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Energia per le reazioni metaboliche

Il metabolismo € l'insieme dei
processi chimici che avvengono in un
organismo vivente.

Le reazioni che avvengono nel
metabolismo sono distinte in
anaboliche e cataboliche.
L’anabolismo consiste nei processi
di sintesi delle biomolecole.

Il catabolismo comprende lI'insieme
di reazioni che determinano la

degradazione di molecole complesse.

Anabolismo e catabolismo agiscono
In armonia, con un incessante flusso
di energia e sostanze dall’'uno
all’altro.
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Energia per le reazioni metaboliche

* Le cellule e gli organismi sono sistemi aperti che mantengono un
flusso costante di materia ed energia con 'ambiente esterno.

* L’interazione con I'ambiente esterno e continua e molto stretta:
se, all'interno di un organismo, si crea ordine, lo stesso processo
produce disordine al suo esterno.
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Sarnmfnoacidi liberi

L’entropia dell’Universo tende a

[crescere, per cui quando aumenta

I'ordine all'interno della cellula, S
diminuisce all'interno (in rosso), ma
cresce all’esterno (in verde).




Energia per le reazioni metaboliche

« Tutte le reazioni chimiche, comprese quelle che avvengono
nelle cellule, possono verificarsi in modo spontaneo o meno.

* Per essere spontaneo un processo deve rilasciare energia
libera, ossia la quantita di energia riutilizzabile che viene
scambiata in un processo.

* La spontaneita di una YT S
reazione € favoritanei s
processi esoergonici endoergonica (65 <0,-TAS > 0)
(con AH < 0) e in quell o —
che avvengono con
aumento di disordine
- AH < 0
esoergonica
(con AS > 0). " |
AG <0 | AH
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Energia per le reazioni metaboliche

« Per rendere spontanee le reazioni biologiche € necessaria una
continua spesa energetica in grado di compensare lo
svantaggio entropico.

NH, adenina
L'idrolisi dell’ATP ad ADP rompe questo

I
« A garantire questa energia 'esame liberando energa T/;C\ﬁ’N‘Ec »
. L .y B
alla quasi totalita dei o e e MO
processi biologici & una —o—ll!—o—l!—o—ll'»—o—%/ o
molecola formata da un o7 “or o® i H'/?

. . H H
nucleotide e tre gruppi { OH O
fosfato: I'adenosintrifosfato bosio
o ATP, che interviene adenosna
attraverSO Ia reaZione AMP (adenosinmonofosfato)

esoergonica: " @P adenosindifostato

ATP (adenosintrifosfato)

ATP + H,O0 — ADP + P, + energia
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La velocita nel processi biologici:
gli enzimi

* Le reazioni metaboliche avvengono
grazie alla presenza di opportuni
catalizzatori: gli enzimi.

EJL
| catalizzatori, e quindi gli enzimi, T

abbassano I'energia di attivazione /o lAE

. y e / att
ossia, I'energia iniziale che deve A
sempre essere fornita ai sistemi reagenti \
chimici per innescare la reazione. Srodoti

*

« l'azione degli enzimi garantisce che le coordinata di reazione

tappe del metabolismo si susseguano in
tempi compatibili con la vita.
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La velocita nel processi biologici:
gli enzimi

* Le molecole che devono reagire, dette substrati, entrano in
contatto in una zona dell’enzima chiamata sito attivo.

 Fondamentale € la forma geometrica del sito attivo: come una
chiave con la serratura corrispondente, cosi un substrato deve
essere complementare alla conformazione del sito attivo
affinché I'enzima entri in azione (modello chiave-serratura).

Il substrato e I'enzima Il substrato si lega al sito attivo, formando| Si liberano
si avvicinano. il complesso enzima-substrato. i prodotti.

substrato prodotti

sito attivo

enzima
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La velocita nel processi biologici:
gli enzimi

Per evitare lo spreco di energia e risorse occorre che un
Interruttore cellulare attivi o disattivi certe reazioni metaboliche.

Per bloccare o accelerare una reazione e sufficiente agire
sull’enzima che la catalizza, meccanismo che puo avvenire in due
modi.

* Inibizione e induzione. Alcune molecole chiamate induttori
agiscono sull’'enzima promuovendone 'azione, mentre altre,
dette inibitori, la bloccano.

« Controllo sul DNA. Come per tutte le proteine, anche la
sintesi degli enzimi avviene quando sul DNA si avvia il

processo di trascrizione.
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La velocita nel processi biologici:
gli enzimi

Molti enzimi agiscono I'uno dopo l'altro in una successione
chiamata via metabolica (o pathway metabolico). In ciascuna via
Il prodotto della reazione catalizzata da un enzima e il substrato

della successiva.

VVia metabolica lineare

Una via metabolica lineare comprende una serie di reazioni in sequenza in cui si parte da un
precursore e si ottiene un prodotto finale. Nel metabolismo del glucosio sono vie lineari la glico-

lisi e la fermentazione,

mentre in quello dei

lipidi € lineare la p-oss- enzima enzima enzima enzima enzima
idazione, ossia la de- '1_’ '2_’ '3_’ '4_> -?
gradazione degli acidi

grassi.
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La velocita nel processi biologici:

gli enzimi

In una via metabolica ciclica, una del- ._\

le molecole che inizialmente reagiscono,

dopo una serie di reazioni, viene rigenerata enzima 6 ,. Yy enzima 1
per poter dare avvio a un nuovo ciclo. Sono
clicliche vie come il ciclo di Krebs, in cui

I'ossalacetato & la molecola che viene rige-
nerata dopo otto reazioni, e il ciclo di Cal-

CO,

enzima 5 "‘ enzima 2

vin-Benson, in cui viene rigenerata la mole- enzima 4 \‘ enzima 3
cola di partenza, il ribulosio 1,5-bisfosfato.

Vie metaboliche compartimentate

Negli eucarioti, le vie metaboliche sono compartimentate, cioé separate in organuli diversi
per evitare che «entrino in conflitto». Per esempio, la B-ossidazione avviene nei mitocondri,
mentre la sintesi degli acidi grassi & localizzata nel citosol.

Citosol Glicolisi, fermentazione, sintesi di acidi grassi e colesterolo,
gluconeogenesi, transaminazione degli amminoacidi, via dei
pentoso fosfati

Mitocondrio Ciclo di Krebs, p-ossidazione, deaminazione degli
amminoacidi

Cloroplasto Fase luminosa della fotosintesi (sulle membrane tilacoidali
dei cloroplasti), ciclo di Calvin-Benson (nello stroma dei
cloroplasti)
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Il metabolismo del glucosio

Il glucosio e la principale fonte di energia per tutti gli organismi.

* |l metabolismo del glucosio ¢ lI'insieme dei processi
mediante i quali il glucosio si scinde e si ossida, producendo
molecole come diossido di carbonio (in presenza di ossigeno)
0 acido lattico ed etanolo (in assenza di ossigeno).

32| ADP + P,
6 CO,

preésenza respirazione

di O, cellulare
glicolisi
32 ATP
( acido piruvico J
2 ADP + Pi 2 ATP assenza
di O,
ﬁ

( acido IatticoJ
fermentazioni
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Il metabolismo del glucosio

* In presenza di ossigeno (processo aerobico), il bilancio
energetico totale (glicolisi + respirazione cellulare) € di 32
molecole di ATP sintetizzate per ogni molecola di glucosio
completamente trasformata in CO.,.

* In assenza di ossigeno (processo anaerobico), il bilancio
energetico totale (glicolisi + fermentazione) e percio uguale
a quello della sola glicolisi: 2 molecole di ATP per ogni

molecola di glucosio.
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Il metabolismo del glucosio
-

- Laglicolisi € una via K,ZADP (5 reazioni)
metabolica formata da 10 M
reaZioni, Ciascuna 2 gliceraldeide3-fosfato —
catalizzata da uno specifico ~ 2® \XCQNAW
enzima, e avviene nel 2 NADH
CitOSOI d| Ogni CG”UIa. 2acido1,3-bisfosfog|icericf%se di recupero energetico

l C. 4 ADP (5 reazioni)
o)

CH,OH
| o M o) o
H C——0O_ H C I N
Ve | | C—0-4P c
AN e | CHOH 0=C
HO C==——C OH CH, I |
| | | CH,—O—=+P CH,
H OH C|3
glucosio P acido 1,3-bisfosfoglicerico
gliceraldeide-3-fosfato acido piruvico
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Fermentazioni

K

.

el = 4=
"

"5
& o

Nelle cellule anaerobie, o In
" certe cellule aerobie nelle quali
pero I'apporto di ossigeno non
e adeguato alla richiesta
energetica, la via metabolica
4 intrapresa dall’acido piruvico
m#. dopo la glicolisi € la
fermentazione, che avviene
nel citosol delle cellule.

S
.rf'-.’-.
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Fermentazioni

Fermentazione alcolica.

- E una via metabolica in cui I'acido piruvico viene decarbossilato,
con eliminazione di una molecola di CO, e formazione di una
molecola di acetaldeide (CH;CHO). In seguito, questa molecola
viene ridotta a etanolo (CH;CH,OH).

O O
\\C/ CO NADH + H* NAD* OH
2
| H\ /;fo |
C=0 o C S ¥ CH,
| piruvato | alcol |
CH; decarbossilasi CH; deidrogenasi CH;
piruvato acetaldeide etanolo

* A svolgere la fermentazione alcolica sono molti
batteri e funghi unicellulari detti lieviti che sono
usati nei processi di produzione di bevande
alcoliche e di panificazione.
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Fermentazioni

Fermentazione lattica.
* Consiste nella riduzione dell’acido piruvico ad acido lattico

grazie all'azione di un enzima. In questa via metabolica non
si ha la produzione di CO,, ma si osserva comunque
I'ossidazione di una molecola di NADH a NAD*.

O\\\ /O_ O% /,O_
C NADH + H* NAD* C
| |
C=0 \..l—_/ - OH—C—H
(le lattato (|3H
3 deidrogenasi 3
piruvato lattato —_——=

* Questo processo viene impiegato da batteri
del genere Lactobacillus ed e alla base della

produzione di yogurt e formaggi.
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La respirazione cellulare

- Gli organismi eucarioti (e alcuni procarioti) sono in grado di
sfruttare I'ossigeno atmosferico e riescono a ossidare
completamente la molecola di glucosio a diossido di carbonio.

- La respirazione cellulare € il processo aerobico che porta
all'ossidazione del glucosio.

* Negli eucarioti la sede della
respirazione cellulare ¢ |l A, NG
mitocondrio. QSP oy

cresta esterna

Le cellule che
necessitano di molta
energia sono in genere
ricche di mitocondri.

= matrice

membrana
interna
\

» Larespirazione cellulare comprende tre grandi vie
metaboliche: la fase preparatoria, il ciclo di Krebs e la
fosforilazione ossidativa.
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La respirazione cellulare

La fase preparatoria.

* |l piruvato penetra nella matrice del mitocondrio dove avviene la
reazione di decarbossilazione ossidativa, con la quale viene
eliminata una molecola di CO, e il piruvato viene ossidato per
formare un gruppo acetile a due atomi di carbonio (CH;CO—).

« La reazione e catalizzata da un opportuno sistema di enzimi e
coenzimi, il complesso della piruvato deidrogenasi, fra cui vi €
il coenzima A (CoA).

« Alla fine si forma una molecola di acetil-CoA per ogni molecola
di piruvato e una molecola di NAD* si riduce a NADH.

@) O
\\C/ NAD* NADH + H* CO;
| CoA—SH O\\ /S —CoA
C=0 \&—.—/1 - C + CO,
(|3H3 complesso di enzimi éH3

(piruvato deidrogenasi)
piruvato acetil-CoA

S. Klein, Il racconto delle scienze naturali © Zanichelli editore 2018 21



La respirazione cellulare

Il ciclo di Krebs.

H,0 1 - 2. L’acetil-CoA reagisce con una molecola
acetil-CoA \ di ossalacetato liberando il coenzima A, che
6-7-8.la _ torna disponibile per nuove reazioni. Si produce
catena carboniosa \\ z/ una molecola di acido citrico, con 6 atomi di
e os&dafta In ossalacetato (1) citrato carbonio, che & modificato ad acido isocitrico con
successione NADH + H; CoA spostamento di un gruppo ossidrile.
fino a rigenerare ) (2] \
ossalacetato; NAD* (8] isocitrato
le ossidazioni NAD"*
producono un’altra malato .
molecola di NADH e (3 @NADH *H13 Prima ossidazione e
una di FADH,. j\ (7] ee decarbossilazione: la catena
H,0 carboniosa si ossida e si accorcia,
fumarato a-chetoglutarato liberando una molecola di CO»; un
COA'\ NAD* coenzima NAD* si riduce divenendo
FADHz'j\@ CoA GV QNADH +H [NADH.
FAD ~ succinato . @ ‘L - co,
S succini-CoA 4. Seconda ossidazione e
5. Si libera la molecola di CoA / '('—\ \ decarbossilazione: la catena si accorcia
con produzione di energia, che W GDP + ancora, rimanendo con 4 atomi di
viene incorporata in una molecola carbonio a cui si lega una molecola di
di ATP attraverso un passaggio in CoA. Viene prodotta un’altra molecola
GTP (guanosintrifosfato). . di NADH.
’ ADP W
C|JOO‘ (|DOO‘ (IDOO‘ (|DOO‘
CH, CH, CH, 0=C

| | I I
HO—C|;—COO‘ —>(|3H2 —b(IDH2 — (|3H2

C|H2 (|3 =0 COO COO-
COO- COO-
citrato a-chetoglutarato  succinato  ossalacetato
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La respirazione cellulare

Fosforilazione ossidativa e produzione di ATP.

* Le reazioni mediante le quali la cellula utilizza I'energia
Incorporata nei processi esaminati in precedenza, producendo
molecole di ATP, avvengono nella membrana interna del
mitocondrio dove € inserito un vasto sistema di complessi
enzimatici, chiamato catena di trasporto degli elettroni o
catena respiratoria.

* Questi complessi enzimatici provvedono alla riossidazione dei
coenzimi NADH e FADH,,.
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La respirazione cellulare

La catena di trasporto degli elettroni pompa ioni H* nello spazio
intermembrana e I’ATP sintasi sfrutta questa energia per
sintetizzare ATP.

£y
' ‘,* 2 '#.6*‘#.“'.4“**‘.&

= | f'i‘*'tq" : " rf""
werirara | ST Wiy aim'u.n T
o e | (N T "{' "iﬂ:"# WAANGU T 'J'ﬂ'fuf I e ) ml
s hxses o UMBIAE
Spazio TRASPORTO DI ELETTRONI SINTESl DI ATP
A
intermembrana I o i —
(ele"vata ] d = e H* " H* u H; Hi d
concentrazione c I | H -
di ioni H*) omplesso _ P e
Ubichinone . Complesso Iil Citocromo ¢ Complesso IV sintasi
LK
Membrana - i e At |.,|| '
mitocondriale o A oy P 7N o ||=|'!.'l'ni.-- Ll
interna Y “u] A V) | T |]r'r. ]I IH IIII|I I'. | Il |.
5 7 g (A | |
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Matrice NADH|
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di ioni H¥)

0 - .
| ADP + @_) o3 ATP
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La respirazione cellulare

Per quanto riguarda il bilancio energetico, si consideri I'energia
libera sviluppata da un’ipotetica reazione tra il coenzima NADH
e I'accettore finale degli e~ della catena respiratoria, ossia
I'ossigeno:

2NADH + O, + 2H* — 2NAD"* + 2H,0

In cui il NADH si ossida, cedendo elettroni all'ossigeno, che si
riduce.

Il rendimento energetico complessivo ricavato dall'ossidazione
completa di ogni molecola di glucosio e di 32 molecole di ATP.
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La fotosintesi

« Gli organismi autotrofi, a differenza degli animali e degli altri
organismi eterotrofi, sintetizzano molecole organiche a partire
da diossido di carbonio e acqua.

* |l processo complessivamente € endoergonico e richiede lo
sfruttamento di una fonte esterna di energia.

* Le piante, le alghe e un’ampia varieta di microrganismi usano
la luce come fonte di energia per produrre zuccheri attraverso
una via metabolica chiamata fotosintesi.

* Nelle piante avviene all'interno dei cloroplasti.

. _membrana
esterna ———__

__tilacoide
= 5

4 _stroma
4 -/-/_/ \h\--\__ )

membrana /

interna —————
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La fotosintesi

« La fotosintesi e formata da due serie di reazioni che operano
In sequenza.

* Le reazioni della fase luminosa avvengono sui tilacoidi e
dipendono direttamente dalla presenza della luce solare per
poter avvenire.

* Le reazioni della fase oscura, invece, avvengono nello
stroma e non coinvolgono direttamente la luce (ma non
avvengono al buio).

* Le reazioni della fase luminosa producono ATP e coenzimi
ridotti NADPH, mentre le reazioni della fase oscura usano
queste molecole per produrre zuccheri a partire da CO.,.
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La fotosintesi

La fase luminosa.

interno del tilacoide
(elevata concentrazione di ioni HY) TRASPORTO DELGLI ELETTRONI SINTES"L DI ATP

fotone

FOTOSISTEMA I T fotone <
FOTOSISTEMA | 151

| protoni sono trasferiti contro
gradiente nel lume del tilacoide,

NADP* NADPH

usando I’'energia degli elettroni L’ATP sintasi accoppia la formazione
provenienti dal fotosistema II. di ATP al movimento dei protoni che —X% {ﬁﬁ}
stroma ritornano nello stroma. HE
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La fotosintesi .00 ®

C=0
I
La fase oscura. H—G—OH
I
H _?_OH (3 molecole)
H,C—O0—@® co
di Silntesi . ribulosio ( ’
;gal:r?izzlo \ 1,5-bisfosfato
Fase della Fase della -O
H 0] rigenerazione fissazione AN .
N C// ?—O
I H—C—OH
H—C—OH |
I H—C—0-—®
CH,0—® |
gliceraldeide H
I I 3-fosf 3-fosfoglicerat
Le reazioni della osfato Fass dels osfoglicerato
fase oscura riduzione
consistono nel ciclo 3@

di Calvin-Benson,
dai nomi degli
scopritori.

o 59 -
-
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