Como las células
fabrican ATP

Bioenergética

= N TN AT

Alimentos
electrones con
alta energia

\

o 00 o o
0%s ® o, !
diente saddtatts i
lectro quimico S LI NNNNNNAAN
electro quimico  [LILILILILILILILHIEALILHEIE —

/N

Trabajo (transporte activo,
movimientos, etfc.) CALOR




ATP: “"molécula de intercambio de energia del
metabolismo celular”

Fosfoenolpiruvato (PEP)
GTP

Fosfocreatina

Adenosin-difosfato + fosforo inorgéanico

Concentracion (mM)

ATP ADP Fosfocreatina
Hepatocitos (rata) 3.38 1.32 0
Miocitos (rata) 8.05 0.93 28
Neuronas (rata) 2.59 0.73 4.7
Eritrocitos (humanos) 2.25 0.25 0

De la relacion ATP/ADP se decide hacia donde se va a
dirigir el metabolismo !!!




¢De donde se obtiene el ATP?

> Fosforilacion a nivel de sustrato

> Fosforilacion oxidativa

Mitocondria

Mitocondrias

* Estructura

* Funcidn (sintesis de ATP)
+ Integracion con el citosol
- Origen y duplicacion

- Herencia

Peroxisoma

+ Estructura

* Funcion




Mitocondria: estructura

Porcicn Fo.

Porcién FI_ -/
el

-ATP synthase (FF,)

Outer membrane

Freely permeable to
small molecules and ions

Ribosomas

Espacio
7
_~ Intermembrana

Matriz mitocondrial

Inner membrane
Impermeable to most
small molecules and ions,
including H*

Contains:
‘Respiratory electron
carriers (Complexes [-IV)

+ADP-ATP translocase
-ATP synthase (FF,)

‘Other membrane
transporters

Matrix
Contains:
‘Pyruvate
dehydrogenase
complex
«Citric acid
cycle enzymes
+Fatty acid
Boxidation
enzymes
+Amino acid
oxidation
enzymes
‘DNA, ribosomes
*Many other enzymes
-ATP,ADP, P, Mg?*, Ca®*, K*
-Many soluble metabolic

intermediates




Espermatozoide -
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Las mitocondrias como
integradores metabdlicos




Procesos catabdlicos aerobios
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Beta
oxidacion

>|' Acido pirtvico
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Acetil coA

Ciclo de

< Krebs
Cadena respiratoria
- CARBOHIDRATOS ;
, —— pyruvata fatty acids «——— LIPIDOS
- AMINOACIDOS

- innar membrane

-

- outer mermbirang

pyruyate fatty acids.
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Reacciones de oxido-reduccion

COMBUSTIBLE (RecCEnpedeghacalvss) .| PRODUCTO
REDUCIDO " CATABOLISMO OXIDADO
NAD+ NADH / NAD* NADH

B%RSSTUECTT{SO _ ANABOLISMO | PRECURSOR
REDUCIDO (Reacciones biosintéticas reducioras) OXIDADO

La importancia de las deshidrogenasas

Captan e- de alta energia de las vias catabélicas y los ceden a
aceptores universales (co-factores): NAD* o NADP*, FAD o FMN

Deshidrogenasas asociadas a nucleétidos de nicotina catalizan
reacciones reversibles:

Sustrato reducido+NAD® — Sustrato oxidado+NADH+H"*

(NADH: transporta e~ hacia la cadena respiratoria)

Sustrato reducido+NADP* = Sustrato oxidado+NADPH+H"*

(NADPH: suministra e~ a reacciones anabélicas)

Flavoproteinas: unen fuertemente FAD o FMN (se unen al
centro activo)

Sustrato reducido+FAD = Sustrato oxidado+FADH,




TABLA 19-1 Algunas reacciones importantes catalizadas por deshidrogenasas ligadas a NAD(P)H

Reaccion” Localizacién’
Ligadas a NAD
a-Cetoglutarato + CoA +NAD* === succinil-CoA + CO, + NADH + H* M
1-Malato + NAD* == oxalacetato + NADH + H* MyC
Piruvato + CoA + NAD™ === acetil-CoA + CO, + NADH + H™ M
Gliceraldehido 3-fosfato + P, + NAD™ = 1,3-bisfosfoglicerato + NADH + H™ ©
Lactato + NAD™ === piruvato + NADH + H* ©
pB-Hidroxiacil-CoA + NAD* == B-cetoacil-CoA + NADH + H* M
Ligadas a NADP
Glucosa 6-fosfato + NADP* === 6-fosfogluconato + NADPH + H* C
Ligadas a NAD o NADP
1-Glutamato + H,0 + NAD(P)" == a-cetoglutarato + NH; + NAD(P)H M
Isocitrato + NAD(P)* === a-cetoglutarato + CO, + NAD(P)H + H* MyC
Todas estas reacciones y sus enzimas se tratan en los Capitulos 14 a 18.
M indica mitocondria; C, citosol.
—  Pioteloa - Polisacirid Lplds™ 11—
, lkm lk”’" J’ i Pyruvate Dehydrogenase
Etapa A
m ham w90 M o
| ' M:;gr— H3C—C—C—0" H3C—C—S—CoA + CO,
i pyruvate acetyl-CoA

NAD" NADH

El piruvato sufre una descarboxilacion
(pérdida de un grupo CO2) oxidativa
(perdida de e).

El piruvato (3 atom. De C) queda convertido
en acido acético (2 atom. de C).

En este proceso se une una molécula de
coenzima A, formdndose una molécula
de Acetil-CoA.

La reaccion esta catalizada por un complejo enzimatico: Piruvato deshidrogenasa de
la matriz mitocondrial.

Los electrones que se liberan son recogidos por NAD+ y forman poder reductor
(NADH+H+)




Ciclo de Krebs

Durante una vuelta del ciclo de Krebs
a partir de una molécula de i
acetil-CoA se forman:

Oxalacelalo . Citralo
a- 3 x (NADH M@@ Y
b_ 1 g i ﬁ"@ - Isecitrato

@/‘ | )
= 2 s Coz Fumaralo @ @-ﬁ-(ﬂ@
d-1x (6T (ATP) @\ @ | @

§ FADE Cﬁ'@ .-a-Cr‘.'lurqulara.'t:_l

nucledsido difosfato Suceinato
quinasa

GTP+ ADP —> GDP + ATP

» gm_-'__; w@ -
(oDR) + @ @

Succinil-CoA mil
. ° &
p-oxidacion
Ciclo de R - CH, - CH, - CO~S-CoA
Krebs Acl-CoR ER._E
N[ oxigacion
Acil -CoA -
con dos mmomm
Ecetﬂ carbcnos
. Menos
Ticlisis
Tbiaaa
R-CO - CH, - CO~S-CoA
B - cetoacil-CoA R-CH =CH - CO~S-CoA
_ Encil-CoA
- hidroxiaciii-CoA ;
deshidrogenasa Enoit-Coft .,
OH hidradtasa M H;Q

|
R-CH - CH, - CO~5-CoA
[+ - hidroxiaci-CoA

Oxidacion




Intercambio de e- de alta energia con el citoplasma

| NADH citosglico |

(lanzaderas)

[

Masculo
esquelético y
cerebro

+ Activo
Higado, rifién y
corazén

‘ Glicolisis — Deshidrogenasas citosélicas |

Citoplasma

Mitocondria

A. Lanzadera glicerol-3-fosfato

Irreversible

NAD

B. Lanzadera del malato-

aspartato

Reversible dependiendo
del estado metabélico H+
de la célula: -

NADH ¢itos0l > Matriz
NAD

| FADH, = 1,5 ATP

NAD
=== 2,5 ATP

[+ ]

Lanzadera de glicerol-3-fosfato

citosol espaclo £ |- matiz
intermembrana — mitocondrial
Dihidroxiacetona-P B -
Dihidroxiacetona-P 2 -
NAD* === Dhidosacdona? |3 -
GPD1 i
+
i " _
NADIiI H Glicerol-3-P .
Glicerol-3-P + 5N -
porina ||

B GPD1 giicerol3 P deshidrogenesasitosblica
QGPDQ glleersl3 P deshidrogenasamits candrial

>, membrana
mitocondrial
externa

membrana
milocondrial ?

intarna

La glucélisis puede proveer FADH, para la cadena respiratoria
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Lanzadera del malato-aspartato

citosol espaclo  * - matriz mitocondrial
intermembrana + _
Aspartato = Aspartato
Aspartato l
—*F
Glutamato Glutamato = Slitamuto
+ - GOT2
GOT1 + =
| — c.-Cetoglutarato
(.- Cetoglutarato | . Oxalacetato
Oxalacetato . Watato
.- Cetoglutarato @ - MDH2
WMDH1 $ Malato
Malato = NaDH+HT  nap*
+ NADY VD._lc & - q cadena respiratoria

NADH+H porina

BGOTL glutsmatotransaminasa cltostlica
IMDHI malato dushidrogenasa citosélica
BGOT2 guimato transaminasa mitocandrial
BMVIDH2 malato deshidrogenasa mitocondrial

_:nemhrana membrana
%iiocontlrial milonondriaﬁ
- externa interna
SLC25A12 1 13 transportador
mitocondrial de glutamato

Ichzsm transportadeor
itocondrial de oxoglutarato

¢Qué reacciones proveen de NADH y FADH, (electrones)
a la cadena respiratoria?

FLUCOS A 2 NAD+
M_.-:_::-H 4yt SlLanzadera
Piruvato 2 napt

)
g Manth

"~

4 .
[ciclo de\'l A renH BT
| Krebs |
S ‘i FaD
? ;
COg ‘\Tz o o)

11



Formas de transferencia de e~ hacia la
fosforilacion oxidativa

> Transferencia directa de e-

- Citocromos (Fe3* — Fe?*)

> Transferencia de e~ + H*
- CoQ, FAD (FMN) — formas reducidas

> Transferencia de ion hidruro :H- (2 e")

- NAD — formas reducidas

Componentes de la cadena de
transporte electronico

FLAVOPROTEINAS: FMN o FAD: Transportan 2 e"y 2 H*
PROTEINAS FERROSULFURADAS: Transportan e (Fe***, Fe**

COENZIMA Q o UBIQUINONA: Quinona isoprenoide no
proteica. Transporta 1 e y libera 2 H*.

CITOCROMOS b, ¢, ¢,, a, a;: Proteinas que contienen un
grupo hemo. Transportan 1 e

12



FMN

Flavoproteinas
tiene flavina como grupo prostético

isoalloxazine ring
e 0
CHK Iur‘m{
cH, lil N’LD
i
0l

H
HCOH

W 4e €

CH

! o
H, . N.
SO0
: I'll NAO
R

FADH' (FMNH")
(semiquinone)

FADH, (FMNH,)
(fully reduced)

H o
H'+e CH I!I
Spese
S T’L"
R H

OH

H.
A0 I

OH OH

Flavin Adenine Dinucleotide FAD
(Flavin Mononucleotide FMN)

Citocromos
. S—Cys
» Hemoproteinas CH,  CHCH,
Cys—S
> Fe3" capta e’ CHCH CH,
> tipos:
a:ay a3 CH, CH,CH,C00
b: b566 y b 562 Cil, CHCHCO00
cicyct

Heme C
(in ¢-type cytochromes)

> Potencial de reduccion creciente:
b566 - b562 -c1-c-a-a3

13



Tipos de Citocromos (™ il e

unién no covalente
uhion no covalente C/A a sus proteinas

a sus proteinas CHy
CHy ClH-z—-[':Hl—é-H C—CHalg—H
rlJ.H CHa HO-=CH CHs
H3C-§— \—CHICHE ’/g_ H—CH, HasC W\)—CH =(CHy
M M= N_‘ iU‘
N ol B
Q_N/F z\N__ Fe A, T/F'\ N:?
e P LI
CHy CHs Chz CHy
| i ! |
CHy CHy CHy CHz
1 | I I
CI=Q C=0 C[=O (|3=O
OH c':+a OH OH
citocromo b citocromo ¢ citocromo a
_ Asociada la MMTI por -
b566 Y l:?562 interacciones electrostdticas 4y e )
- complejo ITIT - complejo IV
Proteinas integrales en Proteinas integrales en
la MMI la MMI
Ubiquinona o Coenzima Q
(Otros grupos transportadores de e”)
Cadena lateral isoprenoide
—o A __cH L,
. 44 ‘ i ffs 7 |+ Lareduccion completa (UQH,)
H,C—0" N N—cH,—CH=C—cH,——H requiere 2 e y 2 H* y se

Ubisemiquinone

Dihydroubiquinone

@ 6 4 produce en 2 pasos sucesivos
e +

e Capaz de actuar como unién
A entre un dador de 2 e” y un
3

H,C—O.
O aceptorde 1 e~
H,C—0 CH,—CH= C CH,——H

4, |» Debido a que es pequefia e
hidrofébica difunde a través
de la membrana interna,
actuando de lanzadera de

®
¥
equivalentes de reduccién
% % entre otros transportadores
CH,—CH= G CH siin

/,ﬂ@

electrénicos de la membrana,
menos moviles

14



Proteinas ferrosulfuradas
(Otros grupos transportadores de e-)

Protein

Fe-§ 2Fe-28 4Fe-4S

* En las proteinas ferrosulfuradas, el Fe estd en asociacién con dtomos de S
inorgdnico, con S de residuos Cys de la proteina o con ambos.

* Participan en reacciones de transferencia de 1 e~ por vez en la que se
oxida o reduce uno de los dtomos de Fe

* Centros (Fe-S): estructuras sencilla a complejas

+ Al menos, 8 proteinas Fe-S intervienen en la cadena de transporte de e”

Mitocondrias

Estructura
Funcion (sintesis de ATP)

Cadena respiratoria

15



TABLE 14.1 Characteristics of protein complexes of the mitochondrial
respiratory electron-transport chain in bovine heart

Molecular Oxidation-reduction
Complex Subunits weight components
I. NADH-ubiguinone 42 or 43 = 900 000 | FMN
oxidoreductase 22-24 Fe-S in 7 or 8 clusters
(NADH deshidrogenase)
1. Succinate-ubiquinone + 125 000 1 FAD
oxidoreductase 3 Fe-S clusters

(Succinate deshidrogenase) Cytochrome by,

Coenzima Q o Ubiquinona

1. Ubiquinol-cytochrome ¢ 2 ~250 000 1 Fe-S cluster
oxidoreductase (dimer of 11-chain Cytochrome b
subunits) Cytochrome ¢,

(Complex cytochrome bc,)

Citocromo ¢

IV. Cytochrome ¢ 2 420000 Cytochrome a

oxidase (dimer of Cytochrome a;

(Cytochrome oxidase) 13-chain subunits) 2 Copper ions
Corpl] Corplee Congle 11 Complx I Comgles ¥

H%'PH dehyﬂogewﬁ
£ bt

s Gl

Fiuiit

o] Q o
100 M+ HO
Cytekmin ¢ piddase

(beorvine)

£i%3

HADHO it
__—— sromgmis, 1 o
M ATPHD

-Kanehisa Labaratoiles




Transporte de e-: 4 complejos enzimdticos y una coenzima (UQ)

Intermembrane

Complejo I: NADH Deshidrogenasa

Complejo Il: Succinato Deshidrogenasa

Ubiquinona: Acepta electrones del complejo | y ||

Complejo llI: citocromo bec1
Citocromo c: espacio intermembranal

Complejo IV: Citocromo c oxidasa

Intermembrane: i
space (= sidel 2

Potencial
redox

kogroE HOD

NADH+H*  NADH Succinate  Fuminrale
Matrix (v side) =y
NADH —> FMN — Fe-S—> Q — {(.:;';,J > Cyte, —> Cyte — Cyta—> Cyta;— O,
Succinate —> FAD — Fe-§ :
-04 5 -
IAD!
NADH | 500
AD® Py ¢
024 NAD Complex I: Pathiol
elecirons
NADH-ubiquinone
oxidoreductase
0 -
Succinate Q _
) Complex II: Complex III: L
0.2 Fumarate i iqui Ubiquinol-cy ome ¢ -]
2 oxidoreductase oxidoreductase - 100 =
= =
0.4 - 3
Complex IV:
Cytochrome ¢ L
0.6 oxidase
%0, + 2H®
0.3 =H,0 L0
10 -

17



Potencial redox

TABLE14.2 Standard reduction

potentials of mitochondrial ey
oxidation-reduction components y
Substrate
or complex E* (V)
NADH -0.32
Complex1 Lo B
FMN —0.30 MADH<H*  NAD* Sccine  Famarate o :
Fe-Sclusters =0.2510 =0.05 Matrix ¥ side)
Succinate +0.03
Complex 11 -04 - 240
FAD 0.0 ! NADH
Fe-Sclusters —0.26100.00 VN
QU +0.04 -02 - 200 o
QO =0.16) @]
(QHQD +0.28) 2
Complex 111 00 |- ol p g2
Fe-Scluster +0.28 @ o o
Cytochrome bsag -0.10 ] °
Cytochrome bsgs +0.05 & +02 - C\ﬁC,-—scy‘c 1120 5
Cytochrome ¢ +0.22 w e cta £
£
Cytochrome +0.23 +04 - 80 2
Complex 1V ELYD-
Cytochromea +0.21
Cua +0.24 +06 - oMa, 440 @
Cytochromeas +0.39
Cup +0.34 0 0
05 +0.82 +08 - 2

Copyrgt ©2000 Barpainm/Cummngs, an impnnt of Addsen Westey Langman, Ine

La cadena respiratoria: potencial redox

Intermembrane
spave (¥ side)
41

NADH+H*  NaD*

Muitrix (v side)

e

Suciinte  Fumarale

Ac-
pOTQnCial r'ed O x

18



TABLE 14.1 Characteristics of protein complexes of the mitochondrial
respiratory electron-transport chain in bovine heart

Complex

I. NADH-ubiguinone
oxidoreductase

Molecular

Subunits weight

42 or 43

= 900 000

Oxidation-reduction
components

| FMN
22-24 Fe-S in 7 or 8 clusters

(NADH deshidrogenase)

) Complejo I: NADH - Ubiquinona

oxidoreductasa
# 4H*
040  Substrates
sl NhomAoH - Complex I Intermembrane
0201~ ﬂfwnpvdhln space (P side)
S ool EECE ~ i
3 Ly Em..m, o )‘e
ot l
é Bl Gl 3 ‘F\
§ s 4 |
'§ i ytochrome u I 3 / . S S
: ~ Matrix (N side)

NADH + 5H*y + @ - NAD*+QH, + 4H*,

Bomba Protdnica I

19



Intermembrane
space (p side) Complex|

Reacciones del Complejo I

NADH + H* — NAD* + 2 e + H*(E;=-0,32V)

FMN + 2e + 2 H'—_, FMNH, (E,=-0,22V)

NADH + H+ + FMN - FMNH, + NAD+
Camino de los equivalentes de reduccion

en el Complejo I

HADH + H* Fiin Fef's Coly

MNAD® FMHHQ FBM$ Ww&‘

20



Complejo IT: Succinato -
Ubiquinona oxidoreductasa

Intermembrane -

space Glyeerol glyeeral
3-phesphate d-phosphate
{evtosolic) —dehydrogensse

Reduction potential (V)

dehydiopanasa

e desde el succinato, G3P y AG hasta la UQ

Fatty acyl-CoA

TABLE 14.1 Characteristics of protein complexes of the mitochondrial
respiratory electron-transport chain in bovine heart

Molecular Oxidation-reduction
Complex Subunits weight components
1. Succinate-ubiquinone 4 125 000 1 FAD
oxidoreductase 3 Fe-S clusters
(Succinate deshidrogenase) Cytochrome by

Coenzima Q o Ubiquinona

21



Complejo IT: Succinato -
Ubiquinona oxidoreductasa

Heme b:“ROS”
Espacio intermembrana

(Lado P)

b O

N ¢ (Eey
Membrana interna e ( = g / C

1
A= & r .
N 3 vy & [4Fe-45]
. g Matriz SRy & - oH*

(LadoN) [zre-zs1_'___’o Ty

Succinato o
)FAD
Fumarato

v +2H*

AV L J

Complejo IT

* Succinato-coenzima Q oxidorreductasa (E)
* Coenzima: FAD
* Proteinas ferrosulfuradas

* Transfiere equivalentes de reduccion desde succinato a la
coenzima Q

Succinato + E-FAD _ Fumarato + E-FADH,
E-FADH, + Prot-Fe*** _— E-FAD + Prot-Fe**

Prot-Fe** + CoQ — Prot-Fe*** + CoQH,

22



TABLE 14.1 Characteristics of protein complexes of the mitochondrial
respiratory electron-transport chain in bovine heart

Molecular Oxidation-reduction
Complex Subunits weight components
Coenzima Q o Ubiquinona
1. Ubiquinol-cytochrome ¢ 2 ~250 000 1 Fe-S cluster
oxidoreductase (dimer of 11-chain Cytochrome b
(Complex cytochrome bc,) subunits) Cytochrome ¢,

Complejo ITI: Ubiquinona -
Citocromo ¢ oxidoreductasa

4H+ Cys Cys

, Iytochromec Met b =]

& . i

our s T o Hememz:‘ \
iy o . Rieske iron-

0 e vtochrome ey ¢ £y | sulfur protein

0201 Favoprotain L f|

Nt £
<

Intermembrane
°, space (side)

NN ~
center «4}} [iﬁ lgb “

i
fl lﬂ
i

L
Quinone,
Cytochrome be,

Cytochrome ¢

ytochroms aa,
——

Reduction potential (V)
2
T

Cytochrome b

2 ]
Heme by, 2o

Net equation: QH, + 2 cytc, (oxidized) + 2Hy —> Q + 2 cytc, (reduced) + 4H;"

Bomba proténica IT




Complejo ITI: estructura (dimero)

Intermembrane  Rieske iron- Intermembrane Cyte Rieske iron-
space [p side) sulfur protein space (p side) sulfur proteins
2F Hemec, =7
Cytochrome ¢,

Figure 19-11b
Lelmninger Principles of 8iachemistry,Ffth Edition
2008 W,H Freeman and Campany

Intermembrane
space (pside)

Matrix
(n side)
Cytochrome b 2H*
QH, + Q + cytc, (oxidized) —> QH, +'Q~ + 2Hy + cyt ¢, (oxidized) —>
‘Q” +Q+ 2Hy + cytc, (reduced) QH, + 2Hg +Q + cytc, (reduced)

1 J
¥

Net equation: QH, + 2 cytc, (oxidized) + 2Hy —> Q + 2cytc, (reduced) + 4Hg

Figure 19-12
Lehninger Principles of Biochemistry, Fifth Edition
© 2008 W.H. Freeman and Compary
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Paso de e~ por el Complejo ITT

CoQH, Fett Fet Fett Fett Fett
Cit. Cit. Cit. Cit.
bsge Bss2 Fe-S ‘>< c, c
= »

CoQ Fet Fe*+t Fe** Fe*tt Fe**

|
[ |

| Complejo IV

Complejo i

TABLE 14.1 Characteristics of protein complexes of the mitochondrial
respiratory electron-transport chain in bovine heart

Molecular Oxidation-reduction
Complex Subunits weight components
Citocromo ¢
IV. Cytochrome ¢ 2 420000 Cytochrome a
oxidase (dimer of Cytochrome a;

(Cytochrome oxidase) 13-chain subunits) 2 Copper ions




Complejo IV:
Citocromo Oxidasa

i Cys
His, cufcu Cup/Cuy

co®b) Cys

Heme g,
s cuy
:;{His
His His
His

14

Intermembrane 4H*
space
(p side)

Complejo IV: Citocromo Oxidasa
2H*

2Fe¥* 2Fe? 2Fe?*  2Cu*

lvzoz
cite X XCX X
2Fe?*’ ™ 2Fe™” * 2Fe? 2Cu™” *H,0

4H* 4H* 2H,0 Matrix
(substrate) (pumped) (N side)

4 Fe2*-cyt. ¢ (reducido) + 8 H* matrix + O, — 4 Fe3*-cyt. ¢ (oxidado)+ 2 H,O + 4 H*cytosol

Bomba protonica IIT

26



NADH-CoQ reductase

—400 {complex 1)
NADH NAD* + H*
\2{ Fumarate + 2 H* FAD + 2 H* |
—200 }- FéN Sum:iw FADH,
H‘in"_l_“H'
out GEe —3 29 Succinate-CoQ
FeS il Fe-SQ" reductase (complex Il)

=) 0 oQ
£ b
== H* .
g = FQ-S H out
g 200 . CoQH;—cytochrome ¢
(=% Cyt ¢y reductase (complex i)
3
2 <
< Cu,

400 |- ‘ l 7]

H*lﬂ | cyt" | H‘nut
fcuy, \
o o ‘(cw .,)
Cytochrome ¢ oxidase | l
(complex V) 2&
goo L 7N

120, +2H* H,0 ~

60

50

40

30

20

10

Free energy (kcal/mol)

ims

NADH + H*

NAD*+2H*
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Los niveles de energia GLYCOLYSIS
desde la glucosa al ciclo PYRUVATE
de Krebs OXIDATION

@
’{} NADH +®
\ ‘

T8 9 10

CITRIC ACID

CYCLE

o

|
=00
S|lg

NADH + (@

i) - on + B

Acetyl—CoAJl'11 e +@
? NADH + @

Citrate r
NADH' + (@
45| L, (NADH + (@

Y
(=]
=)

L
g

Change in free energy, AG (in kcal/mol)
b b
s 8
g

2

NADH + (B

In cytoplasm | In mitochondrion |l S + @

Oxaloacetate

=700

Conclusiones

o La energia de la transferencia de electrones se
conserva eficientemente en un gradiente de protones.

o La transferencia de dos electrones desde el NADH
hasta el O2 molecular se puede expresar asi:

NADH +H*+% 02 > NAD* + H,O

o Por cada par de electrones transferidos al 02:
el complejo I bombea: 4 protones
el complejo III bombea: 4 protones
el complejo IV bombea: 2 protones.

NADH + 11H* + % 02 - NAD* + 10H*, + H,0
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SOD
{Cu,Zn) GPX

@ (Mn) (Se,GSH)

02”’ 02 — qu — H20

o S

N% dee puede escapar prematuramente de la CR => reduccidon incompleta
del O, => formacion de ROS:
> O, (anién superéxido) 5
> H,0, (peréxido de hidrdégeno) &
. . . . Mitochondrial
> ‘OH (radical hidroxilo) Respiration
@
50D
0z{H30; |
1. Catalase
2.GPx / \ Fenton
/ 3.Prx ‘ ‘ Reaction
1. Catalasa. Nucleic Acids
2. Glufcg‘ién per‘gxidasa H,0 +0, e Lipids
3. Peroxiredoxinas’ 1.GSH Amino Acids
> . 2.AA
[No funcionan ‘ v \
¥ H,0 o
| Strés oxidativo I ’ ML
Ascorbato
AGING, March 2013, Vol.5 No.3

29



