

- —

~ Fd e Bk o

e °
e T ®
°

°

o
PC 44— ® \
“*2e“’l P700

ADP + P, ¢ ATP



2.1.1 Fotosintesi oxigenica

Quin és el balang de la fase lluminosa de la fotosintesi?

A la fase lluminosa aciclica:

e  Per cada molecula daigua hidrolitzada ingressen 2H" a linterior del tilacoide, més 2H" que Sintrodueixen amb el primer acceptor delectrons (la
plastoquinona) del fotosistema Il fan un total de 4H".

o  Com que [ATP-sintasa produeix un ATP per 2 e Ferr;dj,:ma
cada 3H', per cada molécula dH20 qe =~ LT e
shidrolitza es produeixen 1,33 e 5

N ! H,0 — 5 0,+ 2H + 28 D A § S
molecules d'ATP. b-fed A ¢
2e” : lLUM',"l el

e |a NADP-+ reductasa capta 2H" i juntament 1/20, bic i \ﬁ
amb els e- i el NADP", es redueix per formar i ;26 e el
NADPH * H ' R i l;(;tofosforilacic’) NO CiCliCa m——p

Fotofosforilacio ciclica s=ssss &

A la fase ciclica:
e Només es produeix ATP.
e Aqguesta fase és important donat que en la fase fosca es requereix més ATP que el que es produeix a la fase aciclica.
e lafase ciclica també té lloc quan en el medi no hi ha NADP+ que pugui ser reduit a NADPH.



2.1.1 Fotosintesi oxigenica
FASES DE LA FOTOSINTESI

Fase fosca

H.0

Fase lluminosa

- Cicle '
de Fase fosca
Calvin

CnHZnon
Glucids




2.1.1 Fotosintesi oxigenica
FASES DE LA FOTOSINTESI

Fase fosca

La fase fosca, també anomenada cicle de Calvin, €s el conjunt de reaccions de la fotosintesi que no requereixen directament la llum, pero depenen dels
productes de la fase luminica.

e  [Esduuaterme alestroma dels cloroplats
o lasevafinalitat és sintetitzat matéria organica a partir del €O, (obtingut del medi), ATP i NADPH (obtinguts durant la fase luminica).

3c02

En el cicle de Calvin el compost inicial es regenera en cada volta de cicle, es tracta d'un ghieid

de 5 carbonis combinat amb dos grups fosfat, la ribulosa-1,5- bifosfat (RuBP) GHL0- / \

CHOH

co0
s:S:p / k-
Podem dividir el cicle de Calvin en tres etapes: 15(3?‘;.‘“,“ Cle do Catvin (6 ki)
1.  Fixacio del C02
2. Reduccio del carhoni
3. Regeneracio de la RuBP

3 ADP 3r Regeneracio 2n Reduccio

de la RuBP del carbonl

6 ADP
(IIHO'

6 NADPH
CHOH

CH,0—P 6 NADP*

G3P
(1 molecula)

Gliceraldehid
Glucosa 3-fosfat (G3P)
(1/2 molécula) (6 molécules)




2.1.1 Fotosintesi oxigenica
FASES DE LA FOTOSINTESI

Fase fosca 300
1. Fixacio del C02 RuBisCO
) . CH,0-P
El cicle comenca amb tres molécules de CO, c=0 i Fooat
CHOH del CO, Ccoo
CHOH CHOH
e [l CO: s'uneix a una molecula de ribulosa-1,5-bisfosfat (RuBP), en una reaccio catalitzada per o0 CH,0-P
. - Ibulosa U 2
lenzim RuBisCO. ol ClldeCatin | (Gliboues)
e  Esformaun compost inestable de 6 carbonis que es divideix rapidament en dues molécules de

3r Regeneracio 2n Reduccié
de la RuBP del carbonl

3-fosfoglicerat (PGA). També es pot anomenar acid 3-fosfogliceric. 3 ADP

6 ADP

6 NADPH

Per cada CO. fixat, es formen 2 molécules de PGA, per tant, 6 molécules de PGA en total.
CHO™
(IZHOH

G3P
(1 molécula)

| +
. ) CH,0—P 6 NADP
2. Reduccid del carboni | e
Gliceraldehid
Glucosa 3-fosfat (G3P)
(1/2 molécula) (6 molécules)

e  EIPGAés fosforilat per 'ATP i posteriorment és reduit pel NADPH.
e Esforma gliceraldehid-3-fosfat (G3P), una triosa fosfat.



3C0;

RuBisCO
Fase fosca
CH,0-P
G0 1r Fixaclé

1
- CHOH
3. Regeneracio de la RuBP Eron
CH,0-P
Ribulosa
1,5-bisfosfat (RuBP)
(3 molécules)

e De les sis molecules de G3P només una s'utilitza per sintetitzar glicids en el citosol

(producte de la fase fosca) o
e les 5 molecules de G3P restants es convertiran finalment en tres molécules de RuBP, les quals poden tornar

aactuar com a acceptors de G0,

3r Regeneracio
de la RuBP

CHO™

G3P

(1 molécula) ?HOH
CH,0-P
La regeneracio de la RuBP requereix de tres molecules d'ATP. l Giceraldehid
(1/2 molecula) {6 moiocdlos)
A tenir en compte!
CeH1206 Glicolisi

Glucosa

Balang final
ATP
CH1206
ADP Glucosa

[ Glucosa-6-fosfat

E1 G3P tambeé pot servir per.

Sintetizar sacarosa: N 4
. . 7 . . \ 2 ¥

e s forma glucosa i fructosa al citosol, per després unir-se i formar sacarosa, la qual formara part de la saba ‘ ok
elaborada. o 2o

2 (CHs — CO — COOH)
Acid piravic

Obtenir energia:
e  Flgliceraldehid-3-fosfat format pot sortir del cloroplast i passar al citosol, on pot ser metabolitzat a través de

la glucolisi. El piruvat resultant entra al mitocondri, on es transforma en acetil-CoA, que és la molecula que
accedeix al cicle de Krebs.

ATP
ADP

Dihidroxiacetona-fosfat

La dihidroxiacetona-fosfat
s'isomeritza
-fosfat

Gliceraldehid-3-fosfat

Sintesi de mida, acids grassos i aminoacids als cloroplasts.

2n Reduccié
del carbonl

2

del CO, coo”
EHoH
\ CH0-P
3Fosfoglicerat (PGA)

Cicle de Calvin

(6 molécules)

6 NADPH

6 NADP*

2 acid piravic

2 ATP
2 ADP

2 acid-2-fosfoenolpirivic

—ﬂ

2 ATP
2 ADP
s

2H.0

2NAD* 2 NADH + 2 H*




2.1.1 Fotosintesi oxigenica

Balang final de la fotosintesi oxigenica

La glucosa és un monosacarid de 6 carbonis i el gliceraldehid-3-P és un monoscarid de 3 carbonis, de manera que
per sintetitzar una molécula de glucosa necessitem dues molécules de G3P, és a dir, necessitem
que 6 molécules de CO, sincorporin al cicle de Calvin.

Perque és important la fotosintesi?

1. Transforma I'energia de la llum en energia quimica, utilitzable per als éssers vius.
2. Produeix molécules organiques a partir de molécules inorganiques.
e Els organismes fotosintetics sén els productors dels ecosistemes ja que la materia organica que

fabriquen sustenta a la resta d'éssers vius.

3. Produeix 0, atmosféric, que fa possible la respiracio dels éssers aerobis i ha permes que es
formi la capa d'oz6 (0,).

4. Capta CO, atmosferic, contribuint aixi a rebaixar-ne els nivells.

RuBlsCO
CHZO P

1r leaclo
CHOH del CO, COO
CHOH CHOH
CHZO P CHzO P
Rlbulosa 3-Fosfoglicerat (PGA)

1,5-bisfosfat (RuBP)

(3 molécules) Cicle de Calvin (6 molecules)

3 ADP 3r Regeneracié 2n Reduccio
de la RuBP del carbonl

6 ADP
CHO"

; 6 NADPH
CHOH

CH0-P 6 NADP*

G3P
(1 molécula)

Gliceraldehid
Glucosa 3-fosfat (G3P)
(1/2 molecula) (6 molécules)

Formation of OZONE

step 1

0\0 © 0
0,) 0)

overall reaction




2.1.1 Fotosintesi oxigenica

Factors que influeixen en la fotosintesi

La intensitat de la fotosintesi depén tant de factors interns de la planta, com la quantitat de clorofil-la o l'estat dels pigments a les fulles, com de factors
externs, com la concentracio de C0,, a temperatura, la intensitat de la llum, 'humitat o la concentracié d0,,

Taxa
fotosintética

1. Intensitat de la llum

maxim Fotooxidacio

de la clorofil-la

A mesura que augmenta la intensitat luminica, la taxa fotosintetica també augmenta.
e  Aquest augment es produeix fins a un punt de saturacié maxim, a partir del qual la fotosintesi ja
no augmenta perque tots els fotosistemes funcionen a ple rendiment.

Si la intensitat de llum continua augmentant pot produir-se la fotooxidacio dels pigments, provocant la N - intensitat de llam
fotoinhibicid amb la consegiient disminucid de la taxa de fotosintesi.

Taxa
fotosintética

Cada especie esta adaptada a viure en un interval d'intensitat de lum.
e lesespecies esciofiles son plantes d'ombre, de manera que toleren haixes intensitats.
e Les plantes heliofiles sin plantes de sol, de manera que necessiten altes intensitats. o "'7“""-?7;?"7]'-“"?—? s

Molsa

Intensitat de llum




2.1.1 Fotosintesi oxigenica

Factors que influeixen en la fotosintesi

2. Temperatura

Cada especie esta adaptada a viure dintre d'uns intervals de temperatura.

Laugment de temperatura incrementa la velocitat de la
fotosintesi fins a un optim.

Rendiment
fotosintesi
(%)

Per sobre d’aquest valor:
e [Elsenzims poden desnaturalitzar-se
e |afotosintesi disminueix.

Liquens Plantes de zones Plantes

alpins temprades tropicals
Maxim (100 %) ==

-20°C 0°C 20°C 40°C 60

DESNATURALITZACIO



2.1.1 Fotosintesi oxigenica

Factors que influeixen en la fotosintesi

3. Concentracié de CO,

El CO. és el substrat del cicle de Calvin, en concret 'enzim RuBisCo.

Quan la concentracid de CO. augmenta:

e  Sincrementa la velocitat de fixacio del carboni per part de la RuBisCo, fins que tots els centres

actius de 'enzim estan ocupats i el rendiment s’estabilitza.

4. Humitat

La humitat ambiental influeix en I'obertura dels estomes.

Amb humitat adequada els estomes romanen oberts, entra CO: i la
fotosintesi es mantg.

En condicions de baixa humitat els estomes es tanquen per evitar la
perdua daigua, disminueix 'entrada de CO: i baixa la fotosintesi.

Rendiment o i
- A de llum =
fotosintesi alta RuBisCo

saturada

i

Maxim --

@ Concentraci6 CO, @

€ %y
&g © ©
@ @ Interior de la fulla ‘& @’J Interior de la fulla

‘ Escassetat d'aigu@;

o =

Exterior

Estoma tancat: no
deixa sortir el 0, de la
fotosintesi ni permet
que entri CO,.




2.1.1 Fotosintesi oxigenica

Factors que influeixen en la fotosintesi

5. Concentracié d’0,

La fotorespiracio és un procés metabolic que té lloc a les plantes quan
I'enzim RuBisCO, en lloc de fixar CO., fixa 0..

Aquest procés consumeix energia i no produeix materia organica, per
|a qual cosa redueix I'eficiencia de la fotosintesi.

La RuBisCO pot actuar de dues maneres:
e  (oma carhoxilasa (fixa CO.)
e  (omaoxigenasa (fixa 0.).

Quan actua com a oxigenasa s'inicia la fotorespiracid, es consumeixen ATP i s'allibera CO..
e No es forma glucosa.

Queé passa quan Ia concentracio d’oxigen és elevada?

e Augmenta la probabilitat que la RuBisCO fixi 0., i, per tant, augmenta la

fotorespiracio.
e Aix0 provoca una disminucio de la intensitat fotosintética.

Rendiment
fotosintesi

Maxim

Maxim

1 % d'oxigen

20 % d'oxigen

Hores de llum

ROy e T T
Per cada 6 CO,

que captura la
RuBisCo, la
planta guanya
6 C (6C es fixen
en biomolécules
organiques)

G e
Per cada 6 O,

que captura la
RuBisCo, la

planta perd 3 C
(suposa una

pérdua de C)
e




2. Anabolisme autotrof

2.2 Quimiosintesi

La quimiosintesi es basa en la produccio de materia organica utilitzant com a font d'energia l'oxidacié de molécules inorganiques
reduides, sense la necessitat dutilitzar la llum solar. Els organismes que duen a terme aquest procés, principalment hacteris, s'anomenen
quimioautotrofs.

La quimiosintesi es desenvolupa en dues fases principals: QUIMIOSINTESIS

\L

PROCESO
ANABOLICO

BACTERIAS }‘»\‘-
QUIMIOAUTOTROFAS -

1. Fase d’obtencio d’energia (fase oxidativa)

FASE I: OXIDATIVA

En aquesta fase es produeixen reaccions d’oxidacio de B oxivucin .
substancies inorganiques (com NH:, NO-~, H-S, Fe?"). Compuestos Inorganicos

Fe
I'energia alliberada s'utilitza per sintetitzar ATP (fosforilacio oxidativa)
i per generar poder reductor (NADH).

Aquesta fase és equivalent a la fase luminica de la fotosintesi, pero S
I'energia no prove de la llum, sind de reaccions quimiques.

Compuestos Orgdnicos

r - ’
Té lloc a les membranes bacterianes. cumosiess
ia@ i CIY



2.2 Quimiosintesi

2. Fase de fixacio del carboni (biosintetica)

En aquesta fase, gracies a I'ATP i el poder reductor obtingut a la
fase anterior, el GO és fixat i transformat en materia organica.

Aquesta fase és equivalent a la fase fosca de la fotosintesi.

Té lloc al citoplasma del bhacteri.

Tipus de bacteris quimiosintétics

Bacteris del sofre
e  (Oxiden sofre o compostos sulfurats (H=S).
e Aerobis obligats (necessiten Oz).
e Viuen en aigiies residuals o zones volcaniques.

QUIMIOSINTESIS

=—|
PROCESO
ANABOLICO
Moléculas Inorgdnicas
i
m Fosforilacion
ddotia

NHZ NO> Ho8

o

FASE I: OXIDATIVA

Oxidacion

Compuestos Inorgdnicos

FASE II: BIOSINTETICA

Sintesis 3 Oxidadas

Compuestos Organicos

QUIMIOSINTESIS

s i
gy rentomncasuucs @RI,
BB o5k sbscrprrs

Bacteris del ferro
o \Viuen en aigiies amb sals ferroses (Fe?").
o  Oxiden Fe? a Fe® i obtenen energia.



2.2 Quimiosintesi

Tipus de bacteris quimiosintétics

Bacteris de I'hidrogen
e  (Quimioautotrofs facultatius (poden usar altres fonts de C).
e  (xiden H. — H:0 i obtenen energia.

Bacteris del nitrogen

Son bacteris que formen part del cicle del nitrogen i transformen compostos nitrogenats per fer-los assimilables per les plantes.

. itrogen a N
Nitrosomones '// "a:n%fgera (N2) T‘}r,rv
e Oxiden amoni (NH«*) — nitrits (NO,). \2 1% e ;ﬂ‘\"’

e  (btenen energia d'aquesta reaccid.
e Viuen principalment en sols i aigiies riques en amoni.

sjuedLINUSAP
suajeg

NitrOhi‘lcter Bacteris
fixadors de nitrogen

o Oxiden nitrits (NO--) — nitrats (NOs).

de lleguminoses (aerobis | anaerobis
bacteris i fongs)

. i iri ili Amonificaci6 Nitrificacié 6 niBt:i;it:arui:ts
Els nitrats son formes de nitrogen que les plantes poden absorbir i utilitzar. (2 Amon (NHz")

Bacteris del sol Bacteris
fixadors de nitrogen nitrificants



3. Anabolisme heterotrof

PROTEINES | GLUCIDS LIPIDS

'anabolisme heterotrof és el procés metabolic a partir del qual es
formen molécules complexes a partir de molécules organiques

senzilles (molecules precursores), que té lloc tant a les céllules ' ——— ' NG |G,,Cem,,'ac,dsgrassos |
Glucolisi

autotrofes com en les heterotrofes. -

ATENCIO! =
Es un procés de reduccio (a diferencia del catabolisme). i I

A partir de molecules organiques PETITES sobtenen molecules F—
organiques GRANS, molt més reduides. :

|

Catabolisme

Les reaccions anaboliques son endergoniques, emmagatzemen
energia en els enllacos de les molecules formades. Anabollsme
[ S————=n 4

Hi ha diferents vies per a la sintesi de glicids, lipids, proteines i acids
nucleics que estan interrelacionades; gracies a aixo, a partir d'un Fls animals herbivors, a partir de 'herba (glicid) produeixen carn i llet

tipus de biomolécula pot sintetitzar-se un altre. (proteines i lipids), pero els animals no poden obtenir glicids a partir d'una
dieta exclusiva de lipids i proteines



3. Anabolisme heterotrof

Quins tipus d’anabolisme heterotrof veurem?

Sintesi de glicids com |a glucosa (gluconeogenesi).
Sintesi de glucogen (glucogenogenesi).

Sintesi de lipids (d'acids grassos o triglicérids, lipogenesi).
Sintesi d’aminoacids.

Caracter amfibolic del cicle de Krehs

Hem vist al tema de catabolisme que el cicle de Krebs és 'etapa final de la
degradacid de les biomolecules a GO, i H,0, pero depenent de les necessitats
de la céllula, moltes de les molecules intermediaries d’aquest
cicle poden ser dirigides cap a rutes anaholiques.
Exemples:

e Elcitrat pot actuar com a precursos d’acids grassos

e ['a-cetoglutarat de 'aminoacid glutamat i de bases nitrogenades

plriques

Pﬂorz‘iNEsI I GLUCIDS | l LIPIDS |

| Aminoacids l I GLUCOSA | I Glicerol | acids grassos ]

Glucdlisi

l Piruvat | —

|

Acetil-CoA

Catabollsme =
> ! Cicle de
\_ Krebs
Anabolisme >
=l

oo |« Lo 1o}

Metabolisme general en la cel-lula
eucariota. Les fletxes cap avall
representen el catabolisme, i les
fletxes cap amunt, I'anabolisme.

POLISACARIDS TRIGLICERIDS PROTEINES ACIDS NUCLEICS
Glicogenolisi || Glicogenogenesi — "
Fotosintesi 5 H g Glicerina Acid gras Nucleotids
ainin il ——— [GllIGe5a
Quimiosintes! it Glicerol-3-fosfat

‘——+ Pentosa-6-fosfat Bases nitrogenades

Glucosa-6-fosfat
sl |
= Dihidroxiacetona

- R Transaminacio
@, Acid 3-fosfogliceric
“

Aminoacids

Gliconeogenesi
181100119

Acid 2-fosfi>enolpirlJvic R AT et
Acid pirGvic _._J Acid oxalacetic /- NH

T SN ~ Biosintesi dels acids grassos
ey Fermentacio Acid malic | AGIECOA /ST Acetil-CoA
Acid lactic + .

o Acetil-CoA+/TE T Acil-CoA
) 1
H,0 A, Boxidacio
\5 Cadena Acid citric

Acid citric
. Acid oxalacetic .

respiratoria i Cicle
NAD | de  MNoco,
: e NADH + H' «——\  rons
e oo, Acid succinic Acid a-cetoglutaric

Metabolisme dels lipids. ATP  ADP +P e
Metabolisme de les proteines. CO,

Metabolisme dels acids nucleics.




RECORDA!
i ‘ La glucosa semmagatzema a l'organisme en forma de
3' Anab()llsme heterOtrOf glucogen al fetge i al muscul. Tot i aixi, durant periode

de dejuni, fam o exercici intens el glucogen sesgota.

H ! H 4 H ! HEH A\ H I . \ . .
3.1 Biosintesi de glucids: gluconeogenesi i glucogenogenesi Es per aixd, que es necessita un métode per sintetitzar
glucosa.
Gluconeogenesi
La gluconeogenesi 0 neoglucogénesi és la sintesi de glucosa a partir de composts organics no —
glucidics (aminoacids, acid lactic i glicerol). En els animals aquest procés té lloc al fetge (en un 90%) i a T
l'escorca renal, i és imprescindible mantenir els nivell de glucosa en sang (glucemia). G‘ums?.e,fosfa‘
Fruclo;a»i;fosfa!
- N o S T
La glucosa pot sintetitzar-se mitjancant la gluconeogenesi a partir de diversos compostos GileraidehicSosfst. exnunncp. CiNCSEaCETOnG
que S'incorporen a la via en diferents punts: vl 1
1,3-difosfoglicerat
E T Gllcer(:l fosfat
. .y . e \ 4 1
Lactat — es transforma en piruvat per accid de la lactat deshidrogenasa (reaccid inversa a 3fostoglicerat J
la fermentacid), amb formaci6 de NADH. il
2-fosfoglicerat
Aminoacids glucogenics (com Ialanina) — es converteixen en piruvat o en intermediaris il Fisnbil

del cicle de Krebs, que donen lloc a oxalacetat.

Glicerol — es transforma en dihidroxiacetona-fosfat, intermedi de la gluconeogénesi. —>co,

G 'f
] Piruvat

Aminoacids

D SEaamm——]
Oxaloacetat <_‘ glucoganics
Font: 20 B, Bokgs. B

== Reaccions de la
gluconeogénesi diferents
a les de la glucalisi.



3.1 Biosintesi de glicids: gluconeogenesi i glucogenogenesi

Gluconeogenesi

Quines son les seves caracteristiques?

Es el procés de sintesi de glucosa a partir de piruvat,

[ J
e  Consumeix ATP i poder reductor (NADH)
e  Esprodueix en el citoplasma, excepte el primer pas en el qual intervé el mitocondri.
e  Comparteix la majoria de les reaccions amb la glucolisi, pero en sentit contrari.
o Noobstant, els enzims que catalitzen les reaccions en un sentit (glucolisi) o
en el contrari (gluconeogenesi) son diferents.
Glucogenogenesi

L'excés de glucosa és emmagatzemat en forma de glucogen, a les cél-lules animals, o de
mida a les cél-lules vegetals.

Glicogenogénesi
‘ = Glicogen
Bia Gliconeogenesi Cél-lules animals
ACld » Glucosa —|
piruvic

Amilogénesi

Mido
Cél-lules vegetals

GLUCOSA Producte flnal
H]|

Glucosa-6-fosfat

ol
Fructosa-6-fosfat
V1 — '
Gliceraldehid-3-fosfat sasasan $ Dihidroxiacetona
= fosfat
vT 1
1,3-difosfoglicerat
s T Glicerol fosfat
M t
3-fosfoglicerat
= T Glicerol
v
2-fosfoglicerat
' * G i
el FoSfOENOIpirUvat Substractes
= Inicials
o p Piuvat

1 Aminoacid ==} Reaccions de la
N Oxal0ACEAL /08 gluconeogénesi diferents
glucogenics a les de la glucalisi.

cps. 4G



3.1 Biosintesi de glicids: gluconeogenesi i glucogenogenesi

Glucogenogenesi

La glucogenogenesi s la sintesi de glucogen a partir de glucosa, amb la finalitat demmagatzemar-la com a reserva d’energia.

Quin és el procés?
e Sinicia amb la glucosa-6-fosfat, que es transforma en glucosa-1-fosfat per accio d'una mutasa.
e laglucosa-1-fosfat s’activa mitjancant la unid a UTP (trifosfat d'uridina), formant

o Lesunitats de glucosa activada s'uneixen per formar glucogen mitjancant enllagos a(1—4), gracies a l'accid de
lenzim UDP-glucosa

UTP + Glucosa-1-fosfat

o Lesramificacions del glucogen es formen gracies a un enzim especific que crea enllacos a(1—6).

La sintesi de glucogen en els animals té lloc en el citoplasma de les cél-lules del fetge i en les cel-lules del mdscul esqueletic. Glucogen

|'amilogenesi fa referéncia a la sintesi de mido.
Es produeix als plasts de les cél-lules vegetals en un procés semblant a la glucogenogénesi, amb I'inica diferéncia que la molécula activadora és
IATP.



3.2 Biosintesi de lipids: acids grassos i triglicerids

La biosintesi dels lipids té lloc mitjancant tres processos:
e  Sintesi dacids grassos
e Jdintesi de glicerina

o Sintesi de triacilglicérids (lipid amb funcid de reserva més important)

Sintesi d'acids grassos

Es produeix en el citoplasma, on es localitza enzim acid gras sintetasa (SAG).
En les cel-lules vegetals es localitza en 'estroma dels cloroplasts.

Consumeix poder reductor en forma NADPH.

Acid gras sintasa

El substrat inicial és I'acetil-GoA que pot procedir de:
e [l piruvat de la glucolisi

e B-oxidacio dels acids grassos
e ['aminoacids

Es per aquest motiu que I'excés de qualsevol d’aquestes biomolecules acaba convertit en acids grassos i

eas . 4 . he” Ns/ o 2
aquests emmagatzemats en forma de triglicérids (greixos) en el teixit adipds dels animals. /

NADPH (16 C)



3.2 Biosintesi de lipids: acids grassos i triglicerids
Sintesi de glicerina (glicerol)

Perque la glicerina es pugui unir als acids grassos ha d’estar

activada en forma de glicerol-3-fosfat, el qual Sobté a partir de la awon N7 SR N ) o
dihidroxiacetona 3-fosfat que es forma durant la glucolisi, o a partir [~ T - e e T
de la glicerina que es forma en les céllules després de la hidrolisi dels

greixos.

Sintesi de triacilglicérids

Es produeix per esterificacio d’'una molécula de glicerina amb tres acids grassos.
Sesdevé en el citoplasma de ceél-lules hepatiques i adipocits.

Reacci6 d'esterificacio

Ester
H H
| | P
H=C—lll ROOC ANANANANANNANS H—C—O—C/O\/\/\/\/\/\/\/
I Y
H=C—=0H + HOOC ANAANNANNANS H—C—O—C//O\/\/\/\/\/\/\/
| Y
H=C—OH HOOCAAAAAAAS 3H0 H=C— 0= CANAAAANAS
b — |
Hidrolisi
Glicerina Acids grassos Triglicérid

Enzims especifics (lipases)



3.3 Biosintesi d'aminoacids no essencials

Els aminoacids no essencials son aquells que l'organisme pot sintetitzar i, per tant, no cal obtenir-los directament de la dieta.
La sintesi dels aminoacids no essencials es fa a partir d'intermediaris del metaholisme (glucdlisi i cicle de Krebs)
mitjangant dos processos relacionats: desaminacio i transaminacio.

com es produeix? ] Biosintesi dels aminoacids no essencials.
‘ ?OOH
cO
AMINACIO reductora ey
’ Loom
I'NHs (amoni) suneix a l'a-cetoglutarat i es - Acid a-cetoglutaric : :
forma acid glutamic (glutamat). Es a dir, 'amoni ) .

lliure s'incorpora per primera vegada a una molgcula "= =+

Acid Aci R
organica. . & v, vl | odiitue | [t | — [pemana]
it : ~
El glutamat és el primer aminoacid que e L — 4
incorpora el nitrogen inorganic. 7 | Acdguamc | e
S

Glutamina —I I Prolina




3.3 Biosintesi d'aminoacids no essencials

EJ Biosintesi dels aminoacids no essencials.

Com es produeix?

COOH
| o
. CH,
El glutamat pot: ey
’ COOH
e  Transferir el seu grup amino a diferents NH, Akt e tmI (R
a-cetoacids, tornant-se a convertir-se en > /
A NADPH + H*
a-cetoglutarat (TRANSAM!NAQIO) — e A | — [ —
e  formar directament glutamina i prolina, sense - CH - NH, \ L
i i0 e icina
transaminacio. 3 - -~
H.O éOOH _b \
- - % = g Cisteina
El nitrogen es mou com a grup amino, no | Acdgutamic |
com a amoni. * "
L Glutamina l [ Prolina 7
El glutamat és el centre del metabolisme del nitrogen
El glutamat pot perdre el grup amino (DESAMINACIQ), convertint-se en NHs (amoni). perque: , L
Aixd serveix per: e  Repnitrogen (aminacio)
e  Fliminar excés de nitrogen e [l distribueix a altres aminoacids
e  Reutilitzar-lo en noves aminacions (transaminacio)

e (/allibera (desaminacio)



3.4 Biosintesi de nucleotids

Les céllules poden sintetitzar nous nucleotids a partir dels productes de la hidrolisi de nucleotids preexistents, com ara pentoses, acid
fosforic i bases nitrogenades.

A més, aquests nucleotids també es poden sintetitzar de nou, a partir de molecules petites i senzilles. El procés de sintesi difereix segons si els
nucledtids contenen bases piriques (adenina i guanina) o bases pirimidiques (citosina, timina i uracil).

Nucledtidos

/

H PO como lon fosfato Base nitrogenada

. + @ - 09

Hidrdlisis de nucleotidos




