BIOQUIMICA

TEMA II: METABOLISMO DE GLUCUDOS, LIPIDOS Y PROTEINAS.
TEMATICA: METABOLISMO DEL NITROGENO.

F.O.E: Conferencia  NO0:9 Actividad NO: 17

Método: Método de trabajo con el libro de texto

Medios: Pizarra, diapositiva, libro de texto y materiales complementario

Introduccion

Enzimas proteoliticas.

Catabolismo de aminoécidos

Descarboxilaciéon, desaminacién y transaminacién
Ciclo de la Urea.

Sintesis de aminoacidos.

Mecanismo enzimaético de la fijacion de nitrégeno.
Sintesis de aminoacidos a partir de nitratos.
Fijacion simbiética de nitrégeno.

Objetivos:

Argumentar el papel de las enzimas proteoliticas.

Describir las principales vias involucradas en el catabolismo de las proteinas.
Describir las principales vias mediante las cuales se fija el nitrégeno en las plantas.
Describir el proceso de sintesis de amino acidos en las plantas.

Objetivos Educativos

Desarrollar habilidades intelectuales, como resumir, redactar, a través del procesos
de ensefianza.

Desarrollar la responsabilidad ante la actividad de aprendizaje a través de los
métodos activos y participativos

Estimular el desarrollo de la necesidad de autoperfeccionamiento a través de los
métodos activos y participativos

Bibliografia:

Bioquimica para Estudiantes de Ciencias Agropecuarias Pag. 234 - 257

Bioquimica A.L.Lehninger. Cap 27. Pag. 73 - 78, 730 - 735.

The Biochemistry of Plants: Vol I The Plant Cell Pag. 201 - 203. Vol AminoAcids and
Derivatives

Biochemistry and Molecular Biology of Plants. Buchanan, Gruissem and Jones. Cap.
8 Pag 358.



INTRODUCCION
Establecer nexos
Recordar el nombre del tema 11

Destacar que ya hemos estudiado en metabolismo de los
carbohidratos y de los lipidos y en la clase anterior estudiamos el
anabolismo de los lipidos. (controlar trabajo independiente)
Compare la sintesis de dcidos grasos y el proceso de elongacién de
acidos grasos atendiendo a:

Localizacion

Agente elongante

Agente reductor

Otras moléculas participantes

Tipos de acidos grasos producidos

Describa las etapas necesarias para la sintesis de un dialcilgricérido
formado por el &cido palmitico y el acido estearico.

;El metabolismo de que biomolécula nos falta por estudiar?
Rememorar caracteristicas estructurales de las proteinas y
aminodcidos a través de preguntas (nexos con Q. Organica)
Informar que las proteinas son el 50% del peso seco de la célula.
Poner diapositiva con estructura de una proteina
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;Qué tipo de aa puede presentar la estructura de una proteina?
:Qué funciones realizan las proteinas en los organismos vivos?
Para resumir poner siguiente diapositiva

E=tructural

Contractil
Rezerva

Funciones Enzimatics

Transporte

Cefensa

Hormonal
i [

Las Proteinas Formadas por aminoacidos

. Filamentozas
Holoproteinas . ——m——————
e iElobulares
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“_ Heteroprateinas &~ Sramoproteinas

Glucoproteinas

Lipoproteinas

Relacionar estructura funcion. » Enzimas

ENZIMAS PROTEOLITICAS

Se encuentran en mayor abundancia en los animales que en los vegetales. Segiin su
funcion se clasifican en Exopeptidasas y Endopeptidasas.

Exopeptidasas: Hidrolizan los enlaces peptidicos a partir del extremo terminal.
Carboxipeptidasas: Separan los amino acidos del COOH terminal

Aminopeptidasas: Separan los aminoacidos del NH, terminal.

Dipeptidasas: Separan los amino &cidos de los dipeptidos

Endopeptidasas: Hidrolizan los enlaces peptidicos en determinados puntos del
interior de las cadenas.

Entre las enzimas proteoliticas de origen vegetal se destacan por su abundancia las
siguientes:

Bromelina: Ananas comosus (pifia)

Papaina: Carica papaya (Fruta bomba)

Ficina: Ficus carica (Higo)




DEGRADACION DE PROTEINAS

Una célula contiene mas de 10,000 proteinas diferentes en cualquier momento dado.
Es por tanto imperativo que la célula tenga un mecanismo preciso para controlar la
actividad de proteasas y para la seleccion de proteinas individuales para la
degradacion en el momento correcto. Sin dicha regulacion, las enzimas proteoliticas
podrian degradar proteinas celulares esenciales indiscriminadamente.

La degradacion de las proteinas en la célula se lleva a cabo por varias vias
proteoliticas complejas.

La compleja via catalizada por el proteosoma involucra productos de mas de 100
genes.

Las proteasas que catalizan la degradacién de las proteinas se encuentran en varios
sitios de la célula.

Probablemente las plantas poseen vias proteoliticas especificas en cada
compartimiento celular.

Cell wall

g Apoplast
Secreted profeases

La mayoria de la degradacién de las proteinas en el citoplasma y el ntcleo es llevada a
cabo por el proteosoma, un complejo proteico extremadamente grande con una masa
molecular de mas de 1.5 megadaltons (MDa).

Las proteinas destinadas para la degradacion son distribuidas dentro del proteosoma
después que se unen covalentemente a la ubiquitina.



La proteina que se une a la ubiquitina se marca para la degradacion. Este proceso
es llevado a cabo por un complejo enzimético como se puede ver en la siguiente
figura.

Ubiquitinsting



CATABOLISMO DE AMINO ACIDOS

Para la degradaciéon de cada uno de los 20 aminoacidos constituyentes de las proteinas
existen 20 secuencias enzimaticas diferentes, sin embargo todas convergen en un
numero reducido de rutas terminales que conducen al Ciclo de Krebs.

Los aminoécidos sufren catabolismo por diferentes vias:

DESAMINACION

Desaminacion Oxidativa

OXIDASA
R-CH-COOH +HQ + 0, > R-CO-COOH + NHy# HO,
AMINOACIDO CETOACIDG

Desaminacion no Oxidativa

HOOC-CH-COOH ‘“‘5"””“5“} HOOC-C=C-COOH + NH,
NH,
ACIDO ASPARTICO ACIDO FUMARICO

Esta reacciéon es muy importante para las plantas pero cuando funciona en sentido
inverso pues entonces fija NHs.

Un ejemplo de desaminacién oxidativa de gran interés es la reaccion catalizada por la
deshidrogenasa glutamica.

Ac. glutamico

NAD+
R'I-CH-{NHZ}-CDDH
Deshidrogenasa L glutamica
NH3
NADH.H+

R1-CO-COOH
¢ Qué destino puede tener el NADH.H*?

a cetoglutarico



TRANSAMINACION.

Transaminacion

R1-CH-{NH2)-CDDH R2-CO-COOH

R1-CO-COOH RE-CH{NHZ}-CDDH

Es la reaccién mas importante en la que participan los aminoacidos en los organismos
superiores.

Ejemplos: GPT y la GOT.
DESCARBOXILACION DE LOS AMINOACIDOS.

Amonoacidos B—,amina biogénica + CO,
6 .
Descarboxilasa
Las aminas obtenidas tienen importancia bioloégica y en los animales tienen
propiedades farmacolégicas como es la histamina y el GABA.

Vias de eliminacion del amoniaco en animales:
Excrecion renal directa.

Sintesis de Glutamina (Tejido extrarrenales).
Sintesis de urea (Higado).

CICLO DE LA UREA:

El catabolismo de los aminoacidos produce amoniaco, sustancia altamente toxica, esta
en el caso de los animales ureotélicos (incluyendo al hombre) es convertido en urea
que es una sustancia inocua.

Estudio independiente:

Resumir las principales caracteristicas del ciclo de la urea, teniendo en cuenta
alimentador, metabolito inicial, productos, consumo de energia, interrelaciéon con otros
procesos e importancia biolégica (auxiliese de un gréfico).



ANABOLISMO DE LOS AMINOACIDOS.

El crecimiento de todos los organismos depende de la disponibilidad de los nutrientes
minerales pero ninguno es tan importante como el nitrégeno. El nitrégeno esta presente
en las proteinas y los acidos nucleicos, por tanto es un elemento indispensable para la
vida. Por esa razén es tan importante conocer el papel del nitrégeno en la biosfera. El
79% del aire es nitrégeno gaseoso y es el principal reservorio de este elemento.

Ciclo del nitr6geno.

Proteina
animial
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-4
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‘\\__3_/ ALMOsphere /  Fijacion {plantas y bacterias)
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bacteria N0~ (relampago desnitrificantes
nitrificante
Mitrates
NO3™

El Nitrégeno debe ser reducido a NH," (amonio) para formar aminoacidos y otros
componentes organicos. En las plantas la reducciéon del NO;~ a NH,* requiere energia.

REDUCCION DEL NITRATO A AMONIO.
En la mayor parte de las plantas, tanto las raices como las hojas son capaces de reducir
nitratos, la proporciéon reducida en cada 6rgano depende entre otros factores del
suministro de nitratos y de la especie.
El nitrato absorbido por las raices de las plantas puede ser reducido a amonio o
transportado sin transformar al tallo.
El amonio suministrado a las raices (por absorcién desde el suelo, reduccién de nitrato
y, en el caso de las leguminosas, por fijaciéon del nitrégeno atmosférico) es incorporado
a los aminoécidos.
En las raices el nitrato es reducido por la acciéon de la nitrato reductasa en el citoplasma
y el nitrito resultante se mueve al interior del cloroplasto donde es reducido a amonio
mediante la enzima nitrito reductasa.



SINTESIS DE AMINCACIDOS A PARTIR DE NITRATOS (1)
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La reducciéon del NO; (nitrato) a NH,* transcurre en dos reacciones consecutivas. En
la primera de ellasel NO; es reducido a NO, (nitrito) por la enzima nitrato reductasa.
Dicha reaccion consume dos electrones suministrados por una molécula de piridin
nucleétido reducido. A continuacién el NO, es reducido a amonio (NH,*) por la

nitrito reductasa en una reaccién que requiere 6 electrones donados por la ferrodoxina
(Fd) reducida.

El NADH.H" es el donador més comun, aunque algunas especies como soya, maiz,
cebada y arroz poseen una nitrato reductasa que opera tanto con NADH.H+ como
NADPH.H+

La nitrato reductasa se encuentra en el citosol, y tiene varios grupos prostéticos que
incluyen FAD, citrocromo y molibdeno, elemento que transfiere finalmente los
electrones al nitrato.

La nitrito reductasa se encuentra en los proplastos en las raices, y en los cloroplastos en
las hojas. En las plantas C, estd ausente en los cloroplastos de la vaina vascular,
teniendo lugar la reduccién de nitratos exclusivamente en el mesofilo, el nitrato es
reducido directamente a amonio, y en los cloroplastos los electrones son transferido
desde la ferrodoxina, acoplandose de este modo la reduccién de los nitratos a la
actividad fotosintética.



ASIMILACION DEL AMONIACO.

En las células vegetales el NH,* se genera no sélo en la reducciéon del NO; sino
también en otros procesos metabdlicos tales como la fotorrespiracién, el
catabolismo de las proteinas o la fijacién de nitrogeno molecular. Dicho NH," es
asimilado inicialmente en forma de glutamina . Esta es utilizada en la sintesis de
otros aminoacidos o bien como metabolito transportador de nitrégeno a larga
distancia.

En primer lugar el amoniaco es incorporado en una molécula de glutamato
formandose glutamina. Reaccion que consume una molécula de ATP, y es
catalizada por la glutamina sintetasa (GS).

A continuacién la enzima glutamato sintetasa (GOGAT), cataliza la transferencia
reductiva del grupo amido de la glutamina al C-2 del 2- oxoglutarato (o
cetoglutarato) produciendo dos moléculas de glutamato. Al conjunto de estas dos
reacciones se le denomina via GS-GOGAT.

En las plantas existe dos formas de glutamato sintetasa, una dependiente de
ferrodoxina y otra dependiente de NADH.H" como donadores de electrones (son
isoenzimas). Son codificadas por una pequefia familia de genes nucleares que su
expresion estd regulada tanto por factores internos ( tipo de célula, grado de
desarrollo del tejido, como factores externos (luz, nitrato y amonio).

Por ejemplo, la dependiente de Fd es la mas abundante en tejidos verdes. En las
raices se ha identificado también una dependiente de Fd pero sus propiedades son
diferente a la de las hojas, por lo que podria ser otra isoforma.

La dependiente de NADH,H* es especialmente abundante en raices y nédulos, asi
como cotiledones y hojas jovenes.

La accién conjunta de la GS-GOGAT vy la transferencia de grupos aminos desde el
glutamico a otros aminoacidos por las transaminasas hace posible la sintesis de
nuevos aminoécidos.

ADP + F'I'T_“\/;-r Glutamina H\/—_M

GOGAT

4 x
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RESUMEN DE LA ACCION DE LA ACCION DE LA VIA DE LA
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SINTESIS DE AMINOACIDOS A PARTIR DE NITRATOS (1)

ATP ADP ATP ADP
glucozg-F-F —e—» tinza-5-F ey Prionsil P, s Histiding
il s

J‘ ! H Triptofano
N etitross 4P —++shikimata —»—+ Tirosina
J! Fenilalanina
trinsafosfato-- trinsa-p s
, i * R
i[5z [ pEERES! ESRRRC RS ™ ; I
; 7 F'-hildrl:unc:ipliru%.fasug:‘l3 ﬁfn Il
A+ Glicina
CLOROPLASTO licer ato-3-P——s-ficerat e GOyt
: acetil Cok
i Ol H 25 acetato
: C-acetilzsering LCisteina
- P-enolpirvety —————
Asparagina nappt | pinvaEtn
i) Beta aspartl NADPH + ¥ | | *+MH3 Metionina
Aspartato b zemialiehidy————<~homosering+—e Treonina
malato ' | M £0p B 2 TPPi
pirLvato 4 E‘ *Lisina )
ASpanato - ! Alanina {_,f:f l 'y cetnsnvaleratn—jﬁ“llina s i
E . (9 aceti-Cod . 12t - » Leucina .
! (NHD Y Prolina
! fLimarata
i nxaluaéetatn ﬂfEl""'i'EUCC""aTD Arginina

AT ADP
i cetog| aratl:! ﬂjlmanntcr A

' /—®/—b %mﬂmi""
malatn azpartato g i 2
n:rtrullna, '

carbamail-P

3. Glutamina sintetaza
5. Aspartato transaminass

&. Fosforibosil pirofosfato sintetasza
7. o-acetilzering sulfidrilasa

8. Homozeting deshidrogenasa

9. &laning tranzaminass

10. Arginozuccinato sirtetass

11, Arginosuccinato lizss

Interrelacion metabdlica entre el metabolismo del
nitrégeno con otras areas del metabolismo .



FIJACION SIMBIOTICA DE NITROGENO.

Existen plantas que son capaces de asociarse con diferentes géneros de
microorganismos para fijar el nitrégeno atmosférico.

Por ejemplo: Todas las leguminosas forman una zona meristemaética en la corteza
de las raices después de la infeccion de los pelos radicales por Rhizobium,
posteriormente se produce el desarrollo del nédulo en el cual se produce el
proceso de fijacion simbiotica del N,.

La fijacion del nitrégeno en el bacteroide es catalizada por la enzima nitrogenasa y
requiere energia obtenida a partir del metabolismo de los carbohidratos, en forma
de un agente reductor y de ATP.

*Luego que el N, es convertido en NHj, este se incorpora a los acidos organicos
para formar aminoacidos por vias muy similares a las explicadas anteriormente.
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Ver conferencia de metabolismo de aminoacidos y de proteinas en pagina Web para

profundizar.

Resumir a través de un esquema las vias de utilizaciéon del nitrégeno por las plantas.

Responder ejercicios relacionados con el asunto de la clase de hoy que aparecen en
Claroline y enviar a través de la seccion de trabajo del curso en Claroline.
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CUESTIONARIO

Explique la importancia biol6gica de las proteinas.

Clasifique las proteinas segtin la funcién que realiza.

(Qué aminoacido son denominados esenciales? Némbrelos.

(Son los mismos aminodcidos esenciales para todas las especies? Justifique la
respuesta.

Describa las principales vias de degradacion de los aminoacidos y representa la
reaccion general en cada caso.

¢Cuadl es la importancia de transaminacién para las plantas?

Explique la importancia de los dcidos oc-cetoglutérico, piravico y oxalacético.

(Mediante qué mecanismos las plantas sintetizan aminoacidos a partir del nitrato?
Expliquelos.

¢Cuadl es la importancia de la nitrato reductasa?

¢Por qué tiene poca importancia metabolica la descarboxilacién? Describa el proceso.

¢ Qué permite a los rumiantes utilizar la urea para la sintesis proteica? Haga una breve
explicacion.

Explique el mecanismo de fijacién simbidtica del nitrégeno por las bacterias del
genero Rizobium.



Elija la opcién correcta (s)
Pregunta n° 1 (Mualtiple Eleccion): Las proteinas
A) Son poco abundantes en la células.
B) Presentan funciones estructurales y dinamicas.
C) Pueden ser catalizadores.
D) Pueden actuar como vitaminas.
E) Pueden actuar como hormonas.

Pregunta n° 2 (Multiple Eleccion): Las enzimas proteoliticas
A) Se clasifican en exopeptidasa y endopeptidasas.
B) Se clasifican en Microbianas y vegetales.
C) Solo se producen por los microrganismos.
D) Degradan las proteinas.
E) Degradan los amino&cidos.

Pregunta n° 3 (Multiple Eleccion): La degradacion de las proteinas
A) Es un proceso no regulado.
B) Se lleva a cabo por el ribosoma.
C) Se lleva a cabo por el proteosoma.
D) Involucra mas de 100 genes.
E) Ocurre en varios sitios de la células.

Pregunta n° 4 (Mualtiple Eleccion): El catabolismo de aminoacidos
A) Es importante para la obtencion de energia.
B) Puede ocurrir por transaminacion.
C) Puede ocurrir por carboxilacion.
D) Puede ocurrir por desaminacion.
E) Puede producir cetoacidos.

Pregunta n° 5 (Mualtiple Eleccion): La sintesis de aminoacidos en las plantas
A) Se produce a partir de nitratos.
B) Se produce a partir de amonio.
C) Se produce por incorporacion de nitrato a cetoacidos.
D) Se relaciona con el Ciclo de Krebs.
E) Ocurre solamente en el citoplasma celular.

Pregunta n° 6 (Multiple Eleccion): La fijacién simbiética del nitrogeno
A) Ocurre por asociacién con microrganismos.
B) Ocurre por asociacién entre plantas.
C) Ocurre en todas las plantas.
D) Ocurre con participacion de la nitrogenasa.



