5. HTALOPLASMA

Este mediul intern al celulei, compartimentat de sistemul de

endomembrane si limitat la exterior de plasmalema.
Consideratd ca un sistem heterogen al unui hidrogel de tip coloid-emulsoid,
hialoplasma poate flocula, devenind opalescentd, sau coagula ireversibil,
transformandu-se Intr-o masa spongioasa stralucitoare. Poate sa se imbibe foarte
mult cu apa si aceastd capacitate devine minimad la un pH; al proteinelor
constituente (pH; = punct izoelectric, adica pH-ul la care proteinele sunt fara
incarcatura electrica si la care prezinta o stabilitate minima).

Are o vascozitate foarte variabila de la 3-10000, mai mare decat apa.

S-au pus 1n evidentd, in hialoplasma compusi minerali §i organici. Dintre
compusii organici amintim: proteine simple, glicoproteine, lipoproteine,
gruparile NH,, COOH, SH, aminoacizi ( triptofan, arginind, indoli).

Prin metoda ultracentrifugarii diferentiate se pot izola organitele celulare de o
faza solubila care contine hialoplasma. Aceasta nu este pura, are fragmente de ”
impuritdti” ale organitelor subcelulare.

Analiza chimicd a “formei solubile”, care contine componentele
hialoplasmei stabileste, in primul rand continutul mare de apd 85 %, dupa care
proteinele si aminaacizii liberi.

Cca 15 % din ARN celular se afla in aceasta faza lichida ca ARN ,, si ARN,.
S-au mai dozat glucide, produsi intermediari ai metabolismului, nucleozide,
nucleotide, saruri minerale.

Componenta insolubila este reprezentata de proteine de structura fibroasa,
glicogen, picaturi de lipide. Existenta proteinelor globulare si fibrilare ii confera
hialoplasmei starea coloidalda. Macromoleculele proteice reprezintda faza
dispersata a coloizilor hialoplasmatici, iar apa si micile molecule dizolvate faza
de dispersie.

Ansamblul macromolecular poate sta strans solidarizat prin forte mai
mari,ceea ce 11 conferd citoplasmei o vascozitate mai mare, in forma de
plasmagel. Cand fortele sunt slabe, coloidul citoplasmatic este fluid, in forma de
plasmasol. Cum fortele care actioneaza asupra macromoleculelor se schimba
permanent, hialoplasma trece in intregime sau partial din sol in gel. Fenomenul
fizic se numeste tixotropie

S-au facut incercari de a clasifica componentele fazei solubile in:

1..Micromolecule care sunt ionii anorganici de K, Na", Ca"", Mg" ' in apa
la un pH de 7. 1 u > de hialoplasmi contine 60 ioni de hidrogen, astfel cd
probabil exista variatii locale de pH.

2. Mezomolecule care sunt reprezentate prin nucleotide, intermediari ai
metabolismului, zaharuri, aminoacizi, distribuite in mod egal in toate
compartimentele celulare. Existd, de asemnea un stoc de aminoacizi celulari care
se reinoiesc permanent.

3. Macromolecule care sunt proteine, lipide, lipoproteine, acizi nucleici.



Hialoplasma contine un bogat echipament enzimatic deosebit de bogat:
enzime care activeaza aminoacizii: enzimele sintezei acizilor nucleici,ale
lipidelor; enzimele glicolizei; enzime ale metabolismului gluicogenului; enzime
ale ciclului pentozofosfatic.

In hialoplasma multor celule se afld diferentieri celulare ca microtubuli,
plasmafilamente, miofilamente.

1. 1. Microtubulii

Au fost gisite 1n citoplasma amibelor cu diametru de 80 A in loc de 240A
cat au microtubulii.

Allison (1971) a descoperit ca extractele cu glicerol ale citoplasmei
corticale ale multor celule sunt foarte bogate in plasmafilamente. Ele se aduna
mai ales in jurul veziculelor endocitare si sunt implicate in miscarile de
contractie si chiar de alunecare a celulelor pe substrat.

Prezenta microtubulilor in citoplasma corticala sugereaza un rol preponderent
privind forma celulelor. La celulele care se divid, exista un inel de microtubuli
la periferia ecuadorului fusului. Directia acestor microtubuli coincide, la
celulele vegetale, cu a fibrelor de celuloza care se sinteti

aza in matricea pericelulara a peretelui celular de partea externa a plasmalemei.

Microtubulii reprezinta o arhitectonica pentru materialul amorf al matricei

peretului celular, care asigurd forma celulei. In unele cazuri, de exemplu, in
celulele conjunctive de la Lymnea, microtubulii ia nastere In cisternele
reticulului endoplasmic, dar in alte cazuri acestuia iau nastere direct in
hialoplasma.
Microtubulii sunt structuri complexe formate prin polimerizarea unor proteine
numite tubuline. Se prezinta sub forma unor cilindrii cu diametrul de cca 250 A.
Acesti cilindrii rezultd din aranjarea paralela a unor protofilamente. Fiecare
microtubul este format din 13 protofilamente aranjate la periferia cilindrului de
250 A. Protofilamentele se formeaza prin polimerizarea tubulinei.

La polimerizare participa de fapt un dimer format din doud subunitati
proteice numite alfa si beta tubulina, fiecare cu g. m. de cca. 55000.
Polimerizarea este in fond un proces de autoasamblare, care se petrece spontan
la temperatura de 37°C. In schimb, la 0°C are loc depolimerizarea
microtubulilor. Ciclul se poate repeta.

Polimerizarea este mult accelerata de o proteind numitd proteina asociata
microtubulilor. Sunt necesari in mod obligatoriu pentru polimerizare
nucleotidul GTP, care pare a fi hidrolizat la GDP; de asemenea sunt necesari
Ca™ si Mg®". Microtubulii joaca un rol esential in determinarea formei celulare
si In toate fenomenele de motilitate celulard. Astfel, microtubulii pot exista liberi
in citoplasma sau intra in structura prelungirilor celulelor: axoni, cili, flageli. De
asemenea microtubulii formeazd baza unor structuri mai complicate: centriolii,
corpii bazali ai cililor si flagelilor s1 fibrele fusului de diviziune.



Microfilamentele, filamentele groase de 100 A si microtubulii formeaza o
retea intricatd dispusa in mare parte sub membrana celulara (in ectoplasma), dar
patrunzand si mai adanc in citoplasma. Aceastd retea este denumita citoschelet.
Este necesar sd se sublinieze cd pe langd rolul structural pe care il sugereaza
numele de citoschelet, aceastd retea are un caracter extrem de dinamic,
schimbandu-se dintr-o clipd in alta, in functie de necesitatile fiziologice de
moment ale celulei. Acest dinamism se realizeaza in esenta prin procesele de
polimerizare si depolimerizare ale microfilamentelor si microtubulilor. Prin
aceasta se realizeazd miscarile intracelulare i modificarile de forma.
Modificérile citoscheletului sunt controlate prin mecanisme precise in celula.
Astfel, ionii de Ca®" joacd un rol esential: in functie de concentratie induce
polimerizarea sau depolimerizarea microtubulilor, regleaza interactiunile dintre
actind si miozina si prin aceasta contractilitatea. De aceea concentratia de Ca®"
in celula este controlatd de catre membrana plasmaticd ce Tmpiedica intrarea
Ca®™ in celuld, precum si prin sechestrarea Ca*" in mitocondrii sau in vacuole
specifice, iar in muschi in reticulul sarcoplasmic.

Alti factori ce regleaza modificarile citoscheletului sunt unele proteine
specifice. Astfel, interactiunea dintre actind si miozind este reglata de
tropomiozina si actinine, iar polimerizarea tubulinei de catre dineine.

5. 2. Miofilamentele

Sunt printre cele mai importante structuri ale celulelor, fiind specializate
in modificarea formei celulelor si producerii de lucru mecanic.

Dupd cum este cunoscut din experientele lui Huxley, miofibrilele
celulelor musculare striate sunt compuse din miofilamente groase de 100 A &,
de miozind si miofilamente subtiri de 50 A &, de actini. Miofilamentele de
miozina se intind de-a lungul unei benzi A, iar cele de actind de-o parte si de
altastriei Z.Stria Z corespunde unei zone unde filamentele subtiri ale
sarcomerelor vecine anastomozeaza intre ele. Banda I (actind) este formata
numai din filamente subtiri, iar banda A din filamente groase intre care se gasesc
cele subtiri. Acestea nu merg pana in mijlocul benzii A, astfel cd in centrul
acesteia se gasesc munai filamente groase. Zona din banda A compusa numai
din filamente groase corespunde bandei H. De regula,la insecte si la vertebrate
in jurul unui filament gros sunt 6 filamente subtiri.

Miozina (55% din proteinele fibrilare) intra in constitutia miofilamentelor
groase care sunt de fapt agregate de molecule de miozind. Au o greutate
moleculara de 500 000. Sub actiunea enzimelor proteolitice poate fi scindatd in
doud componente, numite meromiozina — meromiozina usoarda LMM cu
greutatea de 150 000, dispusa sub forma unei cozi si meromiozina grea HMM,
cu greutatea 350 000, care constituie “gatul” si “capul” moleculei complexe.



Moleculele sunt dispuse ordonat in cadrul filamentului gros, cu “cozile”
paralele orientate intr-un sens de-a-lungul unei jumatati a filamentului si In
sensul opus in cea de-a doua jumatate. “Cozile” constituie “coloana vertebrald”
a filamentului gros, iar capetele reprezinta locurile de interactiune cu filamentele
de actina.

In conditii de repaus, miozina leagdi ATP si ioni de Mg . Miozina are
activitate ATP-azica, dar aceasta nu se manifestd in repaus datoritd unui nivel
scizut al ionilor de Ca’" in sarcoplasma.

Actina se gdseste in miofilamentele subtiri. Moleculele de forma
globulard (Actina G) cu greutate moleculara de 60 000 se polimerizeaza dand
nastere actinei fibrilare (Actina F), un dublu helix cu greutate moleculara de
cateva milioane. De remarcat ca, pe de o parte §i de alta a membranei Z,
sensurile spiralizarii sunt opuse. Actina G leagd ADP, iar in cadrul actinei F,
intre monomerii globulari sunt intercalati ionii de Mg

Ionii de Ca™ si contractia musculari

Iesirea calciului din reticulul endoplasmic are doua consecinte :
-ridica o “frand” care Tmpiedica alunecarea filamentelor de actina declanseaza
reactiille ATP-azice generatoare de energie, permitdnd cuplarea miozinei cu
actina.“Frana” ar fi constituitd de existenta unui complex Tropomiozina-B-
troponina, lipsit de calciu. In momentul in care acest complex leagi ionii de
calciu, isi pierde actiunea franatoare asupra alunecarii actinei.



Fig. 17. Reprezentare schematica a moleculelor de miozina si actina.

Activitatea ATP-azicd a miozinei, inhibate in repaus de ionii de Mg, dupa
cum s-a aratat, este stimulatd in situatia in care concentratia acestora din
sarcoplasmi este depisitd de cea a ionilor antagonisti de Ca', scindarea ATP-
ului creeaza conditiile pentru formarea acomiozinei (AM) si pentru desfagurarea
activitatii mecanice.

Aceasta activare a mecanismului contractil prin fluxul de calciu este rapida.
Fenomenele mecanice apar insa cu intarziere, deoarece ele constau in invingerea
unor rezistente elastice.

Relaxarea musculara se produce in urma incetdrii muschiului datorita
faptului ca pompa de calciu retrage ionii respectivi in reticulul endoplasmatic,
ceea ce inseamna disparitia din sarcolema a elementului activator al proceselor
contractile.

5 .2. 1. Mecanismele contractiei

O primid consecintd a contactului dintre Ca’ si substanta contractild este un
proces de transfosforilare intre ATP si miozind, o legatura macroergica fosfat
terminald a ATP fiind cedatd miozinei — “punti incrucisate”; exercitd o
tractiune asupra miofilamentelor subtiri. Toate puntile pornite de la filamentul
de miozina se misca sincron, pendular. Prinse fiind de miofilamentele de actina,
intr-un sens al miscdrii pendulare trag de acestea facindu-le sd se deplaseze
printre cele de miozina, determinand apropierea capetelor in zonele H si
apropierea membranelor Z.

In cursul contractiei scad astfel rezervele de fosfocreatini - PC.
M - ATP —+» M P+ ADP
M P are un caracter electronegativ datoritd gruparii fosfat terminale.
Aceasta permite cuplarea cu actina (A) si deci formarea acomiozinei (AM).
Concomitent se realizeaza si eliberarea energiei de legatura a gruparii fosfat.
MP + A — > AM + Pi + energie libera
Legatura dintre miozind si actind se realizeazd unor centre active
caracteristice ale HMM si A. Perry propune urmatoarea schema a combinarii
Energia eliberatd prin ruperea legaturilor macroergice fosforice pe care
moleculele de miozind le primisera prin transfosforilare este utilizatd pentru
producerea fenomenului contractil propriu-zis. Conform celei mai raspandite
teorii — a mecanismului glisant, a lui A F Huxley, si Hanson, contractia cu




modificari de lungime constd in alunecarea “activa” a filamentelor de actina
printre cele de miozind, ceea ce inseamnd in cele din urmad scurtarea
sarcomerului prin apropierea capetelor miofilamentelor mai subtiri, la nivelul
zonei H.

Calculele aratd ca se consumd energia unei molecule de ATP pentru
fiecare ciclu al unei punti. Se evidentiaza astfel faptul ca trebuie sa se refaca
continuu rezervele de ATP pentru mentinerea activitatii contractile.

Alunecarea in cursul contractiei a filamentelor de actind printre cele de
miozind se desfasoard intotdeauna intr-un singur sens — cel al apropierii
membranelor Z al sarcomerului datoritd faptului cd miofilamentele sunt dispuse
simetric fata de mijlocul sarcomerului.

In cazul contractiilor fira scurtare (izometricd) energia eliberati nu duce
la glisare, deoarece valoarea ei nu depaseste ci numai egaleaza valoarea fortei
externd care actioneaza asupra muschiului.

Fig.18. Interactiunea A — M 1n procesul contractiei

In asemenea imprejurari, la nivelul puntilor care se formeazi, se dezvolti
o tensiune care poate fi evidentiatd in diferite moduri.

In cazul contractiilor cu alungire, forta externi este mai mare decat forta
musculard a puntilor, filamentele actind aluneca in sens invers, ajungandu-se la
alungirea sarcomerului.

Relaxarea musculara inseamna revenirea muschiului la tensiunea,
lungimea, situatia structurald si biochimica caracteristica repausului §i nu este un
fenomen pasiv.

O primd conditie a relaxdrii este incetarea excitatiei si retragerea ionilor
de Ca"" in Ret. End. R.E. retrage Ca™" cu ajutorul unei pompe de calciu. Energia



furnizatd pompei este rezultatd din desfacerea ATP sub actiunea unei ATP-aze
reticulare. O dati retras Ca’" din sarcoplasmi se creeazi conditii pentru ruperea
legaturilor dintre miozina si actina.

Desfacerea complexului actomiozinic este puternic favorizata de prezenta
moleculelor de ATP.

Refacerea rezervelor de ATP se realizeaza pe mai multe cai:

O prima cale rapida, imediata este aceea a scindarii fosfocreatinei (PC)

PC + ADP »ATP + C
rezultat din
scindare

Aceasta este reactia Lohmann prin care, in cursul contractiei se pune
mereu la dispozitia muschiului ATP necesar, pentru realizarea de noi legéturi
intre A si M, migcarii puntii Incrucisate, glisarii miofilamentelor subtiri etc.

Fireste, in cursul contractiei, prin desfdsurarea reactiei in acest sens, se
ajunge la diminuarea rezervelor de PC.

Alte cai, mai de durata, de reconstituire a ATP sunt glicoliza,
oxidoreducerea fosforilantd. Acestea sunt modalitdtile principale de refacere a
ATP (si a PC din P s1 C) in cursul perioadei de relaxare.

Deci actomiozina se scindeaza :

AM + ATP —» M - ATP + A

Miozina reconstituiti astfel, in noile conditii ionice (lipsa Ca" ) din
sarcoplasma nu are activitatea ATP-azica si leagd molecule de ATP ce au rol de
plastifiant.

Aceastd activare a mecanismului contractil prin fluxul de calciu este
rapidd. Fenomenele mecanice apar insd cu intarziere, deoarece ele constau in
invingerea unor rezistente elastice.

Relaxarea muscularda se produce in urma incetarii muschiului datorita
faptului ca pompa de calciu retrage ionii respectivi in reticulul endoplasmatic,
ceea ce inseamnad disparitia din sarcolema a elementului activator al proceselor
contractile.

5. 3. Miscarile intracelulare

5. 3. 1. Miscarile cloroplastelor

Excitantii externi perceputi de celule vii cauzeaza raspunsuri induse
(provocate), iar excitantii generati in interiorul citoplasmei vii produc reactii
autonome sau spontane. Raspunsul cel mai evident in excitatie la nivel celular
este miscarea, care este o manifestare universala a materiei vii.

Substratul ei material sunt proteinele mecanocontractile,care au aparut
odata cu eucariotele.

Oricat par de imobile plantele, totusi in celulele lor miscarile
cloroplastelor, ale nucleului si ale citoplasmei sunt mult mai ample decat
miscdrile organitelor celulelor animale.



Aceasta categorie de miscari intracelulare este consideratd de unii autori
tactisme intracelulare. Sunt migcari fotoactive, deplasarea fiind provocata de de
actiunea fotonilor, deoarece cloroplastele sunt cele mai sensibile organite la
actiunea luminii.

Astfel de miscari au loc la plante in celulele izodiametrice si filamentoase,
niciodata in celulele palisadice.

La alge, la muschi, la ferigi si fanerogame, cloroplastele prezinta deplasari
cauzate de intensitatea diferita a luminii, rezultatul fiind orientarea lor
caracteristicd fatda de factorul care a actionat. Cloroplastul algei Mugeottia,
localizat in centrul celulei, la lumina slabd sta orientat cu fata spre sursa
acesteia, in timp ce la lumind puternica se orienteaza in profil.

Deseori miscdrile cloroplastelor se realizeaza intre peretii celulelor
orientati perpendicular sau paralel cu directia luminii.
in celulele epidermice ale frunzelor de Selaginella martensii cloroplastele sunt
dispuse, la lumina puternica pe peretii interni ai celulelor,iar la lumina slaba pe
peretii laterali sau externi ai celulelor.

Mecanismul care sta la baza miscarii cloroplastelor este legat de
fenomenul “curgerii”, citoplasmei care este evidenta “in vivo” atat la alge cat si
la plantele superioare.

Cloroplastele sunt dispuse tangential cu suprafata si legate intre ele cu 4-6
fibrile, astfel cd se formeaza siruri de cloroplaste care se misca la periferia
celulei. Cloroplastele se misca de-a lungul acestor fibrile mecanocontractile
subcorticale, datoritd unei enzime miozinice legate de ele.

Posibilitatea provocarii deplasarii cloropalastelor cu diferite substante:

CO,, glucoza, fructoza, acid malic, asparagina etc., a dus la presupunerea ca
actiunea luminii se manifesta prin anumite substante chimice care ar modifica
tensiunea superficiala.
Semnificatia biologicd a deplasarii cloroplastelor este orientarea lor la lumina cu
suporafata cea mai mare, pentru o absorbtie maximna, cand intensitatea luminii
este limitata, in timp ce pozitia lor in profil este legata de o reducere a energiei
absorbite, cand intensitatea luminii este mare §i ar putea cauza fotodistrugerea
oxidativa.

Urmarindu-se actiunea spectrului luminii asupra miscarilor cloroplastelor
la Lemna, s-a constatat ca perceperea excitantului are loc in primul rand in
ectoplasma, cele mai active fiind radiatiile cu lungimea de undd de 450 nm. Pe
baza acesrtui spectru s-a presupus cd fotoreceptorul este o flavind sau poate
pigmentii carotenoizi..Cloroplastele au ca sursa energetica fosforilarea oxidativa
din lantul respirator. La Mugeottia acesatd energie este suficientpd doar pentru
miscarea cloroplastelor la lumina slaba, in timp ce pentru miscarea lor in lumina
puternicd energia este furnizatd de fosforilare.

La Ulva lactuca, miscarea cloroplastelor este determinatd de ritmul
circadian. Oricum intotdeauna existd un aport de ATP necesar transformarii
energiel chimice in energie mecanica.



5. 3. 2. Miscarea nucleului

In celulele meristematice nucleul are o pozitie centrald. La celulele lungi
care cresc, cum sunt perisorii absorbanti, nucleul se deplaseazda de la baza
perisorului spre varful lui, miscare datoratd hormonilor de crestere.

Deplasarea nucleului spre regiunea cu cea mai intensa actibvitate celulara
se evidentiaza si in cazul aparatului stomatic, unde in celulele stomatice, ca si in
celulele anexe, nucleii migreaza spre ostiold. La fel a fost observatd, in cazul
ranirii unei frunze, miscarea nucleilor spre zona traumatizata, unde are loc
cicatrizarea, existand deci o intensa activitate fiziologica.

Mecanismul miscarii nucleului nu este bine cunoscut, se presupune ca
aceasta s-ar datora aparitiei unor substante care produce un pH acid la capatul
celulei, opus sensului de deplasare a nucleului.

5. 3. 3. Miscarea citoplasmei

Miscarea citoplasmeli, dineza, cicloza a fost consideratd ca un fenomen
natural in viata celulei vegetale. Emil Pop si colab. au evidentiat dineza la
diferite tesuturi ale organelor la 100 de specii de Labiate, apartinand la 36
genuri.

Se distimg doud categorii de miscari citoplasmatice primare si secundare,
primele fiind caracteristice celulelor normale, intacte, iar ultimele provocate de
factori externi, indeosebi de traumatisme. Experientele lui E. Pop pe planta
submersa Ruppia transilvanica au demonstrat cd miscarile citoplasmei la
exemplarele nevatamate sunt intotdeauna primare.

Conditiile producerii dinezei depind de vascozitatea si elasticitatea
citoplasmei. In general,se poate afirma ci dineza apare in acele celule in care
citoplasma reprezinta un strat ingust in jurul vacuolelor.

Tipurile de miscari citoplasmatice. Acestea sunt in numar de patru:
Miscarea de circulatie este caracteritica celulelor a caror vacuold este
compartimentatda de cordoane citoplasmatice, de-a lungul cédrora directia de
migcare a citoplasmei este diferitd. Se poate observa la perii staminali de
Tradescantia .

Miscarea de rotatie se intalneste in celulele cu o singura vacuola centrald, la care
citoplasma este dispusd ca un tapet, parietal. Se poate urmari in celulele de
Elodea, Vallisneria, Nitella, Chara,perii radicali de cereale.

Miscarea de alunecare, caracterizeazi inceputul si sfarsitul dinezei .In celulele
de ceapa in apa si zaharoza (0,2-0,4 M) se constatd o dinezd la inceput
neregulatd, pe distante scurte, in directii diferite de circulatie, ulterior aceasta
miscare devine ordonata.

Miscarea n forma de unda a fost observatd in hifele miceliilor unor ciuperci:
Mucor, Rhisopus, Phycomicetes.

In urma unor numeroase experiente, s-a ajuns la concluzia ci inhibitorii
respiratiel Tnhiba procesul de miscare a citoplasmei. Adausul exogen de glucide




intensifica miscarea citoplasmei, prin faptul cd acestea sunt utilizate ca substrat
respirator. Rolul ATP in miscarea citoplasmei este de necontestat: prezenta lui
are rol stimulator, lipsa lui are efect contrar.

Rolul dinezei in viata celulei este inca insuficient cunoscut. Exista pareri
conform carora ingrosarile secundare ale peretelui celular se formeazd cu
concursul curentilor citoplasmatici, prin aportul golgian de celuloza la periferia
membranei plasmatice. Descoperirea unor proteine contractice care ar putea fi
cauza curentilor citoplasmatici au modificat conceptia despre roul dinezei.Unele
functii celulare importante ca: exocitoza, mobilitatea si formele imobile ale
celulelor, transportul de-a lungul citoplasmei al unor vezicule depind de
existenta in citoplasma a unor proteine contractile

5. 4. Rolurile si activitatile metabolice ale hialoplasmei

Hialoplasma este sediul cdilor metabolice unde se desfasoara marea
majoritate a reactiilor biochimice. In plus de aceasta ea este sediul activitatii
constituentilor celulari pe care 11 aprovizioneazd cu substantele necesare
anabolismului si de la care primeste produsii dezasimilatiei rezultate din
catabolism.

Hialoplasma este deci mediul intracelular in care se desfasoara
principalele cai metabolice si energia chimica se transforma in energie
mecanica, utild miscarilor celulare.

Punctul de plecare al multor cai metabolice din hialoplasma este glucoza-
6-fosfatul (G-6-P). Aceasta este degradata in molecule mai mici cu producere de
energie sau sunt utilizate, plecand de la ea, alte molecule principale necesare
metabolismului celular.

G-6-P poate proveni direct din fosforilarea glucozei cu ajutorul ATP, fie
indirect din glicogen prin fosforoliza care separa de glucoza un fosfat si apoi se
1izomerizeazd G-1-P in G-6-P. Degradarea G-6-P are loc tot in hialoplasma pe
calea glicolizei si prin aceea a pentozelor.

Glicoliza conduce la formarea acidului piruvic, care mai departe duce, in
cadrul fermentatiei anaerobe, la acidul lactic, si in cadrul respiratiei
mitocondriale la CO, si energie.

Fermentatia se desfasoara printr-o serie de reactii care implicd numerosi
intermediari de tipul esterilor fosforici (-R-O-POsH,), iar calea la glucoza de la
acidul piruvic este comuna tuturor categoriilor de fermentatii.

De la acidul piruvic la anumiti produsi terminali procesele au loc dupa
anumite reactii specifice.

Glicogen + nH;PO, » dextrina limita
dextrind limita » glicogen deramificat + glucoza




in toate celulele se afli o fosfohexoza — izomeraza. Ea transformd G-6-P
in fructoza-6-P, care in prezenta ATP si fosfofructokinazei formeaza fructoza
1,6 difosfat.

Fructoza-difosfatul se scindeaza gratiei catalizei aldolazei in doud trioze:
fosfohidroxiacetona si fosfogliceraldehida, care sub actiunea unei triozo-
fosfat-izomeraza sunt in echilibru in favoarea primului.

Apoi are loc dehidrogenarea, in patru etape, a 3-fosfogliceraldehidelor in
acid 3 -fosfogliceric prin interventia fosfogliceraldehidehidrogenazei, care are
un centru activ cu functie de tiol si drept coenzima NAD. Enzima se noteaza
prescurtat HSE.

ATP ADP aldolaza
Fructoza-6-P »  Fructoza 1,6 difosfosfat >
Fosfofructokinaza
1zomeraza
CH-0O
CH - OH > +
CH,-O-P
Fosfogliceraldehida
CH-O-P
C=0 >
CH - OH

Fosfodihidroxiacetona

Fructoza-difosfatul se scindeaza gratiei catalizei aldolazei in doua trioze:
fosfohidroxiacetona si fosfogliceraldehida, care sub actiunea unei triozo-
fosfat-izomeraza sunt in echilibru in favoarea primului.

Apoi are loc dehidrogenarea, in patru etape, a 3-fosfogliceraldehidelor in
acid 3 -fosfogliceric prin interventia fosfogliceraldehidehidrogenazei, care are
un centru activ cu functie de tiol si drept coenzimd NAD. Enzima se noteaza
prescurtat HSE.

Etapele sunt urmatoarele:

1. Combinarea substratului 3-fosfogliceraldehida cu enzima la nivelul
functiei tiol a acesteia. Ia nastere o legatura saraca in energie — C-S —,
care este inhibata de acidul monoiodacetic, datorita combinarii lui cu —
SH.

2. Combinarea mentionatd este dehidrogenatd, reducandu-se NAD si
luand nastere o legatura acilfosfat bogata in energie.

Ionii fosfatici, eliberand enzima, formeazd acidul difosfogliceric, cu o
legatura acilfosfat bogata in energie.



O fosfokinaza a acidului fosfogliceric transfera un ~ P la ADP si ia
nastere ATP. In cadrul acestei fosforilari oxidative sinteza ATP este
cuplata cu oxidarea fosfogliceraldehidei, concomitent cu reducerea
NAD.

Ionii fosfatici, eliberand enzima, formeazd acidul difosfogliceric, cu o
legatura acilfosfat bogata in energie.

O fosfokinaza a acidului fosfogliceric transferd un ~ P la ADP si ia
nastere ATP. In cadrul acestei fosforilari oxidative sinteza ATP este
cuplatd cu oxidarea fosfogliceraldehidei, concomitent cu reducerea
NAD.

Ionii fosfatici, eliberand enzima, formeaza acidul difosfogliceric, cu o
legatura acilfosfat bogata in energie.

O fosfokinaza a acidului fosfogliceric transfera un ~ P la ADP si ia
nastere ATP. In cadrul acestei fosforilari oxidative sinteza ATP este

cuplatd cu oxidarea fosfogliceraldehidei, concomitent cu reducerea
NAD.

Apoi o mutaza transportd fosfatul in molecula, obtinandu-se acidul fosfo-
2-gliceric, caruia enolaza 1i ia o moleculad de apa, transformand legétura esterica
cu fosforul intr-o legdtura bogatd in energie. Energia este apoi transferata cu
fosfatul la ADP, care se transforma in “moneda de schimb energetic” — ATP.
Acidul fosfoenolpiruvic este defosforilat in acid enolpiruvic de catre kinaza
acidului piruvic, iar acidul enolpiruvic se izomerizeaza spontan in acid piruvic.
Pentru a se ajunge la esterul fructozodifosforic sunt necesare doud molecule de
ATP, cand se porneste de la glucoza si una singurd, cand glucoza provine din
glicogen. Transformarea glucozei in G-6-P necesitd un ATP, iar transformarea
F-6-P in F-1-6-P inca un ATP.

GLUCOZA
glicoliza anaeroba l CO,
Glucoza-1-P »Glucoza-6-P —/>Ribulozé-5-P
stocare T glicogeneza calea pentozelor
GLICOGEN! din acid piruvic lT

Fructoza-6-P

glicoliza glicogenoliza pe seama
anaeroba acidului piruvic



ACIDUL PIRUVIC

fermentatie respiratia ciclul Krebs
mitocondriala
ACID LACTIC CO, + H,O

Ciile de metabolizare a glucidelor

Apoi o mutaza transportd fosfatul in molecula, obtindndu-se acidul fosfo-
2-gliceric, caruia enolaza 1i ia o moleculd de apa, transformand legatura esterica
cu fosforul intr-o legatura bogata in energie. Energia este apoi transferatd cu
fosfatul la ADP, care se transforma in “monedad de schimb energetic” — ATP.
Acidul fosfoenolpiruvic este defosforilat in acid enolpiruvic de catre kinaza
acidului piruvic, iar acidul enolpiruvic se izomerizeaza spontan in acid piruvic.
Pentru a se ajunge la esterul fructozodifosforic sunt necesare doud molecule de
ATP, cand se porneste de la glucozad si una singura, cand glucoza provine din
glicogen. Transformarea glucozei in G-6-P necesita un ATP, iar transformarea
F-6-P in F-1-6-P inca un ATP.

Transformarea glucozei in G-6-P necesitd un ATP, iar transformarea
F-6-P in F-1-6-P inca un ATP. In schimb, transformarea acestui ester in acid
piruvic produce 2 ATP de trioza, deci 4 ATP, pentru ca fiecare fructoza da doua
trioze: 1n cazul reactiei acidului-1-3-difosfogliceric acid-3-P-gliceric, si in reactia
acidului fosfoenolpiruvic acid piruvic.

Bilantul energetic este urmatorul:

- cu glucoza: 4 ATP -2 ATP =2 ATP

- cu glicogenul: 4 ATP - 1 ATP==3 ATP.

Fig.19. Metabolismul fosforilazei



F  Fig.20. Glicogen + n PO4H; dextrina limita;
dextrina limita — —pglicogen deramificat + glucoza.

Fig. 21. Catabolismul glucozo-6-fosfatului pana la fosfogliceraldehida



Fig.22. Glicoliza

Randamentul energetic este de cca 30-50%. Acidul piruvic va fi catalizat
aerob printr-o decarboxilare oxidativa, iar anaerob prin fermantatia lactica sau
alcoolica.

In contractia muscularid de exemplu acidul piruvic se transforma in acid
lactic datoritd lacticodehidrogenazei din hialoplasmd, avand NADH drept
coenzima. La levuri acidul lactic este decarboxilat prin carboxilaza, a cérei
coenzima este cocarboxilaza, in acetaldehidd, care in prezenta NADH este
redusd de catre alcool-dehidrogenaza, de asemenea hialoplasmatica, in alcool
etilic. In prezenta oxigenului, celulele retransforma-aedeul lactic in glucoza, ceea
ce duce la o scadere a consumului de glucoza. De asemenea, gliceraldehid3-
fosfat-dehidrogenaza din cadrul glicolizei necesitd grupari SH necesare
activitatii. Aceste grupari sunt oxidate In conditii de aerobioza, ceea ce
contribuie inca o dati la inhibarea glicolizei. In acrobiozi se formeazi ATP care
inhiba fosfo-fructokinaza in cadrul glicolizei, in timp ce AMP si PO, care apar
in anaerobioza activeaza fosfofructokinaza si, implicit glicoliza.

In cadrul catabolismului aerob, CO, se poate fixa in celulele animale, la
acidul piruvic, formandu-se acid malic, iar la celulele procariote si la cele
vegetale ia nastere acidul oxaloacetic. In aerobiozi acidul piruvic se va mai
decarboxila oxidativ, dar ca si in cazul fixarii CO, el va fi ars In ciclul citric.

Decarboxilarea oxidativd a acidului piruvic se face mai intai prin
tiaminpirofosfat (TPP), cand se obtine un complex de acetaldehida - TPP, care



este oxidat de acidul lipoic. Rezultd acidul acetillipoic - TPP, apoi radicalul
acetil paraseste acidul lipoic si se leaga de coenzima A (acetil-CoA) eliberandu-
se acidul lipoic sub forma sa redusa, care se reoxideaza pe seama NAD.

Sinteza glicogenului, care are loc in hialoplasma, se face in diferitele
tesuturi pe seama glucozei sau a acidului piruvic. Glucoza pdtrunde prin
membrana celulara si, sub influenta glucokinazei (hepatice) sau a hexokinazei
de specificitate mai micd, dar raspanditd in numeroase tipuri de celule, se obtine
glucozo-6-fosfatul, un produs care ramane in celula, nefiind difuzibil.  De la
acesta se trece la glucozo-1-fosfat si apoi la glicogen.

Pe seama acidului piruvic glicogeneza se desfasoarda in sens invers
glicolizei.

La inceput CO, se fixeaza pe acidul piruvic datoritd unei enzime, ludnd
nastere acid malic si reducandu-se NADP.

Acidul malic se reduce apoi in acid oxaloacetic prin malicodehidrogenaza,
a cdrei coenzima este NAD. Kinaza acid-fosfoenolpiruvica si guanozintrifosfatul
(GTP) transformd acidul oxaloacetic in fosfoenolpiruvic, guanozindifosfat
(GDP) si CO,

Fig 23. Decarboxilarea oxidativa a acidului piruvic.

Dar mai exista si o alta cale directa prin care acidul piruvic se transforma
in acid oxaloacetic datoritd carboxikinazei piruvice, captarii CO, si energiei
ATP. Astfel, in muschi, actiunea acid piruvic-kinazei este reversibila. Apoi
reactiile urmeaza cursul invers glicolizei pana la fructozo-1-6 difosfat care, prin
defosforilare cu fructozo-1-6 difosfataza, se transforma in fructozo-6-fosfat s. a.
m. d., pand se ajunge la glucozo-1-fosfat care, in prezenta uridintrifosfatului
(UTP) si sub actiunea unei UDPG-pirofosforilaze elibereaza pirofosfatul (PP).
UDPG-transfosforilaza sau glicogen-sintetaza din muschi si grasime, sensibila la
insulind, transfera glucoza pe un acceptor poliosidic 1 4, care se alungeste.



Ramificarea lantului are loc datorita amino- (1-4 » 1-6)
transglucosidazei sau “enzima de ramificare”. Fixarea radicalului glucosil pe
lantul glucan se efectueazd sub actiunea glucan-glucosil-transferazei, care
elibereazd UDP. UDP va da UTP prin hidroliza ATP. Transferaza (denumita
UDPG-transfosforilaza sau glicogen-sintetazd) fixeaza un rest fosforilat si se
transforma in fosfat-transferaza (Tr. P) sub influenta transfer-kinazei (Tr). Tr.
(I), 1ar Tr. P (D) devine inactiv si scade glicogeneza. Insulina activeaza direct
asupra Tr.-kinazei pe care o inhibd accelerand glicogenogeneza. Adrenalina
activeaza adenil-ciclaza care provoaca formarea AMP ciclic si care, la randul
sau, activeaza Tr.-kinaza Incetinind glicogeneza.

Glicogenul se poate sintetiza in ficat si pe seama altor zaharuri (fructoza,
galactozd). De asemenea, aminoacizii pot da in cadrul catabolismului acid
oxaloacetic sau acid piruvic. In faza de intuneric a fotosintezei, 6CO, sunt
reduse 1ntr-o moleculd de fructozo-6-fosfat si mai departe stocat sub forma de
amidon.

O alta cale este aceea a fosfatilor pentozelor care joacad un rol important in
folosirea si sinteza pentozelor, in degradarea glucozei ca si in sinteza NADPH.

Fig. 24. Glicogeneza



Fig.25. Ramificarea lantului glucan

Fig.26. Activarea si inhibitia hormonala a glicogenogenezei.



Fig. 27. Calea pentozofosfatilor.
O serie de reactii decurg pe o cale oxidativa in cadrul careia glucozo-6-fosfatul

da CO; si ribulozo-5-fosfat. O alta serie de reactii urmeaza o cale neoxidativa. In
cadrul lor fosfatii pentozelor se epimerizeaza si se izomerizeaza astfel:

Apoi cele doud pentoze isi cedeaza reciproc o parte din molecula lor:



De-a lungul acestei cdi neoxidative, trei molecule de fosfati ai pentozelor
formeaza doud molecule de fosfati de fructoza si un fosfat de trioza. O aldolaza
leaga fosfatul de trioza de un alt fosfat de trioza (provenit din alte trei molecule
de fosfati ai pentozelor) si se formeazd un fructozo-1-6-difosfat, care sub
actiunea fructozo-difosfatazei, va da fructozo-6 fosfat si, in final, glucozo-6-
fosfat. Oxidarea completd a 1 mol de glucoza produce 12 -NADPH care va fi
folosit in biosinteza acizilor grasi, sterolilor, si acidului fosfoenolpiruvic in
cortexul suprarenalei si in tesutul adipos.

La animale, acidul ascorbic se formeaza pe o cale deosebitd, in care
intervin ca precursori acizii uronici.

5. 5. intrebari

1. Hialoplasma este:
a. citoplasma condrocitelor din cartilaje hialine
b. componenta nestructurata a citoplasmei celulare
c. substanta fundamentala a cartilajului hoialin
d. comoponenta structurata intracelulara
e partea celulelor compartimentata de sistemul de endomembrane
2. Citoplasma contine:
a ADN
b. incluziuni ergastice
c. hialoplasma
d. unul sau mai multi nucleoli
e.. nucleoproteine
3. Miofibrilele sunt alcatuite din molecule de:
a. tubulina
b. dineina
c. actind
d miozina
e. calciu
4. Membrana Z a fibrilei musculare:
a. se afla in mijlocul discului intunecat
b. se afld in mijlocul discului clar
c. solidarizeaza miofibrilele
d. delimiteaza sarcomere
e. este o membrand dubla a R.E.
5. In fibra musculari ionii de calciu:
a. cupleaza excitatia cu contractia
b. formeaza complexe de miozina-actina
c. filamentele de miozina gliseaza printre cele de actina
d. filamentele de actind gliseaza printre cele miozina
6. Prin defosforilarea ATP-ului rezulta:



a. ADP
b. CP
c. ADP + ioni de bicarbonat + energie
d. ADP + P + energie
e. ATP-aza
7. Proteine contractile sunt:
. mioglobina
. actina
. proteine reglatoare
. miozind
. tubulina
8. Reactiile biochimice din hialoplasma sunt:
. glicoliza
. glicogenogeneza
. fosforiloza sau glicogenoliza
. ciclul pentozofosfatilor
. fermentatia
9. Glicoliza este reactia de:
a. descompunere a glicogenului
b. sintezd a glicogenului
c. descompunere a glucozei
d
e

o 000 o

o o0 o

. descompunere a glucozei in prezenta oxigenului
. descompunere a glucozei fara oxigen
10. Care din afirmatiile urmatoare sunt adevarate:
a. ciclul pentozofosforic degradeaza glucoza
b. in ciclul pentozofosforic intra 6 molecule de glucora fosfatata
c. din ciclul pentozofosforic ies 5 molecule de glucoza
d. in ciclul pentozofosforic au loc reactii de decarboxilari
e. toate variantele sunt adevarate
11. Din glicoliza rezulta:

a. acid piruvic
b. ATP
c. glucoza-6-P
d. molecule macroergice

e. oxigen

12. Citoplasma este un sistem:

a.coloidal cu mediu de dispersie apa
b. apos cu solventi anorganici
c.coloidal cu mediu de dispersie micele coloidale
d. apos cu mediu de dispersie micele organice
e.. in stare de sol si gel



