.
Metabolismo Microbiano

El metabolismo se refiere a la suma de
reacciones bioquimicas requeridas para
la generacidn de energia y el uso de la
energia para sintetizar material celular a
partir de moléculas del medio ambiente.
El metabolismo se divide en:

=Catabolismo. Reacciones de
generacion de energia.

=Anabolismo. Reacciones de sinfesis que
requieren de energiaq.

Las reacciones catabadlicas producen
energia como ATP, el cual es utilizado en
las reacciones anabdlicas para sintetizar
el material celular a partir de nutrientes.
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Metabolismo

Catabolismo Anabolismo
Generacion de energia Reacciones biosintéticas

Nutrientes
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Fuente de
energia

Precursores intracelulares
ATP |
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Estructuras

Productos
metabdlicos
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SUSIrato Productos
Enzima Qomplejo Enzima
Enzima-Sustrato
Energia - o d o
nergla de activacion Catalizadores bioldgicos de
naturaleza proteica. Reducen
Energfa de activacion la energia de activacion de

con catalizador

una reaccion guimica. Son
especificos para un sustrato.

Reactivos Productos
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Son moléculas no proteicas (orgdnicas o inorgdnicas), que se
encuentran unidos a la proteina y a diferencia de las
coenzimas no se disocian después de que se cataliza la

reaccion. Eiemplo: el grupo prostético con nucleo de Fe de
los citocromos.
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Cofactores y coenzimas

+ —
—

Apoenzima Cofactor o Holoenzima
(porcidn proteica) coenzima (toda la enzima)

D

Moléculas no proteicas que pueden ser orgdnicas o
inorgdnicas, se unen a la enzima y dan afinidad al sustrato
con la enzima para catalizar la reaccion.
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Cofactores

Sustrato

Enzima

Algunas enzimas requieren cofactores:

= Alcohol deshidrogenasa -Zn4*
=Ureasa -Ni?*

=Nitrogenasa -Mo

=Purivato cinasa -K* y Mg?*



Coenzimas

Las coenzimas tienen una unidon débil con la enzima.
sCoenzimas de oxido-reduccion: NAD, NADP, FAD, FMN.

=QOtras coenzimas: CoA, Vitaminas.

Sustrato
oxidado Sustrato

reducido

Coenzima Coenzima
oxidada

1 rj;x:ido ‘7‘
% O W%

Enzima



NAD' NADH
(Electron carrier)

H H 'ﬁ‘r
‘—c NH,
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o=p—p- HO OH O=P—0O- HD OH
| . |
D— CH, Reduction 0——CH,
N/L + HY + o2& - il NfL
Oxidation '
H H H H H
HO OH HO OH

Nicotinamida Adenina Di-nucledtido (NAD), es la principal
coenzima de oxido-reduccion.
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Enzimas

Clase Tipo de reaccion que Ejemplos
cataliza
Oxidoreductasa  Oxido-reduccidon, donde oxigeno Citocromo oxidasa.
e hidrogeno son ganados o Lactato deshidrogenasa.
perdidos.
Transferasa Transferencia de grupos Acetato cinasa.
funcionales (amino, acetilo, Alanina desaminasa.
fosfato)
Hidrolasa Hidrdlisis (adicion de agual) Lipasa.
Sucrasa.
Liasa Remocion de grupos de dtomos Oxalato descarboxilasa.
sin hidrolisis. Isocitrato liasa.
Isomerasa Rearreglo de dtomos dentro de Glucosa - fosfato
una molécula. isomerasa.
Alanina racemasa.
Ligasa Unidn de dos moléculas Acetil Co A sintetasa
(empleando energia Ligasa.

usualmente derivada del
rompimiento de ATP.
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Actividad enzimatico

Una enzima, por si misma,
no puede llevar a cabo
una reaccion, su funcion
es modificar la velocidad
de la reaccion. La
actividad enzimdtica es la
cantidad de producto
formado por unidad de
tiempo.

La actividad de una
enzima es modificada por
factores que afectan alas
profeinas, por ejemplo: la
temperatura.
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Modificacion de
la actividad

enzimatico

=E| pH que al influir sobre las cargas
eléctricas, podrd alterar la estructura
del centro activo y, por lo tanto,
también influird sobre la actividad
enzimatica.

=La temperatura elevada
desnaturaliza las moléculas
proteicas por lo que 10s sitios activos
se ven modificados.

=l enzima se satura a cierta
concentracion del sustrato.

Actividad de la
enzima

Actividad de la
enzima

Actividad de la
enzima

\ 4

pH

\ 4

Temperatura

v

Concentracioén
del sustrato



Inhibidores

enzimaticos
alostérico
A) El sustrato se une a la enzima
B en el sitio activo.
B) Un inhibidor competitivo se
. .\"’ une ala enzima en el sitio
Inhibidor activo, impidiendo la

competitivo

entrada y union del sustrato.

C) Un inhibidor alostérico

c modifica la afinidad de |a
enzima por el sustrato, al
unirse en un sitio distinto (sitio

— alostérico)al sitio activo.

Efector
alostérico
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Regulacion de la expresion y
sinfesis de las enzimas

Nivel franscripcional ADN . e
PHABPBPCPT

"Procesos de induccion y Transcripcién

represion.

=Atenuacion y procesamiento ADN @Eﬁh

del ARNm. PP s
- 4

Traduccidn Ribosomas | :.i.;?

Nivel tfraduccional ARNm l RARM

=/ i A 1
[ I =

=Regulacion de la sintesis de las

a1 ._=-
proteinas ribosémicas. e _ft'ﬁ
=Inhibicion de la sintesis de aminodcidos

profeinas. =3
Proteina
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Adenine

Phosphate groups
OH OH
Ribose
phosphoanhydride bonds
Compuesto de alta
_ energiqa, se produce
cnergy from ATP ?;':*;2;‘.'”*::?:'3‘;’!5 por fosforilacion a
from food :{,‘,‘;’t;‘“;;?she""ca' nivel de sustrato,
5 cadena respiratoria y
o—i—o- + fotofosforilacion.
inorganic

phosphate (P;)
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Oxidacion-reduccion

Par redox
oxidado/reducido

Donador de electrones
H, — 2e + 2H"

Aceptor de electrones
20, +2e — O~

Formacion de agua
2H* + O* — H,O

Reaccion total
H, + 2.0, — H,O

Ejemplos de reacciones
con H, como donador de e~

(

==
~—

AGY = —B6kJ

(2) H,+NO,~ — NO," +H,0
AGY = -163 kd

(3] Hy+ 30, — H,0
AGY = -237 kd

Par

COyglucosa (0.4 246 -

H, + fumarato®” —= succinato®™

- BHNH 022 — —
COy/metancl (-0,38) 68~ —  —
NADY/NADH (-032)2e°

’ COy/acetdlo (-0.28 & — //
' 80/H,8 ’t 'ﬁmﬁk | ,/";/"

"

= Fumarato/succinato (+0.03) 2 & 7/
(2) Citocromo Bayreg (+0,035) 1 &~
Fed*/Fe?t (+0,2) 1 €, (pH 7) /
=

Ubiguinona, g (+0,11) 2 & /

]

CitoCroms 8wy (+0.39) 16 j/
— NO;/NOs (+042) 28" —

Citocromo Gaureg (#0,25) 1 &

@ ORISR | g0

NO 7/ 1N, (1074 5™

LogH0 08 8e —

Ey (V)
— -0,50
— 0,40
—-0.30
- 0,20
- 0,10
- 0,0

- 40,10

— +0,20

— -+0.60

— +0,70

— +0,80
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Microorganismos

ade energia

Quimioheterotrofos

Fototrofas

Quimiolitotrofos

Clasificacion

Fuente de carbono

Fuente de carbono

Fuente de carbono

Mixdtrofos

Litoautdtrofos

Compuestos orgdnicos

Fotoheterdtrofos

CO,
Fotoautotrofos
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Quimioheterotrofos

Fosforilaciaon a

partir del sustrato

2
PELLCOS A 2 yapt
ATP
? 2 . + Lamzaders
MaDH EEE
Firuwato 2 papt
-@ . napt
Vod
JAD +
ADF‘ 2 GDF‘ Clcln de e MADH B
Krebs
2 Fal
2 TF T C
2

5 (+) A
6 (4)[ADF]

s ATR
C
Cls ATP

18
C4 ATPR

4[£57]

G0y
I
TOTAL
Nl A TF
] 28 (26)

34 (32)

La célula oxida moléculas
orgdnicas para producir la
energia (catabolismo) y
luego usa la energia de
sintetizar el material celular
de estas moléculas
orgdnicas (anabolismo).
Todos los hongos vy los
protozoarios son
heterdtrofos, muchas
bacterias, pero solo algunas
agueobacterias. El
metabolismo heterotrofico
conduce a dos procesos:
fermentacion y respiracion.
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Metabolismo central

Las vias del
ATP ATP metabolismo central:

NADPH soge e
L’ Glucosa 6P Gluconqto 6P 4—L' GlUCO“SIS (Embden'

I Meyerhof-Parnas

Fructosa 6P+ Pentosas P CO2 EMP), de |las Pentosas

| are N”P NADPH fosfato y Entner-

Fructosa 1,6 biP Doudoroff proveen de

Glucaolisis Peniosa precursores
_ Ent sy

Gliceraldehldo p < Do,_r:dn;:,ff metabolicos pdard

41 _ ATP, NADH

otras vias, son las vias

Fosfoen!lpiruvaio para el metabolismo
1}, ,de corbohidrgTos y
piruvato acidos carboxilicos.
1NADPH, co, Las fres vias convierten por diferentes rutas

Acetil CoA la glucosa en gliceraldehido, que es

oxidado por la misma reaccion para
formar piruvato.



Glucolisis

La via de la glucdlisis
(Embden-Meyerhof-
Parnas EMP), se encuentra
en fodos los eucariotes y
en muchas especies de
bacterias.

En la primera etapa hay
gasto de 2 moléculas de
ATP por molécula de
glucosa.

En la segunda parte se
forman 4 moléculas de
ATP por fosforilacion @
nivel de sustrato y 2 de
NADH.

HOCH,

@umsa
HexoKinasa
AD

- F' OCH;

Glucosa-
OTDST&D
Fosfag.'ucosa
isomerasa
D— F' OCH4 CH,CH
Fructosa-
G-fosfato

Fosfofructo
AD kinasa
0

O-P-0OCH, g

|
o o
]
Fructosa-1,6- OH

OH

hisfo SfatD

4 HCOH

Fosfoenal
piruvato Pirwvato
Coo Kinasa Cl;oo-
|
2 C-0-POF” 2C=0
. 1o CltH PirLvato
CHz ADP ATP 3
a Enolasa
HaO
COO
2 HC o— F'O3
2-fosfo CH OH
glicerato
Fosfoglicerato
8 mitasa
COD 3-fosfo
7] HC OH glicerato
CH2 o— F'03

ATP
7 Fosfoglicerato
CHQO—I?—O' kinasa

ADP O
C o—-PO#
1,5-hisfosfo
2 HCOH glicerato
CH2 O—PO"

CHD H" + MADH

Gliceraldehido-3-fosfato
& deshidrogenasa
CHQ O0— F'O3 M AD™ Fi

Aldolasa
CHO  Giiceraldehico
(I:Hon 2 HCOH 3-fosfato
co 5" Chro-poi
CHs-0—P0Os>  Triosa fosfato
isomerasa

Dihidroxiacetona
fosfato
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Ciclo de las
pentosas

fosfato

Importancia:

Produce los precursores de la
ribosa, desoxirribosa en los
Acidos nucleicos y provee de
eritrosa fosfato como
precursor de aminodcidos
aromaticos.

Se produce en estd via,
NADPH, la mayor fuente de
electrones de la biosintesis y
varias de sus reacciones las
comparte con el ciclo de
Calvin.

NADPH + CO,
‘\MDPl [+ H"
CH,0P0; CHeOPOa H20 H NADP*
0 OH HO c n A
OH H OH H H_C e ‘
glucose- 6 H ; aho- phospho-
G-phosphate H‘-‘“C OH gluconate
dehydrogenas CHZOPOE dehydro-
FENas
Glucose-6- 6-Phosphoglucono- 6-Phospho-
phosphate (G6P) d-lactone gluconate
H 0
CHyOH \*ti‘.é
L (6] [} 2 o e 1 5 q
f———§ -
HO“— | "“H transketolase e O ribulose-5-phosphate
I isomerase
How el H—C—OH
0“-‘e /H | ‘ :
(‘* H—C—OH CH,0PO%
He (“ —0OH + H—C—0H Ribose-5-
phosphate (R3P)
CH;0P0% CH,0PO3
Glyceraldehyde- Sedoheptulose-7- CHLOH
3-phosphate phosphate (S7P) el
(GAP) b =0 5 )
— = { »
HO—C —H ribulose-5- ph sphate
H—C—OH s
7| transaldel SHEOP()E
Xylulose-5-
Y phosphate (Xu5P)
_(EH;DH CfH,;OH.
=0 C=0

0O H

: 1
HE ol FE HO—C—H
i ' | G H
H—C—OH H—C—0H 8 gl S oo
|

transketolase

H-C-oB  + |@rdyod
CH,0PO0% CH,0PO3
Fructose-6- hose-4-
phosphate (F6P) phosphate (E4P)

D\ ,t}"

CH,OH
G=0

H— (lz —0H

H— tlz —0H
CH,0P0%

Ribulose-5-
phosphate (RuiP)

|
H—C—O0H + EER—CUT]

|
CH,0PO; CH,0PO}
Fructose-6- Glyceraldehyde-
phosphate 3-phosphate
(F6P) (GAP)
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Via Enther-Doudoroff

Muchos tipos de bacterias no
poseen la enzima
fosfofructocinasa-1 y no pueden
convertir la glucosa-6P a
Fructosa 1,6-bifosfato.

Una via alterna es Entner-
Duodoroff, en la cual la glucosa
6P es converfida a piruvato y
Gliceraldehido-3-fosfato por la
desidratacion poco usual del
6-fosfogluconato para formar
2-ceto-3-desoxi-6-fosfogluconato
(KDPG).

:ovth@ CH,0P0 2

Glucose 6-phosphate o
dehyﬁmu H i) H
HADPH H.ﬂDF"’ HO o " OH

H
ﬁ-?hnsphoglucnnnla:tune

Glucose ﬁaphnsphnte
H,0
Glucnnola:tl:-nase
o

ﬁﬁ'
|
H— l‘li —0H
OH— f —H
H— {l: —0OH
M
CH,0p0 2
6-Phosphogluconate
6-Phosphogluconate
H,;0 dehydratase Eﬂ'x 20
=) C
O |
| C=0
C=0 CH,
I KDPG
CHy Aldolase Pyruvate
o G = AN N
H I'E: —OH C
|
H—C—0OH H—C—OH
|
CH,0P0 D cHoP0 2

2-Keto-3-deoxy-6-phosphogluconate
(KDPG) Glyceraldehyde 3-phosphate



Fosforilacion o
nivel de sustrato

El sustrato orgdnico (donador de
e’) pasa por una ruta catabdlica
(ej., la glucdlisis), y uno de los
intermediarios de esa ruta es
oxidado por un coenzima, se
origina un intermediario No
fosforilado con una gran energia
de hidrdlisis. El infermediario
experimenta enseguida una
sustifucion con un fosfato, para dar
la correspondiente forma acil-
fosfato (enlace de alta energial).
Este acil-fosfato dona su fosfato de
alta energia al ADP, que pasa a
ATP.

Compuesto orgdnico
(reducido)

Intermediario A

TS
1
_remeieio)

O
Intermediario B P
Acarreador 1
electrénico
Intermediario C P
Intermediario D
v (oxidado)
NADH
NAD*

Producto final
(reducido)

IU
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+ dcido

Acido lactico —+2H Acido pirdvico pirdvico , Acido
a-acetolactico

1—(:02

1 +2H

L4 -CO
Ferl I lenTOCIOn Streptococcus 2
Lactobacillus
Staphylococcus

sSe realiza en
condiciones
anaerobicas.

Acido oxaloacético :
/\ 2,3-butanediol
- +2H
Emplea como shigella ‘ :

¢ y Klebsiella
aceptor de Acido mélico P——— Acetil-S-CoA Enterobacter
electrones a una H,0 AN
molécula v +2H _CoA-sH A\-CoA-SH

7 e Acido succinico ‘J\ m
organica. CO

.. } <0 ﬁ°'°:° +Acetil S-CoA
=Utiliza el NADH E ’coh ) cefico  § NGO

. H H H aimoneila
producido en la Clostridium ¥
g luc é lisis. Bifidobacterium
Propionibacterium
=Se conserva la ~CO | +4 Butiril-s-CoA
energia de la -CoA-SH / \jH
AU . 1 +2H CoA-SH

fosforilacion a nivel

de sustrato [FNS).
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Etanol

Malta — Ceveza (Saccharomyces cerevisiae)

Frutas — Vino (Saccharomyces ellipsoideus)
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—ermentaciones tradicionales
indigenas de México

Las fermentaciones tradicionales indigenas de México mas
conocidas son: pozol, tesguino, tejuino, tepache, tibicos, pulque,
tuba, colonche, entre oftras.

Pozol
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Acido acético

Madre de vinagre: consorcio
formado por una levadura y una
bacteria.
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Acido lactico

Leche — Yogurt y queso (Lactobacillus, Streptococcus)
Granos — Pan de centeno (Lactobacillus bulgaricus)
Col — Chucrut o Sauerkraut (Lactobacillus plantarum)

Carne — Salchichas (Pediococcus)
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Ofras fermentaciones
=Acido propidnico y CO,,.
Leche — Queso suizo (Propionibacterium freudenreichii)
=Acetona y butanol (Clostridium acetobutylicum)
=Glicerol (Saccharomyces cerevisiae)

=Acido citrico — melazas (Aspergillus niger)

*Metano — Acido acético (Methanosarcina)

=Acido ascdrbico — Sorbitol (Acetobacter)
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Ciclo del dcido citrico

Ciclo de los acidos
tricarboxilicos (TCA) 6

COCH
\ | .
H-C-H Ciclo de Krebs (CK).
- ﬁm‘:d ::Hicn - / S el :
v G v El acetil-CoA se forma
AR e - COOH . .
b Ackdo airik a partir del piruvato

de NADH, una de
NADPH y una de
FADH,, ademads de un
ATP por FNS.

por la piruvato
i deshidrogenasa y es

HD—?.—H .
wcoon OXxidado a CO,en el
sy CK.
B D et wianks Por Acetil-CoA se
C-H & forman 2 moléculas

|

TE
A0H

Acido a-cetoglutarico



.

NADH

|

Respiracion
aerobia

e
H+ Q—e
O, _, H,O
H+
Respiracion
C anaerobia
e- NO, _, NO,

ADP + Pi

-® <

-osforilacion oxidativa.
Respiraciones.

Respiracion es la obtencion de energia por
oxidacion de sustratos reducidos DH,
(orgdnicos en quimiorganotrofas, e
inorgdnicos en quimiolitotrofas), pero las
coenzimas reducidas (como el NADH)
transfieren los electrones a un aceptor final
oxidado, no directamente (como en la
fermentacion), sino a fravées de una
cadena transportadora de electrones Al
final de la cual existe un aceptor exdgeno
oxidado, que se reduce.

=Respiracion aerobia: el aceptor final es el
O..

=Respiracion anaerobia: el aceptor final es
distinto del O, (nitrato, sulfato, efc.).



e Transporte de electrones

La fransferencia de electrones se da en

la direccidon de mayor potencial redox

positivo, con la liberacion de energia

libre. La energia libre se va a traducir en

un potfencial electroquimico de proftones,

cuya disipacion a través de ATP-asas de

" membrana origina ATP, conociendose
reducidas de los

R este proceso como fosforilacion
S oxidativa.

transportadores
de electrones

H +120
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Transportadores de electrones

Proteinas

=NADH deshidrogenasas.
Transfieren los ey los H*.

=Flavoproteinas. Transfieren
los ey los H*.

=Proteinas de hierro y azufre.
Acarreador de electrones.

sCitocromos. Acarreador de
electrones.

No proteinas

=Quinonas. Transfieren los ey
los H*.
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CYTOPLASM

ENVIRONMENT

La ATP sintasa es una
proteina con una de sus
fracciones embebida en la
membranay la otra en la
cara citoplasmdatica:

=Complejo catalitico F,
(subunidades a,B.yed),
responsable de la
interconversion de ADP+ Piy
ATP.

=Complejo F, (subunidades
ab,c,,), responsable de la
transferencia de protones a
través de la membrana.
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Formacion de ATP

El movimiento de protones a través de F, dirige la rotacion de las
proteinas ¢ generando la rotacidn, la energia es tfransmitido a F,
por la rotacion de las subunidades ve, esto causa una cambio
conformacional en B que permite la formacion de ATP en cada
subunidad. De igual modo la ATPasa es reversible generando

fuerza protdn motriz.
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Reduction potential (V)

Respiracion

aerobio

Eqy
—0.40
—0.30
—0.20
—0.10

0.0
+0.10
+0.20
+0.30
+0.40
+0.50
+0.60
+0.70

+0.80

Stl‘ bstrates
NAD*/NADH

Flavoprotein
Iron-sulfur
ﬁgg;téiﬂs—:
ir‘fleng
Cytochrome bc-,

4

Cytochrome ¢

¥
Cytochrome aa,

Fuera Citoplasma

2H NADH + H*

2H*

3 H* + %20,

2 H* H,O

ADP + Pi

H+




Respiracion
anaerobia

-0,22

+0.4

Iy

+0,75

+0,82

Angdxico

7 r

Oxico
(presencia
e

oxigena)

CHa—C00~
co

HS
ob
H

CHy

C
¢
G

2
GOy

C Suecinato
Fumarato

o
9,

Hespiracicn del
carbonato; bacterias
homoacetogénicas
anaerobias estrictas

Respiracion del
azufre; aerobios
facultativos y
anaerobics estrictos

Respiracian del
carbono; Argueas
metanegenicas
anasrobias estrictas

Raspiracién del
sulfato (reduccian
de sulfato);
anaerobios estrictos

Respiracion del
fumarato; aerobios
facultativos

‘Respiration aerdbica;
agrabios estrictos
y facultativos

Fuera Citoplasma

2H* NADH + H*

2H*

Nitrato reductasa

ADP + Pi

H* H*
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Quimiolitotrofos

Microorganismos que usan
compuestos inorgdnicos
como fuente de energia, la
mayoria son aerobios y
producen la energia
removiendo |os electrones de
un sustrato y produciendo ATP
por fosforilacion oxidafiva,
algunos son litodtrofos
facultativos y pueden emplear
los compuestos orgdnicos
como fuente de energia.

Muchos de los litdtrofos son autotrofos (litoautdtrofos), algunos
utilizan el CO, como Unica fuente de carbono, como las
bacterias metanogénicas, las nifrificantes y algunas ofras.
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Quimiolitotrofos

Fuente de Producto
energia final Organismo
(reducido) (oxidado)
Bacterias del H H.O Alcaligenes,
hidrogeno 2 2 Pseudomonas
BOCT.e”,OS del* NH, NO,. Nitrosomonas
nitrogeno
BOCT.e”,OS del* NO, NO; Nitrobacter
nitrogeno
Bacterias del o _ Thiobacillus,
azufre Hp> 05 >0, Sulfolobus
Bacterias del Gallionella,
: Fe 2* Fes+ : :
hierro Thiobacillus

*El proceso de nitrificacién requiere de un consorcio de bacterias para convertir el NH, a NO,.



.
Autotrofos

Organismos que utilizan el CO, como fuente de carbono. El CO,
puede ser incorporado por diversas vias:

=Ciclo de Krebs reverso. Bacterias verdes del azufre (Chlorobium)
=Via del Hidroxipropionato. Bacterias verdes (Chloroflexus)

=Via Acetil CoA reductiva. Bacterias acetogénicas (Clostridium
thermoaceticum, Acetobacterium woodii), metanogénicas
(Methanobacterium thermoautotrophicum) y autdtrofas sulfato
reductoras (Defulfobacterium autotrophicum)

=Ciclo de Calvin. Bacterias purpura,
cianobacterias, algas, plantas verdes, muchas
bacterias quimiolitdtrofas y algunas
arqueobacterias halofilas e hipertermofilas. La
fijacion es realizada por la enzima Ribulosa
bifosfato carboxilasa (RubisCO) que forma

acumulos llamado carboxisomas. Carboxisomas en
Prochlorococcus marinus




=
Ciclo de
Calvin-Benson

Consta de fres fases:

=Fijacion por la enzima
Rubisco.

CaLvin
=Reduccion a Crote
Gliceraldehido 3-
fosfato (formacion de
compuestos once 3
orgdnicos). o

(RUBP)
=Regeneracion de

Ribulosa bifosfato,
sustrato para la
fijacion.

G3P
(a sugar)

QuTPUT

Copynght @ Pearsen Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.

PHASE 1: CARBON FIXATION

PHASE 2!
HEDUCTION

Glucose and
other organic
compounds
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Fototrofos

Los organismos fototrofos convierten la energia luminosa en
energia quimica para formar ATP.

=Fotosintesis oxigénica. Cianobacterias, algas y plantas
=Fotosintesis anoxigénica. Bacterias puUrpura, verdes y
heliobacterias.

=Fotofosforilacion no fotosintetica (mediada por el pigmento
bacteriorodopsina). Halobacterias (arqguea halofilica)

Chloroflexus (bacteria verde no del azufre, Chloroflexaceae), Rhodospirillum (bacteria purpura,
Rhodospirillaceae), Chlorobium (bacteria verde del azufre, Chlorobiaceae), Heliobacterium
(Gram-positiva, Heliobacteriaceae), y Nostoc (cianobacteria, Nostocaceae).



.
Fotosintesis

Es la conversion de energia
luminosa en energia quimica que
puede ser usada para la

formacidén de material celular a s, — o
oartir de CO,. +_> Fotofosforilacion I
@ A A B T
!

LUZ

Es un metabolismo separado en AP DAGEE ADP  NADP+ P
dos componentes metabdlicos: +

4
=Catabdlico (fase luminosa), Ia . .
energia solar es transformada en r 4 H’"\\\
energia quimica. { /" Ciclo de 3 |

. | Calvin-Benson : |
=Anabdlico (fase oscura), A /"' |
involucra la fijacion de CO, S, q_,ﬁ/((fﬂ

i Aziicar

como fuente de carbono para el -
crecimiento celular.



.
Pigmentos de la fotosintesis

=Clorofila (fotosintesis oxigénica)
=Bacterioclorofila (fotosintesis anoxigénical)

?HO in chlorophyll b

(iH 3, _
in (iH 2
O/C\ bacteriochlorophyll > _(IZH

CH3' Saturated bond in

| bacteriochlorophyll

CH;CH3

CH3

phytol side chain CH3,

CH3 CH3 CH3 CH3 ﬁ H

CWW\NW\ AN\ R
o CH; c

CH30

Chlorophyll a
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Pigmentos de la fotosintesis

Ficoeritrobilina y la ficocianobilina como I T
pigmentos capturadores de la luz. Las $
ficobilinas estan unidas covalentemente  exiton

a proteinas de unidon especificas,
formando las ficobiliproteinas, que se
asocian en complejos ordenados
llamados ficobilisomas. Estas son las
principales estructuras de captacion de

luz en l0s microorganismMos.

En estos ensamblajes los pigmentos de ficobilina se unen @
proteinas especificas que forman pigmentos llamados ficoeritrina
(PE), ficocianina (PC) y aloficocianina (AP). La energia de los
fotones absorbidos por PE o PC es tfransmitida por AP a la clorofila
a del centro de reaccion mediante un proceso conocido como
transferencia de excitones.



.
Pigmentos de la fotosintesis

Pigmentos accesorios. Carotenoides: carotenos y xantofilas.

CH3
CHs. cHs  CH3 CH3 H3C
A A A A A A A A
CH3 CH3 CH3
CH3
pB-Carotene

HsC OH
HiC_ CHs  SHs CH;
/@\/WW\/\/\/\/\/\Q/
CH3 CHs3 H3C CH3
HO CH

3

Lutein (xanthophyll)
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Fotofosforilacion aciclica

NADP +H*

Q cycle: additional
proton transport H*

NADPH

2'H" Ferrg

Stroma
i N 4 H* 3
Thylakoid
membrane
2 photons 2 photons
& g’ [
e 0,-evolving - _ ' 4 Ht —~1
Lumen " complex \ Plastocyanin .
680 2 H* H* 700
chlorophyll o chlorophyll
;
H,0 2H'+ 120, Cytochrome bf PSI reaction Fo F4 complex
PSlI reaction center complex center

Ocurre en la fotosintesis oxigénica. El donador de electrones

es el agua y el aceptor final es una coenzima oxidada. Hay
produccion de oxigeno.



=

Fotofosforilacion ciclica

Pi =+
Q cycle: additional ADP ATP
2 H+ protontransport -+

Cytosol
e Y 4 H" <

Plasma \ i

membrane

2 photons
++++ 4H —
Periplasmic ¥ e
space Special-pair 2 H* H*

chlorophylls o
Bacterial reaction Cytochrome bc;, Fo F; complex

center complex

Ocurre en la fotosintesis anoxigénica. Los donadores de
electrones son principalmente: H.S, S°, S,0,%. Los electrones

son devueltos a la clorofila por medio de transportadores
(cadena reversa).



.
Fotofosforilacion no fotosintetica

La bacteriorrodopsina tiene
siete hélices a que
comprenden toda la
seccion de la

membrana. El cromoforo
retinal todo-trans (purpura)
esta unido covalentemente
mediante una base de
Schiff al grupo e-amino de
una Lys. Una serie de
residuos Asp y Glu, y
moléculas de agua
asociadas aportan la via
transmembranal para los
protones (flechas rojas).




.

Reacciones biosinteticas

Los intermediarios de |as
vias del metabolismo
cenfral son también
infermediarios de las
vias de degradacion y
biosintesis de proteinas
y lipidos.

Anp Fosforilacidn
oxidativa




