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Conjunto de reacciones químicas que se dan en un organismo, catalizadas por un
sistema enzimático cuya finalidad es el intercambio de materia y energía entre la célula
y el entorno. Son todas las reacciones que ocurren en la célula

Metabolismo

 obtener energía química del entorno, almacenarla, para utilizar luego en diferentes 
funciones celulares,
 convertir los nutrientes exógenos en unidades precursoras de los componentes 
macromoleculares de la célula bacteriana - Vías Metabólicas Centrales
formar y degradar moléculas necesarias para funciones celulares específicas, como
por ejemplo, movilidad y captación de nutrientes.

Finalidades



Clasificación del Metabolismo bacteriano

Por el tipo de fuente de Energía:

• Quimioorganótrofos: compuestos orgánicos.

• Quimiolitótrofos: compuestos inorgánicos (H, H2S, Fe)

• Fotótrofos: luz

Por el tipo de fuente de C:

• Heterótrofos: compuestos orgánicos. 
Ejemplos: todos los quimioorganotrofos.

• Autótrofos: fijan CO2 (Ciclo de Calvin o Inversión del Ciclo del ácido Cítrico u 
otras). Se necesita:

- ATP  
- poder reductor (NADH o NADPH). 

Ejemplo: mayoría fotótrofos y muchos quimiolitótrofos.



Todos sintetizan ATP con 
energía liberada de 

reacciones redox



• El donador de e- es la fuente de E, ya que en la 
reacción de donación de e- se libera energía.

• Cuanta mayor diferencia en Eo, mayor E liberada.

Compuestos 
ceden e-

Energía

Fuente de Energía

El dador de electrones es tan 
importante como el aceptor.
Sin uno de ellos, la reacción
REDOX no puede ocurrir

Potenciales de reducción



1-Transporte hacia el interior celular

2-Catabolismo. Vías metabólicas centrales
I-Formación de los precursores
II- La fuerza motora

-producción de ATP
-poder reductor almacenado en forma de NADH y NADPH

Pasos secuenciales que deben  seguir los nutrientes exógenos 
(la materia prima)

3-Reacciones anabólicas
a-Biosíntesis
b-Polimerización
c-Ensamblado



Transporte de Nutrientes 

La mayoría de las sustancias no penetran de modo
pasivo en la célula, deben ser transportadas



Sistemas de transporte bacterianos dependientes de energía

La energía deriva de la fuerza
protomotriz, de la hidrólisis
del ATP o de otro compuesto
orgánico de alta energía.

Según la fuente de energía se
clasifica en:
• Primario
• Secundario
• Traslocación de grupo

El proceso de transporte conlleva un cambio de conformación de la proteína
transportadora tras su unión con el soluto y este cambio lleva al soluto al interior



Sistemas de transporte bacterianos dependientes de energía
Transporte primario
Conducidos por un evento metabólico productor de energía (exergónico)
• Traslocación de protones generada durante transporte de electrones o fotosíntesis
• Traslocación de protones generado por hidrólisis de ATP
• Transporte de Cl- dirigido por luz (haloarqueas)
• Exporte de Na+  acoplado a reacciones de decarboxilación de aminoácidos
• Transporte de solutos orgánicos o inorgánicos dirigidos por hidrólisis de ATP

Transporte secundario
La energía es aportada por un gradiente electroquímico  generado por transporte primario
• Simporte: el soluto es transportado en la misma dirección que el H+/Na+

• Antiporte: el soluto es transportado en dirección opuesta al H+/Na+

• Uniporte: el ión es transportado a través del gradiente electroquímico sin involucrar cotransporte H+/Na+

Traslocación de grupo
Transporte acoplado a modificación química del soluto (ej: ingreso de azúcares dirigido por la transferencia de 
fosforilo desde el fosfoenolpiruvato, ingresa el azúcar fosforilado)



Transporte primario: transportadores ABC
Las bacteria Gram- poseen proteínas de unión a solutos en periplasma, que son liberadas por shock
osmótico. Es un sistema de transporte sensible a shock osmótico.
Los solutos pasan la membrana externa a través de porinas y se unen a proteínas específicas en
periplasma antes de ser transportados por un complejo unido a membrana. Este complejo une e
hidroliza ATP para proveer energía al transporte (ATP-binding-cassette, ABC)
Este tipo de sistema es usado para el transporte de azúcares, aminoácidos, nucleótidos, iones, y para
exportar proteínas y compuestos tóxicos.
Existen homólogos a las proteínas tipo ABC en todos los organismos

Las bacterias Gram+ podrán tener 
este tipo de transportadores?

Transporte de maltosa
A. MBP (proteína de unión a 
maltosa), la forma cerrada 
presenta alta afinidad por el 
azúcar y se une al complejo 
de membrana. 
B. Se inicia el transporte del 
azúcar y la hidrólisis del ATP. 
C. La maltosa es traslocada
y se libera MBP



Las bacterias utilizan transportadores ABC y bombas 
dependientes de H+ para exportar solutos

Transportadores ABC:
Ej: bomba exportadora de arsénico (E. coli); transportadores de drogas (Lactococcus lactis); transporte de
doxorubicina y daunorubicina (Streptomyces peucetius, productor de estos ATB), eflujo de bacitracina (B.
subtilis y S. aureus), resistencia a péptidos antimicrobianos (Steptococcus neumoniae, Clostridium difficille),
etc.

Transportadores secundarios:
Utilizan energía del gradiente de
protones o Na+. Presentes en Gram- y +

SMR: small multidrug transporters

RND: resistance-nodulation-cell división
transporters

MF: major facilitator transporters

Los transportadores MF y RND pueden
actuar en conjunto con una proteína de
fusión de membrana (MFP) y una de
membrana externa (OMP, outer
membrane protein) como TolC, para
traslocar drogas a través de ambas
membranas en bacterias Gram-

Sistemas de transporte que confieren resistencia a drogas (Multidrug Resistance, MDR)

Bromuro de etidio,
Acriflavina, safranina

tetraciclinaBromuro de etidio,
novobiocina, cristal 

violeta, eritromicina, 
rifampicina

Bromuro de etidio,
Acriflavina, 

metilviológeno



Traslocación de grupo: sistema fosfotransferasa (PTS)

Sistema compuesto por varias proteínas que transfieren un grupo fosfato
(phosphorelay) y acoplan el transporte del soluto a través de la membrana
citoplasmática con su fosforilación simultánea. Usado para transportar carbohidratos.

Es un sistema único de bacterias, no hay homólogos en arqueas ni en eucariotas

Está compuesto por al menos tres proteínas:

•Enzima I (EI), citosólica

•proteína portadora de Histidina (HPr), citosólica

•Enzima II (EIIc), unida a membrana

De dónde proviene el fosfoenolpiruvato?



Las enzimas EI y HPr son comunes para
el transporte de todos los azúcares PTS

La enzima EII es específica de cada
sustrato

Bacillus subtilis

Traslocación de grupo: sistema fosfotransferasa (PTS)



Las transferencias de fosfatos entre las
proteínas del PTS son reversibles

El estado de fosforilación de las
proteínas depende de:
- Actividad del transportador PTS
- Relación piruvato/fosfoenolpiruvato

(flujo glicolítico)

modulado por condiciones
nutricionales

Sirve como sistema de
señalización y regulación
metabólica

Traslocación de grupo: sistema fosfotransferasa (PTS)



Sistemas de transporte de solutos en procariotas: resumen





Vías Metabólicas Centrales

Formación de precursores



E. coli puede sintetizar todos sus componentes a partir de estos 12 
metabolitos precursores

Qué vías metabólicas los 
producen?



Procesos metabólicos desde la glucosa a la síntesis 

La célula requiere un  mínimo de tres vías para producir los precursores
La glucólisis produce seis, el TCA cuatro  y la vía de las PPP produce otros dos

PPP

TCA

Glucólisis



Vías metabólicas centrales: 
Proveen los precursores para todas las otras vías metabólicas

• Embden – Meyerhof - Parnas (EMP)

• Pentosas fosfato (PPP)

• Entner Doudoroff (ED)

• Las tres vías 
convierten glucosa 
en gliceraldehído-3P, 
aunque por rutas 
diferentes

• El gliceraldehído-3P 
se oxida a piruvato
por las mismas 
reacciones en las 
tres vías

Rutas glucolíticas



3-PGALD

Vía Embden -
Meyerhof -
Parnas (EMP)
Glicólisis

Glucosa + 2 NAD+ + 2 ADP + 2 Pi 

2 piruvato + 2 NADH + 2 ATP



Glucolisis como vía anabólica



Vía de las pentosas fosfato (PPP)

6-P-glunocato 
deshidrogenasa

Glucosa 6P 
deshidrogenasa



Vía de las pentosas fosfato (PPP)

Síntesis de aminoácidos 
aromáticos

Thiobacillus novellus y Brucella abortus carecen de las 
enzimas necesarias para la primera etapa de la glicólisis 
y la vía ED, obtienen energía a partir de glucosa sólo por 
su oxidación usando la vía de las pentosas fosfato



3-PGALD

6-P-gluconato
dehidratasa

aldolasa

Via Entner- Doudoroff
(ED)

• Ausente en eucariotas. Común 
en bacterias aeróbicas Gram-

• Bacterias que carecen de 
fosfofructoquinasa o fructosa 
bisfosfato aldolasa

• Crecimiento en ácidos aldónicos

• No suele encontrarse en 
bacterias aneróbicas

• Rendimiento energético menor 
que la EMP

Glucosa + NAD+ + ADP + Pi + NADP+ 2 piruvato + NADH + ATP + NADPH

gluconato

Gluconato
quinasa

ADP
ATP

hexoquinasa glucosa 6-P 
deshidrogenasa

triosa-P 
deshidrogenasa

PG quinasa

mutasa

enolasa

piruvato
quinasa



1. Oxidación del piruvato a Acetil-CoA

Aerobiosis

Anaerobiosis

• Piruvato Deshidrogenasa

• Piruvato Ferredoxina oxido-reductasa

Destinos del piruvato

• Piruvato formato liasa

2. Formación de alcoholes o ácidos orgánicos



Ciclo de Krebs



El ciclo de Krebs provee 
intermediarios para la 
biosíntesis



Ciclo de Krebs reductivo

La enzima fumarato
reductasa reemplaza  a la 
succinato deshidrogenasa

Disminuye la producción 
de NADH y FADH2

Sigue produciéndose 
oxalacetato, succinil-CoA
y α-cetoglutarato , 
necesarios para la 
biosíntesis de 
aminoácidos y 
tetrapirroles

Fumarato reductasa

Ocurre durante crecimiento 
fermentativo

No hay actividad α-cetoglutarato
deshidrogenasa

NADH 



Ciclo del glioxilato

Isocitrato
liasa

Malato 
sintasa

Permite el crecimiento de 
bacterias aeróbicas usando 
como nutrientes ácidos 
grasos y acetato

2 Acetil-CoA + NAD+  succinato + 2 CoA + NADH + H+

NAD+

NADH + H+



Perrenoud, A. et al. 2005. J. Bacteriol. 187(9):3171-3179

Red de reacciones bioquímicas del metabolismo central de 
carbono en E.coli



Vías Metabólicas en Quimioorganótrofos



ED

6-P-gluconato
PPP



Quimioorganótrofos

 Respiracion anaeróbica:
- nitratos (NO3-), hierro férrico (Fe3+), sulfatos (SO4

=),
carbonatos (CO3

=) y compuestos orgánicos
- aceptan e- y se libera CO2. 
- La bomba de protones produce ATP por fosforilación
oxidativa.

 Fermentación:
- Síntesis de ATP (menos) mediante
fosforilación a nivel sustrato, en lugar de 
bomba de H+. 
- Ocurre en ausencia de oxígeno y de aceptores
de e- apropiados. 
- ATP se forma durante los pasos de 
catabolismo de un compuesto orgánico.

 Respiracion aeróbica: 
- O2 aceptor final de electrones y se libera CO2. 
- La bomba de protones produce ATP por
fosforilación oxidativa.



Conceptos de respiración /fermentación

En la RESPIRACIÓN, el NADH se oxida usando un aceptor de
electrones EXTERNO

En la FERMENTACIÓN, el NADH se oxida usando un aceptor de
electrones INTERNO



Organización del sistema respiratorio



Deshidrogenasas primarias

Q

AH2

Oxidasas

O2

Organización del sistema respiratorio



Sistema respiratorio en bacterias



Sitios de acoplamiento

Lugares dentro de la cadena transportadora de electrones en los

cuales las reacciones redox están acopladas a la extrusión de

protones, creando un gradiente protomotriz (Δp) . Directamente ligado a la

síntesis de ATP, ya que los protones extruídos reingresan por la ATP sintasa y se produce

la síntesis de ATP.

• Bombas de protones: traslocación vectorial de H+

• Loop Q: traslocación escalar de H+

Los electrones retornan a la superficie de la membrana interna donde la 
quinona es reducida, tomando dos protones del citoplasma. La quinona
reducida difunde hacia la superficie externa de la membrana, donde es 
oxidada, liberando dos protones hacia el exterior 



Traslocación de protones: Q loop y bombas
Exterior Citoplasma

NADH + H+

NAD+
2[H]

fp

2H+

2H+

2H+

2H+

2x [e-]
FeS

Citocromo oxidasa

Citocromos

2H+

½ O2 + 2H+

H2O

QH2 Q
Sitio 2
Q loop

Sitio 3
bomba de 
protones

Sitio 1
bomba de 
protones

2x [e-]

Adaptado de White, 2007
The physiology and 
biochemistry of prokaryotes



Las bacterias tienen cadenas transportadoras de electrones
ramificadas

Qué significa que las cadenas sean ramificadas?

Cuál es la diferencia entre oxidasas y reductasas terminales?



Oxidasas terminales: quinol oxidasas y citocromo c oxidasas 



Cadena transportadora de electrones en aerobiosis en E. coli

Alta afinidad
No es bomba de H*

Baja afinidad
Bomba de H* (1H+/e-)

NDH-1  bomba de protones (2H+/e-)
NDH-2 no es bomba de protones

E. coli puede regular
Δp generado durante
la respiración

En qué condiciones E. coli trasloca 2 H+ por cada NADH oxidado? Y 8 H+?

quinol oxidasas



Cadena transportadora de electrones en anaerobiosis en E. coli

En E. coli, fumarato reductasa y nitrato reductasa no son bombas de protones
Al oxidarse, MQH2 libera protones en la cara citoplasmática de la membrana 



Cambios metabólicos que acompañan a la entrada en 
anaerobiosis en E. coli

La transcripción de los genes que codifican para nitrato reductasa, fumarato reductasa y las otras
reductasas está reprimida en presencia de oxígeno
En ausencia de oxígeno pero presencia de nitrato, se induce la transcripción del gen de la nitrato
reductasa, pero los genes que codifican las otras reductasas son reprimidos.
Sólo en ausencia de O2 y nitrato se expresa la fumarato reductasa.
En ausencia de aceptores de electrones externos E. coli obtiene ATP por fermentación.

Re
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Fermentación

Via en la cual el NADH (o algún otro aceptor reducido de electrones) generado en reacciones
de oxidación de la misma, es reoxidado por metabolitos producidos en esa ruta.
Compuestos orgánicos sirven como dadores y aceptores de electrones. Los productos de
fermentación contienen energía (no son oxidados completamente)

• El O2 no es muy soluble y los ambientes se hacen
anóxicos fácilmente. Entonces, la descomposición
de materia orgánica ocurre anaeróbicamente.

• Si no existen suficientes aceptores de e- (O2, SO4=, 
NO3-, Fe+++),  los compuestos orgánicos serán
metabolizados por fermentación.

La síntesis de ATP ocurre mediante fosforilación a nivel sustrato, en lugar de bomba de H+. 
Sucede en ausencia de oxígeno y de aceptores de electrones apropiados. 

Compuestos de alta energía 
involucrados en fosforilación
a nivel de sustrato 



Fermentación
Los productos de fermentación difieren dependiendo del organismo.

• Fermentación de etanol:
- Importante en producción de pan, cerveza y vino.
- Normalmente solo un producto es deseable: en pan el alcohol se 
descarta,  en el vino el CO2 se elimina.

• Fermentación de ácido láctico:
- ocurre en músculo animal cuando se necesita más E y hay poco O2.
- ocurre en bacterias (en yogur) y hongos



Fermentaciones bacterianas

Los productos de fermentación se consideran productos de desecho en la regeneración de 
NAD+ en ausencia de aceptores finales de electrones

Fermentación láctica
Homoláctica: lactato, H+

Heteroláctica: lactato, etanol, CO2, H+

Fermentación ácido-mixta: etanol, succinato, lactato, acetato, formiato, H2, CO2

Fermentación butanodiólica: butanodiol, etanol, H2, CO2, lactato

Fermentación propiónica: propionato, acetato, CO2

Fermentación homoacética: acetato, H+

etc…



Fermentación homoláctica

Llevada a cabo por bacterias lácticas, anaerobias aerotolerantes

Glucosa + 2ADP + 2Pi 2 lactato + 2 ATP



Fermentación heteroláctica

Llevada a cabo por bacterias lácticas, anaerobias aerotolerantes
Carecen de la enzima aldolasa
Producen sólo 1mol de ATP/glucosa
Producen CO2, fácilmente evidenciable en cultivos de laboratorio



1- hexoquinasa

2- glucosa-6-P deshidrogenasa

3- 6-P-gluconato deshidrogenasa

4- ribulosa 5-P epimerasa

5- fosfocetolasa

6- fosfotransacetilasa

7- acetaldehido deshidrogenasa

8- alcohol deshidrogenasa

9- PGALD deshidrogenasa

10- PGA quinasa

11- fosfoglicerato quinasa

12- enolasa

13- piruvato quinasa

14- lactato deshidrogenasa

Fermentación
heteroláctica

4
Vía de las 
pentosas

Glucosa + ADP + Pi                    etanol + lactato +  CO2 + ATP

El acetilfosfato se 
reduce
con el poder 
reductor generado 
en la via de las 
pentosas

Se convierte en 
etanol sin que se 
sintetice ATP.
El  enlace de alta 
energía con CoA se 
pierde con la 
reducción 



Fermentación ácido-mixta

Llevada a cabo por bacterias entéricas, facultativas (Escherichia coli,
Salmonella, Shigella, patógenos, causan infecciones intestinales como disentería,
fiebre tifoidea o intoxicación alimentaria)

Produce una mezcla de compuestos: succinato, lactato, acetato, etanol, 
formiato, CO2 e H2.

El ciclo de Krebs funciona en el modo reductivo porque el organismo está
en anaerobiosis. No hay actividad α-cetoglutarato deshidrogenasa ni
succinato deshidrogenasa, esta última es reemplazada por la fumarato
reductasa.

Se utiliza la piruvato-formiato liasa para obtener acetil-CoA en lugar de la 
piruvato deshidrogenasa.



Fermentación ácido-mixta

Fosfoenolpiruvato
carboxilasa

Enzimas glicolíticas

Malato 
deshidrogenasa

fumarasa

Fumarato
reductasa

lactato 
deshidrogenasa

Piruvato
quinasa

Piruvato
formiato liasa

Formiato-
hidrógeno liasa

Acetaldehído deshidrogenasa

Alcohol deshidrogenasa

Fosfotransacetilasa

Acetato 
quinasa

Shigella y 
Erwinia no 
tienen esta 
enzima, 
entonces no 
producen gas

Equivalentes de 
reducción  
aceptados por 
cada rama:
Succinato 4
Acetato 0
Etanol  4
Lactato  2
Formiato 0



Fermentación butanodiólica

Es una alternativa a la fermentación ácido-mixta

Llevada a cabo por algunas bacterias entéricas, anaerobias facultativas 
(Serratia, Erwinia, Enterobacter y Klebsiella)



Enzimas glicolíticas

2. Piruvato-formato liasa

3. Formato-hidrógeno liasa

4. Acetaldehído 
deshidrogenasa

5. Alcohol deshidrogenasa

6-7. α-acetolactato sintasa

8. α-acetolactato
decarboxilasa

9. 2,3-butanodiol
deshidrogenasa

10. Lactato deshidrogenasa

Fermentación
butanodiólica

Se genera más CO2 que H2, a 
diferencia de la ácido mixta, 
en que las cantidades 
generadas son iguales

El butanodiol es un 
producto neutro.
Se produce menos 
acidificación del medio que 
en la fermentación ácido-
mixta



Prueba O-F, Oxido fermentativa o de Hugh-Leifson

• Medio semisólido diferencial, permite determinar si las bacterias pueden catabolizar
el azúcar y producir ácido en condiciones aeróbicas o en ambas condiciones o no 
pueden usar azúcar (no son sacarolíticas)

• Indicador Azul de Bromotimol (vira de verde al amarillo al disminuir el pH)
• Contiene menor proporción de peptona que de azúcar

Positivo: desarrollo de un color amarillo en el medio
Oxidativo: coloración amarilla únicamente en el tubo abierto
Fermentativo: coloración amarilla tanto en tubos abiertos como cerrados

Negativo: ausencia de un color amarillo (el medio permanece verde o se vuelve azul)



Control




