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Energia

% Capacita di svolgere lavoro.
+ A livello cellulare tale lavoro include lo svolgimento e la
regolazione di una miriade di:
+ reazioni chimiche
+ processi di trasporto
+ accrescimento
+ divisione cellulare

+ generazione e mantenimento di una struttura altamente
organizzata

+ Interazioni con altre cellule
* ecc

4+ Catabolismo o degradazione (ossidazioni esoergoniche)
4+ Anabolismo o sintesi (processi endoergonici)

| processi esoergonici ed
endoergonici sono accoppiati
mediante la sintesi intermedia di

% composti “ad alta energia”

come 'ATP Degradazione Biosintesi
% coenzimi trasportatori di

elettroni (es. NAD(P)H) oppure

di gruppi chimici (es. coA) e

Metabolismo cellulare (1)

Le molecole biologiche del cibo vengono degradate producendo
energia e molecole elementari che possono in un secondo tempo
servire da precursori che si ricongiungono (con apporto di energia)
dando origine ad altre molecole a seconda delle necessita della cellula.

(H. Kreuzer & A. Massey: Biology and Biotechnology: Science, Applications and Issues ASM Press, Washington, D.C., 2005)
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Il catabolismo del cibo inizia
nel sistema digerente

+ Nel corpo umano, 'energia e i materiali per sintetizzare tutti i
tessuti sono ottenuti mediante la degradazione - catabolismo - di
carboidrati, lipidi e proteine.

4+ |l primo passo del catabolismo, in cui le le macromolecole sono
degradate nei loro componenti (carboidrati in zuccheri, proteine in
amminoacidi, grassi in acidi grassi e glicerolo) ha luogo nel tratto
digerente:

F La degradazione dell’amido ha luogo nella cavita orale ed &
mediata da enzimi quali I'amilasi, che degrada I'amido in
glucosio.

La degradazione delle proteine inizia nello stomaco.

La degradazione dei grassi inizia nell’intestino tenue.

Kreuzer & Massey: Biology and Biotechnology: Science, Applications and Issues, 2005
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| tre stadi del metabolismo cellulare Nell lula . taboliche h
che portano dal cibo ai prodotti di scarto in una cellula animale ella cellu a- € Vl-e n?e a ?-'C € hanno
(1) localizzazioni specifiche

+ Vantaggio: compartimentazione di vie metaboliche
| opposte e di attivita enzimatiche “antagoniste”

STAGE 1:

BREAKDOWN i [tats | . s e .

OFLARGE [ 4 Svantaggio: necessita di trasportatori che possano

;ﬁ;‘;‘,’;fg o “i"‘l [ reReeas] !;ﬁ’éﬁuiﬂﬂi | attraversgre Ie.membra?ne che delimitano i
compartimenti cellulari.

( i ITE_'_‘."%EJ i \\

Figure 2-70 part 1 of 2. Molecular Biology of the Cell, 4th Edition.

tonly

p: ncbi.nim.nih,

Rappresentazione schematica dell’'ossidazione controllata passo

Una via catabolica nel suo insieme per passo dello zucchero in una cellula, paragonata con la
puo essere fortemente esoergonica combustione diretta
. ’ or _ . S
4+ Ad es. ossidazione completa del glucosio AG 2850 kJ O R e dEll Combustions divetta deilo succhar
mo|e-1 zucchero nelle cellule
4 Le cellule decompongono la reazione in diversi passi P::_m'e_e"efg'e a“ f| ]| §ancte cnereia
. .. . Y . N . . N attivazione superate
intermedi in cui la quantita di energia rilasciata & T /| dalatemperatura ‘ \ sulpera(tja.dal
. e . . b calorediun
perfettamente appaiata alla quantita di energia che pud » | 6068 - o) _ﬂa\ corporea & - - || | iy
essere immagazzinata, ad es. in ATP oppure puo essere 1
. . . 2 Tutta I'energia
adoperata per svolgere il successivo passo della reazione. 2 Violecol ‘ e—
. . . i ilasciat:
4 Se non ci fosse questo perfetto appaiamento, I'energia rasportatr || | ere: neceuns
rilasciata in eccesso verrebbe sprecata sotto forma di calore, R viene .
. . . . Immagazzinata
oppure non si formerebbe energia sufficiente per generare =
€0, + H,0 ll—- 0, + H,0

molecole di ATP o per rendere possibile la reazione
successiva.

tonly

ncbi.nim.nih,

Lodish, 7° ed.
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#+ | processi mediante i qualile

VIE MEMBOLICHE

Mactomimed

molecole biologiche vengono
scisse e resintetizzate formano
una rete di reazioni
enzimatiche, complessa e
finemente regolata:
metabolismo dell’organismo.

Questa rete consente non solo
di produrre ma anche di
utilizzare energia libera.

Caex evtamine

Seminario
OSSIDAZIONE vs. RIDUZIONE (1)

4 Reazioni in cui vengono trasferiti elettroni da un atomo
all'altro

— OSSIDAZIONE: Rimozione di elettroni

— RIDUZIONE (opposto dell’'ossidazione): Aggiunta di
elettroni

4+ Quando una molecola di una cellula cattura un elettrone (e),
essa spesso cattura contemporaneamente anche un protone
(H*) (i protoni sono liberamente disponibili dall’acqua).

+ Leffetto netto e quello di aggiungere un atomo di idrogeno
alla molecola:

A+ e + HH > AH

Seminario

OSSIDAZIONE vs. RIDUZIONE (2)

+ Nonostante vengano coinvolti un protone pit un elettrone
(invece soltanto di un elettrone), le reazioni di idrogenazione
sono in realta delle riduzioni, e le reazioni opposte di
deidrogenazione sono delle ossidazioni.

+ E’ molto semplice distinguere se una molecola organica viene
ossidata oppure ridotta:

0 Riduzione: numero di legami C-H aumenta

0 Ossidazione: numero di legami C-H diminuisce.

Seminario

Equivalente riducente

4 In Biochimica, il termine equivalente riducente si riferisce a
qualsiasi specie chimica che trasferisce I’equivalente di un
elettrone nelle reazioni redox. Es:

E Un singolo elettrone (per es. nelle reazioni che
coinvolgono ioni metalici).

¥ Un atomo di idrogeno (che consiste di un protone e di un
elettrone)

E Un ione idruro (:H7) che trasporta due elettroni (ad es.
nelle reazioni che coinvolgono il NAD*)

http://en.wikipedia.org/wiki/Reducing_equivalent
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Seminario
OSSIDAZIONE vs. RIDUZIONE OSSIDAZIONE vs. RIDUZIONE (3)
Ossidazione Riduzione Reduced (] e Oxidized
Perditadieletiion | Guadagno di eletioni o e e
Guadagno di ossigeno Perdita di ossigeno agent) agent)
Perdita di idrogeno Guadagno di idrogeno A is oxidized, B is reduced,
Perdita di energia (rilascio di | Guadagno di energia losing electrons. gaining electrons.
energia) (immagazzina energia nei
CONpa riducen) Oxidized A Reduced
Esotermica; esergonica Endotermica; endergonica compound A compound B
(rilascia energia termica) (richiede energia, ad
L'ossidazione e lariduzione sono processi appaiati
Il composto A viene ossidato e il composto B viene ridotto in una reazione
redox. In questo processo, A perde elettroni e B guadagna elettroni.
Purves et al. Life, The Science of Biology

[ semiro_] Il ciclo dell’ATP
CiCclo ae
. Lo I Sompouns W igh
Ossidazioni e riduzioni P e tnt
w ”":;UI:C:II:: " my M mevane b“‘/ = H\\)
~ o ( II—J'—II s o
® + @ e " g
nmond i ana x } { B
has partisl has parial
ATOM 1 ATOMZ positive MOLECULE ety . J——— ’ {
charge ehaegn S thasis of s of othar movaman anmpart ration
' byl o SRS, Mg, Chdemees e, gemnge e
idenated 87} H RNA, protains, phospholipids e l.':'..?.h writirn cedla, graant Tmant Inr:nm
T ra—" polyssccharides]  comain mquined il e Runction]
H\ metatlites) chromosomas during
Je=o R
H . . . . . .
|, . L'ATP si forma a partire da ADP e P; mediante fotosintesi nelle piante e
"\,"*-‘ mediante metabolismo di composti ricchi di energia nella maggior parte
1o 1 delle cellule animali e vegetali. Lidrolisi dell’ ATP a ADP e P, & collegata a
Bl molte funzioni cellulari; I'energia libera rilasciata dalla rottura del legame
v il fosfoanidride € intrappolata sotto forma di energia utilizzabile.
- —— o/ /www.nchinlm.nih. 1737/ /
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ATP

adenine
C|| ﬂ [
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H,0
P—O0—P—0—P—0~
I I Il
- O O
J) J) - three phosphates o .. ﬂ I
H H _O_PL'Q_H + H—O—P—O0O—
ribosa ‘Cl) (O3
Conveniente fonte di gruppi fosfato Le risonanze in competizione tra i gruppi fosfato e le

repulsioni carica-carica tra loro rendono meno stabile

pronti per essere trasferiti. I'ATP rispetto ai suoi prodotti di idrolisi

Come funzione 'ATP?
ATP MONETA ENERGETICA PER LE REAZIONI

BIOLOGICHE 4+ LATP funziona perdendo il gruppo fosfato terminale mediante una
reazione catalizzata da un enzima.

+ Questa reazione rilascia molta energia che gli organismi possono a loro

b h ihydride bond s, L . . .
gt g et volta utilizzare per le pil svariate funzioni.

(6] (‘: (]
()7‘J’407‘]‘4()7',40_QII
ARURY

+ |l prodotto della reazione & I'adenosina difosfato (ADP) e il gruppo fosfato
rilasciato finisce o sotto forma di ortofosfato (HPO,’) oppure viene legato ad
un‘altra molecola (ad es. ad un alcool).

energy from AIE f:fgﬁ'l::\""l:: 4+ Un’energia molto superiore puo venire estratta se viene rimosso un
; ul : h :
Sonihtoc and for chemical secondo gruppo fosfato con produzione di adenosina monofosfato (AMP).
synthesis

%+ Quando I'organismo é a riposo e I'energia non & necessaria
immediatamente si svolge la reazione inversa, e il gruppo fosfato viene

O—P-OH + -0—P—0O—P—O—CH, riattaccato ad una molecola che utilizza I'energia ottenuta dal cibo o dalla
o] 2 radiazione solare.
inorganic
phosphate (P) - 4 Percio la molecola di ATP funge da «pila chimica» che immagazzina energia
[eer quando ¢ in eccesso ma & in grado di rilasciarla instantaneamente quando
l'organismo lo richiede.
http:/A nebi.nim.nih. 19/2rep )
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Cofattori (1)

+ Un cofattore & un composto chimico non proteico che si
lega ad una proteina ed e necessario per |'attivita biologica
di tale proteina. Di solito queste proteine sono enzimi, e i
cofattori possono considerarsi molecole che collaborano
alle trasformazioni biochimiche.

4 | cofattori possono essere sia organici che inorganici.

4+ Possono essere classificati a seconda di quanto
strettamente si legano all’enzima:

¥ | cofattori legati debolmente sono designati coenzimi.

¥ | cofattori legati fortemente sono designati gruppi prostetici.

Cofattori (2)

+ Un enzima inattivo, senza il suo cofattore e detto apoenzima,
mentre I'enzima completo con il suo cofattore & un oloenzima.

4 Alcuni enzimi o complessi enzimatici richiedono diversi cofattori.
Ad esempio il complesso multienzimatico della piruvato
deidrogenasi, che funziona nel punto di collegamento fra la glicolisi
(citosol) e il ciclo dell’acido citrico (ciclo di Krebs; mitocondri)
richiede cinque cofattori organici e un ione metallico:

1.Tiamina pirofosfato (TPP), legato debolmente;

2. Lipoamide e flavina adenina dinucleoatide (FAD), legate
covalentemente;

3. Nicotinamide adenina dinucleotide (NAD*);
4. Coenzima A (CoA)
5.Un ione metallico (Mg2*).

Seminario

Seminario

Table 8.2 Enzyme cofactors

Cofactor Enzyme
Coenzyme

Thiamine pyrophosphate Pyruvate dehydrogenase
Flavin adenine nucleotide tManoamine oxidase
Micotinamide adenine dinucleotide Lactate dehydrogenase
Pyridoxal phosphate Glycogen phosphorylase
Coenzyme A (CoA) Acetyl CoA carboxylase
Biotin Pyruvate carboxylase
5'-Deoxyadenosyl cobalamin Methylmalanyl mutase

Tetrahydraofolate Thymidylate synthase

http:/Awww.ncbi.nim.nih. 1018/

Seminario

Metal
712t Carhonic anhydrase
712t Carboxypeptidase
Mgt EcoRy
Mgt Hexokinase
MiZ* Urease
Mo Mitrate reductase
Se Glutathione peroxidase
W<t Superaxide dismutase
Kt Propionyl CoA carboxylase

http:/Awww.ncbi.nim.nih. 1018/
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%+ La conservazione dell’energia durante
I'ossidazione di substrati puo avvenire anche
mediante trasporto di elettroni scambiati in
reazioni di ossido-riduzione.

4+ Ad es. nella fosforilazione ossidativa il trasporto
di elettroni e la formazione di un gradiente di
protoni transmembrana promuove la formazione
di ATP.

+ | piu comuni trasportatori intermedi di elettroni
sono la nicotinamide adenina dinucleotide
(NAD*) e la flavina adenina dinucleotide (FAD).

www.uniroma2.it/didattica/biochimbiotec/.../IntroMETA_07.ppt
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D198 Astein Waskey Logran, .. NAD® & MADP®

bio.miami.edu/%7E

NAD" ¢ NADH. Queste due molecole sono i pill importanti trasportatori

(“carriers™) di elettroni da trasferire nelle ioni cataboliche. In (A)
& rappr la loro NAD é un i di mic ida adeni

dinucleotide, che riflette il fatto che la meta inferiore della molecola, cosi come
disegr & I"adenosi fosfato (AMP). La parte della molecola di NAD™ nota

come anello nicotinamide (vedi riguadro grigio) ¢ in grado di accettare due elettroni
insieme ad un protone (in totale, un ione idruro, H'), formando NADH. In questa
forma ridotta, I'anello di nicotinamide ha una scarsa stabilitd perché non viene pid
stabilizzato per risonanza. In conseguenza, lo ione idruro aggiunto & aftivato nel
senso che pud essere facilmente trasferito ad altre molecole. (B) Un esempio di una
reazione che coinvolge NAD" e NADH. Nell'ossidazione biologica di una sostanza
come un alcool, due atomi di idrogeno sono persi dal substrato. Uno di questi &
aggiunto come ione idruro al NAD', producendo NADH, mentre 'altro & rilasciato in
soluzione come protone (H).

AH, NAD* BH,
A maEn X B
+
/ 5

[M compound AH, is ooidized, } Elsewhere MADH + H® may reducs|

releasing two hydrogen atoms, compound B to BH;, at which tse]
WAD"® i reduced to NADH + H®. NADH i oxidized to NAD".

Il NAD* & un trasportatore di energia.

Grazie alla sua capacita di trasportare energia libera ed elettroni,
il NAD* & un intermediario energetico importantissimo e
universale nelle cellule.
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http:// b.pdx.edu/~wamserc/ htm

Flavina adenina dinucleotide (FAD) (1)

+ Lal flavina adenina dinucleotide (FAD o FADH,), & un
importante fattore ossidante del ciclo di Krebs ed interviene
nel trasporto degli elettroni nel processo biochimico
chiamato catena di trasporto degli elettroni.

+ E un coenzima ossidoriduttivo e partecipa a innumerevoli
reazioni che comportano il trasferimento di 1 o 2 elettroni.

http:/fit wikipedia.org/wiki/Flavina_adenina_dinucleotide

Formaridotta del FAD - || FADH e FADH,

+ Laforma ridotta della molecola interviene in diverse reazioni

biochimiche di trasporto degli elettroni e nella ossidazione degli acidi

grassi.

s

scompare.

+ Se all'anello ci sono legati due atomi di idrogeno, allora prendera il nome
di FADH,. Questo secondo atomo di idrogeno sara legato all'azoto in
posizione para sull'anello terminale del gruppo isoalloxazinico, ed il
doppio legame presente nell'anello terminale scompare, formandosi
invece un doppio legame tra |'anello centrale e quello terminale affinché

Gli atomi di idrogeno (H) possono essere uno o due, legati al gruppo
isoalloxazinico. Se all'anello c'é legato un solo atomo di idrogeno, allora
prendera il nome di FADH (radicale semichinonico). Ques'atomo di
idrogeno sara legato all'azoto in posizione para sull'anello centrale del
gruppo isoallosazinico, ed il doppio legame presente nell'anello centrale

le valenze dell'atomo di carbonio vengano rispettate.

http:

_adenina_t
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Struttura del FAD e la sua riduzione a FADH,

Bormiquinors

B WO
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Ribivst Tr..ns | I ] ) i
He—Cy . C o [ % -
2P — Adennsine P — Attennune Sc” TSN ST So N
H | |
CH; H
'+ Adercmine -
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H—C—0H

H—C—0H

. . b . R fdii raggi | .
Il coenzima Flavina Adenina Dinucleotide (FAD) pud accettare uno o due atomi di idrogeno. L'aggiunta H>(_—(1—CP/®-(1—(_H. w

di un elettrone insieme ad un protone (ossia di un atomo di idrogeno) generata un intermediario

semiquinone. Il semiquinone € un radicale libero in quanto contiene un elettone spaiato (indicato da

un punto blu), che si delocalizza mediante risonanza a tutti gli atomi degli anelli flavinici. Laggiunta di
un secondo elettrone e protone (ossia di un secondo atomo di idrogeno) genera la forma ridotta, (81

FADH2. Il Flavina Mononucleotide (FMN) & un coenzima correlato che contiene soltanto la
componente flavina —ribitolo fosfato del FAD (sottolineato in blu).

i.nim.nih.

D nebinim.nih, 21624/fi P y

Funzione del

Coenzima A (CoA) c oA
oenzima

+ |l coenzima A svolge importanti ruoli nella sintesi ed
ossidazione degli acidi grassi e nell’ossidazione del piruvato
nel ciclo dell’acido citrico (ciclo di Krebs, ciclo degli acidi — e

tricarbossilici). weo 4N BN gy Py g
ST I LI
R N
Coenzyme A Lo e
Precurion

Cystsine. Partotenate Agenosine scatyt greap Cosnzyme A (CaAl

4+ |l coenzima A é un tiolo che puo reagire con gli acidi carbossilici per
formare tioesteri, funzionando percid come un trasportatore (“carrier”) di
gruppi acilici.

4 Collabora al trasferimento dei gruppi acilici derivati dalla
decarbossilazione del piruvato ai mitocondri.

4 Collabora inoltre al trasferimento degli acidi grassi ai mitocondri.

lif htm!

10
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Seminario
Gruppo
aceglré

Gruppi acilici /Tj
; M,

4+ Un gruppo acilico & un gruppo funzionale derivato dalla B-mercapto iy
rimozione di uno o piu gruppi ossidrilici da un ossoacido. etanolammina

I
\ L'Acetil-CoA si comporta

+ In chimica organica il gruppo acilico ¢ di solito derivato da un e da:
acido carbossilico. Quindi ha la formula RCO", dove R ¢ Adenosina 3' .
fosfato + trasportatore di
I

rappresenta un gruppo alchilico che ¢ legato al gruppo CO da

A gruppi acetili e acili
un legame singolo.

—_——
NH;
& | N> + composto “ad alta
= - g = energia” per il suo
N

acido NH
pantqtenico

o] o o

c o c ! I legame tioestere
Rl’C‘RZ Rl’c Rl’c G, —0—F—0—F—0—CHi g "

o ) HoH parzialmente
9 ? Q " g e instabile (AG® = -
: : S I 315kl -mole
RI’C\H RJ”C\Q’R RI,C\F,R o ‘\1\ o )
o

http://en.wikipedia.orgiwikilAcyl

Acido pantotenico (Vitamina B5) T T T

CH, OH ATE,
! ? [ e
HO—C C ﬁ—C—C—CDOH ne
H, H I H, H, 2 Glicerahdebbe 3,10, INADH 0
Ha O l 4 ADF )
aate

L'acido pantotenico sembra essere ubiquitario. Si trova, in

particolare, nel fegato, del tuorlo dell'uovo, nei cereali e nei Metabolismo
legumi. Data la grande diffusione dell'acido pantotenico in
natura, non & possibile avere un quadro chiaro degli effetti GLlCOLISI

della carenza di acido pantotenico in quanto si accompagnano
a stati di denutrizione e di ipovitaminosi. La carenza nella
dieta provocava la pellagra dei polli.

Seminario

11
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Glicolisi

4 E’ una via presente in praticamente tutte le cellule, sia
procariotiche che eucariotiche.
4+ Sisvolge nel citosol.
4+ Puo essere vista come suddivisa in tre stadi:
4 STADIO 1: Conversione del glucosio in fruttosio 1,6-bisfosfato (3
passi).
P Strategia: intrappolare il glucoso nella cellula e formare un
composto che possa essere prontamente scisso in unita
tricarboniose fosforilate.

+ STADIO 2: Scissione del fruttosio 1,6-bisfosfato in due frammenti
con 3 atomi di carbono, rapidamente interconvertibili.

4 STADIO 3: Viene raccolto ATP quando i frammenti tricarboniosi
sono ossidati a piruvato.

Frucl

phosphate
Glucose 6
phosphate

Mostly
exergonic

] -

Geoffrey Cooper: Understanding Cell Biology, 2" Ed.

CH

Una visione
d’insieme della
ro glicolisi

1 smes gars
cho ]

o (reshobon of 1
et coaon
eHoE )
o] e =
et m
ATRFR
Lt wnergy
gueranan
E— e
coor i : nlm.nih 26882/fig
¥ iy /?report=objectonly

e makacudes. Lot
o evata |
o

hitp:/www.ncbi.nim.nih.

IA4339/2report=objectonly

12
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Glicolisi, 12 parte
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H H-C-0OH PHOSPHATE TRANSFER
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. o Un esempio di reazione di trasferimento di fosfato
#+ In soluzione acquosa quindi

predomina la forma Poiché un legame fosfoanidride ricco di energia dell’ATP viene convertito in un
legame fosfoesterico, la reazione & energeticamente favorevole, in quanto ha
un elevato AG negativo. Reazioni di questo tipo sono coinvolte nella sintesi dei
fosfolipidi e nei passi iniziali delle reazioni di catabolismo degli zuccheri.

Seminario htp:/Awwaw.ncbi.nim.nih. p i

FEsosic WIab.C00C Mook aldopiranosica (glucosio).
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Un processo inverso:
Fosforilazione a livello di substrato

4+ Tipo di metabolismo che deriva
dalla formazione e creazione di
adenosina trifosfato (ATP), o
guanosina trifosfato (GTP),
mediante trasferimento diretto e
donazione di un gruppo fosforile
(PO,?) all’adenosina difosfato
(ADP), o al guanosina difosfato
(GDP), a partire da un
intermediario fosforilato reattivo.
Per convenzione, il gruppo

ADP ATP
R0P0z 4 ROH

Subsrata-leval phosphorylaton
evempd hiad with ADP/ATE

o~ La triosofosfato deidrogenasi salva un
o frammento con tre atomi di carbonio

4 |l gliceraldeide-3-fosfato & nella via diretta della
diidrossiacetone fosfato non lo e.

4+ Se non esistesse un mezzo per convertire il diidrossiacetone fosfato in
gliceraldeide-3-fosfato, un frammento con 3 atomi di carbonio utile

per generare ATP andrebbe perso.

+ Questi composti sono isomeri che si possono rapidamente
interconvertire: il diidroacetone fosfato € un chetoso mentre il

gliceraldeide-3-fosfato & un aldoso.

4+ L’isomerizzazione di questi zuccheri fosforilati con 3 atomi di carbono

€ catalizzata dalla triosofosfato isomerasi.

! H o8

glicolisi mentre il

fosforile trasferito e designato ] I
o=, e S
come “gruppo fosfato”. A Bioross
Dirpdroryecmone Chyrenldahpde
hackar 1 pharghate
hetp://en.wikiped ’
http://www.ncbi. n\m.nih.gov/boukS/NBK22593/
p— ——
— b Tl http:/fwwwncbi.nim.nih.gov/books/N
- = — :II;QQOSIﬂgure/AZBB/?repun:ob]ecm
; - GLICOLISI
" -:\tw
o L=
e ] =
g o
sy ) e
‘w o
B
P —
,f GLICOLISI
, It
=
-

https://online.science.psu.edusites/defa
ult/files/biol011/Fig-4-18-Glycolysis-
Reaction.gif
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Stadio | della glicolisi

+Stadio preparatorio:
E Nessuna reazione di ossido-riduzione
E ATP e consumato (2x)

¥ Intermediario chiave: gliceraldeide 3-fosfato

Stadio Il della glicolisi

4 Stadio di conservazione di energia:

F NAD" ridotto a NADH + H*

E ATP generato mediante fosforilazione a livello di
substrato (4x)

F Piruvato

Riassunto

+ Inizia con:
¥ Glucosio
+ Finisce con:
¥ 2 molecole di Piruvato

¥ 2 molecole di ATP mediante fosforilazione a livello di
substrato

¥ 2 molecole di NADH

4+ ATTENZIONE: Non viene utilizzato ossigeno (anche quando &
presente)

Il glucosio viene fermentato
quando 'ossigeno é scarso

QO Molti eucarioti, incluso gli esseri umani, sono aerobi obbligati:
crescono soltanto in presenza di ossigeno molecolare e
possono metabolizzare il glucosio (o zuccheri equivalenti)
completamente fino a CO, con la concomitante produzione di
una grande quantita di ATP.

Q Tuttavia, la maggior parte degli eucarioti pud generare una certa
quantita di ATP mediante metabolismo anaerobico.

Q Alcuni eucarioti sono anaerobi facoltativi: crescono sia in presenza
che in assenza di ossigeno.

» Es: annelidi, molluschi e alcuni lieviti possono sopravvivere senza ossigeno,
basandosi sul’ATP prodotto mediante fermentazione.
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Lactate W\W
+H"

Fyruvate
NADH + NAD"
0y 0,
NADH * H*
H

+ Via metabolica per produrre energia in situazioni di

Fermentazione

anaerobiosi in cui il piruvato, prodotto nella glicolisi,
e convertito ad esempio in lattato (es. muscolo) o in
etanolo (lieviti) con I'ossidazione di NADH in NAD*.

dao f e

I c-0o C=0 e e s

o, H(:m = # Importante per il ripristino del NAD* dato che le

. CH, Acaty Coh riserve cellulari di NAD* sono limitate.
1m Lactate
Sahryrogenane

CH,OH

&, Bt 8
Ettyl sloohol via TCA cydle

Fermentazione
(Al FERMENTATION LEADING TO EXCRETION OF LACTATE

e

‘Organtiem Lactobaciies Owitvdm L tnd NADH|
) } ) ' b
0, popek i Laesc sl €0, sthascd Sawtans, Acsticacd  (NAD o o i & &
| | | | % MAD N
a 0 | c’ regeneration c
| | |
Licerogony @ l {|'=(J H—fl'—tnl
L i
5 =
| B57 % 1 CH; CH,
w 'y
et Wew b ey Ve 2x lactate
pecc.edu/~kroberts/Lecture/Chapt htr
[

16



07/12/2015

Fermentazione lattica

NADH  NADs
CIL-000-+ 1 CHCH-COO-
0 on
Pyruvate Lactate
e
ooy
O “ 3
e o 5 Thi i {
f P P “% e Cori Cycle
2 i d
Chnime £ pronrise

a8 sreacrate.

r of 2 Pynavale
. e | [y |

e S 2 Lactate
T S e e

Liver Muscle

Fermentazione alcoolica

e ap
+enen ““'
Glucose & ¢
A
2 Pyruvate
haD= —— i'\_’ @y
Hoape e o,

i v
\‘/ 2 Acetaldehyde
2 Ethanol = A

html

(B} FERMENTATION LEADING TO EXCRETION OF ALCOHOL AND CO,

2[aDP] : 2[napT]
zi‘;z LW z@—)

2 % pyruvate
(9] (8]
N NAD'
(l_' regeneration
- HC=0
t=0 TS )
CHy H CH,
2 x acetaldehyde b 1__\[_" —OH
|
CHy
2x | €O, 2x ethanol
hitp:/Awww.ncbi.nim.nih. - i y
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