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PRIMEROS PASOS Requieren fosfato de piridoxal,

vitamina BG’ CcoOmo coenzima

TRANSAMINACION: aminotransferasas R ——

DESAMINACION, por L-glutamato deshidrogenasa.
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Ciclo del nitrégeno

r j Bt
70 4 -'..“'ﬂ '._ .
Residugs organicos
.

Materia organica
| Minermiizacidn

oo |
T \\ﬂﬂmﬂ

Minerales de arcilla

Todas las plantas y animales necesitan
nitrégeno para elaborar aminoacidos,
proteinas y DNA; pero el nitrogeno en la
atmosfera no se encuentra en forma que
lo puedan usar. Los seres vivos pueden
hacer uso de las moléculas de nitrogeno
en la atmoésfera cuando estas son
separadas por rayos o fuegos, por cierto
tipo de bacterias, o por bacterias
asociadas con plantas.




FIJACION DE N : ATMOSF
Rhizobium, Azotobacter,
Beijerinckia, Hongos,

1 COMBUSTIOMES
E::t::utenﬂ, VEHICLLOS == -I:}Lmeﬁ.cm\

Anabaena. FUAGION POR FIUACION INDUSTRAL

BACTERIAS , HONGODS (AMOMACD, ABOMNOS)
CLAND B.H.E'I'ERIH!

PRODUCTORES CONSUMIDORES

% EXCRECION

¥ REGTOS

NITRATO NITRITO

NITRATACION: Nitrobact
NITRO SACION: Nitrosomona
AUONIFICACION: E‘.luﬂlidiun,\\
_Acetobacter
DESNITRIFICACION:Bacillus,
Pseudomonas




Atmdsfero

El Ciclo de Nitrégeno

nitrogeno

inorganico .~ Reizobium, Azotobacter,
N, algas azules-verdes

R

NH3
(amoniaco)

N Organico

NO

condiciones ‘/

‘\_ anaerobicas

Pseudomonas denilrifirans



NITROGENO ORGANICO
(PROTEINAS, UREA)

NITROGENO AMONIO

NITRITOS (NO,™)

NITRATOS (NO,™)

Remocion de N

NITROGENO ORGANICO NITROGENO ORGANICO
(CELULAS (CRECIMIENTO NETO)
BACTERIANAS)

'S
o/

PROCESO ASIMILATIVO
PROCESO NO ASIMILATIVO \

O2 Materia organica

GAS NITROGENO (N2)
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Aire
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N20
Tierra
Plantas
Animales
Seres humanos
Materia organica del suelo
microorganismos
Océanos
Plantas
Animales
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NO; -N
NH,"-N
N, disuelto

Pools de N en la Naturaleza

N (10° toneladas)
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Absorcion de Nitratos

La absorcion de NO3 esta mediada por un mecanismo de simporte 2H*/NO;




Primeros estudios sobre 1a absorcion de

nitratos
La absorcion necesitaba ser inducida por una exposicion previa

a NO; de 3-6 hs

Z

"FWh ')

caftrate indlu (pmad g * PV b ')

-
-
=
=
=
=
=
k-
.

L2 1% 0.4

Extermnl mitrate concentration imM) External nitrate concentration (mil

Mec. 1: a concentraciones bajas Mec. 2: concentraciones altas (> 1mM)

saturacion: aprox. 0.3 mM saturacion: dependiente de la especie o
genotipo




Transportadores

m En las plantas superiores la absorcion esta
mediada por al menos 3 sistemas
transportadores distintos que co-existen en
las células radiculares.

m 2 clases:

m alta (HATS)
® baja afinidad (LATS)




LATS (Low Affinity Transport System)

Constitutivos
Contribuyen a la absorcion a [ | > 1 mM

Pueden presentar saturacion a concentraciones tan altas
como 50 mM.

Su actividad corresponde al mecanismo 2 de los
estudios de Epstein

Transporte activo a pesar de su respuesta lineal a la
concentracion.




CHATS (Constitutive High Affinity transport
System)

m Se caracterizan por su bajos valores de Km

(6-20uM) y de Vmax (0.3-0.82 umol g. h'!)

® Aunque son constitutivos su actividad

aumenta hasta 3 veces en presencia de NO;’




THATS (Inducible High Affinity Transport System

# Km (20-100uM) y de Vmax (3-8 umol g. h'l)

B se inducen dentro de las horas o dias

posteriores a la exposicion con NOj5-

m Su actividad corresponde al mecanismo 1 para

la de absorcién de NO; de Epstein




Regulacion de la absorcion de NO;-

m Reguladores positivos: NO3-

Azucares

m Reguladores Negativos: NH4+

Aminoacidos




Regulacion de la absorcion
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Efecto del NH," sobre la absorcion

m Efecto a largo plazo

= Ffecto a corto plazo

Timing ol smmonum Freatmeant Mitrate influz rata
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24
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Regulacion de la absorcion de NO;-

Regulation of NO3- transport

L
7o : |
membrane o) |

.'\-_-_2_..,-"' JO0O0O0O00 00O

active NRT2 protein cytosol

e \ Post-transcriptional
NH4* _—

L

'\\ ”‘"‘x\ /
") “Nrt2 mRNA

Transcriptional

Glutamine -

»
Nrt2 gene nucleus

(NO;),

et al.2002




Proteins
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Plastid
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Reduccion de NO; a NO,-

NO3- + H+ + 26' m ” NOZ- + Hzo

NADH NAD+

NR: enzima citosolica

2 1soformas - NADH
- NADPH




Nitrato Reductasa

NAD® FADH: 2o (V1)




Reduccion de NO, a NH,"

NO, + 8H* + 6 & NH,* + 2H,0

6Fd 4 6 Fd ,

NiR: Enzima plastidica
2 gr. prosteticos: cluster Fe-S
siro-hemo
2 isoformas




Modelo para la reaccion de la NiR

Ferredox

(reguced )
& Nllrltp
| Light Reactions
| In Photosynthesis (Fe, S, ) == Hm
. | r H,!

Mitrite reductass
WTONIA

En raices los e- los aporta también la Fd red. que
se reduce gracias a los e- cedidos por el NADPH
generado via de las pentosas




Regulacion de la Actividad NR y NiR

m Proceso altamente regulado
m [.a NR cataliza el paso limitante de la reaccion

m la planta ajusta la concentracion y la actividad NR
y NiR en respuesta a diferentes sefales:

= Abundacia de NO3 - | luz , compuestos nitrogenados,
CO2, metabolitos del carbono , citoquininas




Regulacion de la Actividad NR y
NiR

- NO,-
. LUZ

e azucares

Productos de asimilacion del NH,* (glutamina)




La NR es inducida por NO3-

m NO; senal primaria

m También responde a
sefiales que ligan la
reduccion del NO; a la
fotosintesis,

metabolismo de C y los
ritmos diurnos
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Regulacion post-transcripcional de la NR
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Asimilacion del NH4+

Aminodcidos y
ofros
compuestos
nitrogenados




Via GS-GOGAT

=0

|
Coo

L lutamine - Ketog lutarats

LA AT
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|
CH;
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Glutamina sintetasa

L
Mg**
CH, + ATP > ADP + B +
CH,
HC — NHY

L




Glutamina sintetasa

m GS 1: involucrada en la produccién de
compuestos de transporte

® Su expresion aumenta durante la senenscencia

m GS 2: asimilaciéon primaria del nitrogeno y del

NH4+ proveniente de la fotorrespiracion

® [aluz, NO3- y NH4+ estimulan su sintests




Glutamato Sintasa

NADH (veast, N. crassa) NAD"
NADPH (E. coli) or + a-KG + Gin » 2Glu+ NADP* or
H* + 2 reduced ferredoxin (plants) 2 oxidized ferredoxin

O~ O




Fd-GOGAT Glutamato Sintasa

m forma mayoritaria en tejidos verdes
m Se encuentra en cloroplastos y plastidos de la raiz

® Funciones:
m Asimilacién primaria del N
m Fotorrespiracion

= Dos 1soformas, con patrones de expresion y funcion
diferentes




NADH-GOGAT

m se localiza en plastidos de raices, tejidos
vasculares y nodulos de raiz.

® Funcion:
m Reasimilacidon del NH4+
m Asimilacion primaria en raices

m Asimilacién del NH4+ proveniente de la FBN en
leguminosas
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Glutamato Deshidrogenasa
(GDH)

NH,* + 2-OXUGLUTARATO
NAD(P)H

\AD(Py

GLUTAMATO




LLa GDH no es una via alternativa

m Evidencias:

® Afinidad de la GS por el NH4+ mucho mayor que
la de GDH

m Mutantes de GS2 o0 de GOGAT son mutantes
fotorrespiratorios

® El uso de inhibidores de GS produce la muerte de la
planta

® Mutantes GDH- crecen normalmente excepto en
condiciones de stress




LLa GDH no es una via
alternativa
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Rol de 1a GDH en la detoxificacion del
NH,"
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Sintesis de Aspartato

COO0O
i
CH, +
| Aspartate
—c—Nil c=o0 |[® :
| l|- NH3 aminotransferase

H— C — NH3*
|

COO selep COOr COO-

Glutamate Oxaloacetate a-Ketoglutarate Aspartate




Sintesis de Asparragina

(A) Glutamine-dependent asparagine synthesis

OO

T[H. "A.H:' M +Mﬁ

CH, + H—C— NHjy’ _ 'Hs + H—C— NHs'
| h | Asparagine | "
H—C—NHy COOr synihelase | | _c—nNHy  COO

COCy COOr

Clutamine Aspariate Glutamate Asparagine

(B) Ammonium-dependent asparagine synthesis

COOH

| ATP: AMP + BP,
CH, \

| ! e MNH M ll"'\-.-4'/‘ -

H—C— NHy [Asparaging| ~ H—C—NHy

| synthelase |
COOr COH0

Aspartake Adparagine




AT

Aminoacidol - oxoacido2 ———> oxoacidol - Aminoacido2

B AT: Aminotranferasa

® se localizan en: citoplasma, mitocondria,
cloroplasto, glioxisomas, peroxisomas.

® Son poco especificas por su sustrato.
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xanthium

Stellaria media

trebol blanco

avena

maiz

impatiens

girasol

-
—
cebada I

poroto I

Vicia faba

arveja

rabanito [ I

lupino |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Nitrégeno en el exudado xilematico

[ NO3- I aminoacidos [ ]amidas [ 1 ureidos

La asimilacion del NO3- puede ocurrir tanto en raices
cComo en parte area




I.a asimilacion del N necesita:

Poder reductor

ATP
fotosintesis, glucolisis, respiracion

Esqueletos carbonados

oxidacion de carbohidratos - fotosintesis




Mitochondria
TP

R

P

PEP & pyruvate

IDH

NR NiR

. ! ,
NO,—NO,-—— NH,' <« Fhﬁﬁg@ e 220G citra
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Ciclo del fosforo

La proporcion de fosforo en la materia viva es relativamente pequefa, el papel que desempena es
vital. Es componente de los acidos nucleicos como el ADN, muchas sustancias intermedias en la
fotosintesis y en la respiracion celular estan combinadas con el fosforo, y los atomos de fésforo
proporcionan la base para la formacion de los enlaces de alto contenido de energia del ATP, se
encuentra también en los huesos y los dientes de animales, incluyendo al ser humano.

La mayor reserva de fosforo esta en la corteza terrestre y en los depositos de rocas marinas.

CICLO DEL FOSFORO
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De las rocas se libera f6sforo y en el suelo,
donde es utilizado por las plantas para realizar
sus funciones vitales.

Los animales obtienen fosforo al alimentarse
de las plantas o de otros animales que hayan
ingerido.

En la descomposicion bacteriana de los
cadaveres, el fosforo se libera en forma de
ortofostatos (PO4H2) que pueden ser
utilizados directamente por los vegetales
verdes, formando fosfato organico (biomasa
vegetal), la lluvia puede transportar este
fosfato a los mantos acuiferos o a los océanos.




Ciclo del fosforo

* El ciclo del fésforo difiere con respecto al del carbono,
nitrogeno y azufre en un aspecto principal. El tésforo no forma
compuestos volatiles que le permitan pasar de los océanos a la
atmosfera y desde alli retornar a tierra firme. Una vez en el mar,
solo existen dos mecanismos para el reciclaje del fésforo desde el

océano hacia los ecosistemas terrestres. Uno es mediante las aves
marinas que recogen el fosforo que pasa a través de las cadenas
alimentarias marinas y que pueden devolverlo a la tierra firme en
sus excrementos. Ademas de la actividad de estos animales, hay
la posibilidad del levantamiento geoldgico de los sedimentos del
océano hacia tierra firme, un proceso medido en miles de afos.




Ciclo del azufre

El azufre es un nutriente secundario requerido por plantas y animales para realizar diversas
funciones, ademas el azufre esta presente en practicamente todas las proteinas y de esta
manera es un elemento absolutamente esencial para todos los seres vivos.

El azufre circula a través de la biosfera de la siguiente manera, por una parte se comprende el
paso desde el suelo o bien desde el agua, si hablamos de un sistema acuatico, a las plantas, a
los animales y regresa nuevamente al suelo o al agua.

Algunos de los compuestos sulftiricos
presentes en la tierra son llevados al mar
por los rios. Este azufre es devuelto a la
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como el acido sulthidrico (H2S) y el
di6xido de azufre (SOZ2). Estos penetran en
la atmésfera y vuelven a tierra firme.
Generalmente son lavados por las lluvias,
aunque parte del diéxido de azufre puede
ser directamente absorbido por las plantas
desde la atmosfera.




Ciclo del azufre

Las bacterias desempefian un papel crucial en el reciclaje del azufre. Cuando esta
presente en el aire, la descomposicion de los compuestos del azufre (incluyendo la
descomposicion de las proteinas) produce sulfato (SO4=). Bajo condiciones
anaerobicas, el acido sulfurico (gas de olor a huevos en putrefaccién) y el sulfuro de
dimetilo (CH3SCH3) son los productos principales. Cuando estos tltimos gases llegan
a la atmosfera, son oxidados y se convierten en bioxido de azufre. La oxidaciéon
posterior del bioxido de azufre y su disolucion en el agua de lluvia produce acido
sulthidrico y sulfatos, formas principalmente bajo las cuales regresa el azufre a los
ecosistemas terrestres. El carbon mineral y el petroleo contienen también azufre y su
combustion libera bioxido de azufre a la atmosfera.

Como resumen podemos decir que durante el ciclo del azufre los principales eventos
son los siguientes: El azufre, como sulfato, es aprovechado e incorporado por los
vegetales para realizar sus funciones vitales.

Los consumidores primarios adquieren el azufre cuando se alimentan de estas plantas.

El azufre puede llegar a la atmostera como sulfuro de hidrogeno (H2S) o dioxido de
azufre (SO2), ambos gases provenientes de volcanes activos y pot la descomposicion
de la materia organica.

Cuando en la atmoésfera se combinan compuestos del azufre con el agua, se forma
acido sulfurico (H2SO4) y al precipitarse lo hace como lluvia acida.




