


1. METABOLISMO

grego: metabole = mudanca, transformacao

SOMA DE TODAS AS REACOES QUIMICAS
DENTRO DE UM ORGANISMO VIVO



1. METABOLISMO

As reacdes quimicas podem ser divididas em duas
classes:

e CATABOLISMO: reacoes que liberam energia.

Quebra de compostos organicos complexos em
compostos quimicos simples.

* ANABOLISMO: reacoes que requerem energia.

Construcao de moléculas organicas complexas a
partir de moléculas mais simples.



2. PRODUCAO DE ENERGIA

As reacoes catabolicas fornecem energia
necessaria para dirigir as reacoes anabdlicas,
atraves da molécula de Trifosfato de Adenosina
(ATP).

(a) ATP consists of three phosphate groups, ribose, and adenine.
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TRIFOSFATO DE ADENOSINA

O ATP estoca energia derivada de reacoes catabdlicas e
a libera mais tarde para dirigir reacoes anabdlicas e
realizar outro trabalho celular.
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OXIDACAO = perda de elétrons
REDUCAO = ganho de elétrons



GERACAO DE ATP

FOSFORILACAO EM NIVEL DE SUBSTRATO

O ATP é gerado quando um P de alta energia €
diretamente transferido de um composto
fosforilado (substrato) a ADP.

O P adquiriu sua energia durante uma reacao inicial
na qual o proprio substrato é oxidado.



GERACAO DE ATP

FOSFORILACAO OXIDATIVA

Os elétrons transferidos do composto organico a
carreadores de elétrons (NAD?) sao passados através de
uma série de diferentes carreadores a molécula de O,
ou outras moléculas organicas.

CADEIA DE TRANSPORTE DE ELETRONS — Gltima etapa
da respiracao.

Ocorre na membrana plasmatica de procariontes e na
membrana mitocondrial interna de eucariontes.



NAD?*
Nicotinamida-Adenina Dinucleotideo

Coenzima que auxilia as reacoes biologicas atraves
da absorcao de atomos de hidrogénio removidos
do substrato — sua forma reduzida NADH ou
NADH,, contem mais energia, que pode ser
utilizada para gerar ATP em reacdes posteriores.

Outros exemplos de coenzimas utilizadas no
metabolismo energético:

FAD (Flavina-Adenina Dinucleotideo)
e sua forma reduzida FADH,
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GERACAO DE ATP
FOTOFOSFORILACAO

Ocorre somente em células fotossintéticas que contém pigmentos
qgue absorvem luz, como clorofilas.

Na fotossintese, as moléculas organicas (acucares) sao sintetizados
com a energia da luz a partir de CO, e agua, compostos de baixa
energia.

A fotofosforilacao inicia este processo pela conversao da energia
luminosa a energia quimica de ATP e NADH, que por sua vez sao
utilizados para sintetizar moléculas organicas.

Como na fosforilacao oxidativa, uma cadeia de transporte de
elétrons esta envolvida.



VIAS METABOLICAS DE
PRODUCAO DE ENERGIA

 Os organismos liberam e armazenam energia de
moléculas organicas;

e Para extrair a energia de compostos organicos e
armazena-la em forma quimica, os organismos
passam elétrons de um composto a outro
atraves de reacoes de oxidacao e reducao.



3. METABOLISMO DE CARBOIDRATOS

* A maioria dos microrganismos oxida

carboidratos como sua fonte primaria de energia
celular.

* Aglicose é a fonte mais comum de energia de
carboidrato utilizada pelas células.
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* Producao de energia a partir da glicose:
RESPIRACAO CELULAR e FERMENTACADO.



Ambos os
processos
usualmente
Iniciam com
O mesmo
primeiro
PAsso :

GLICOLISE

Glicolize ¢ respiragio celufar Glicolse e fermentagio
GLICOLISE ' GLICOLISE




GLICOLISE ou
VIA EMBDEN-MEYERHOF

* E aoxidacdo da glicose a acido pirtvico, com a
producao de algum ATP e energia contida em
NADH.

* Glicdlise significa quebra do acucar
(exatamente o que acontece) — a glicose (6
carbonos) é transformado em 2 acucares de 3
carbonos.



O NAD* é reduzido a NADH, e ha producao conjunta
de duas moléculas de ATP pela fosforilacao em nivel
de substrato
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2 ATP sao utilizados — 4 ATP sao formados — ganho de 2 ATP



RESPIRACAO CELULAR

* Definida como um processo de geracao de
ATP no qual moléculas sao oxidadas e o
aceptor final de elétrons €, na maioria dos
casos, uma molécula inorganica.

« AEROBIA - 0, é o aceptor final de elétrons

« ANAEROBIA — n3o utiliza O,, e o aceptor final
de elétrons é outra molécula inorganica ou
raramente organica.



RESPIRACAO AEROBICA




CICLO DE KREBS

Ciclo do acido tricarboxilico ou ciclo do acido citrico.

Série de reacoes bioquimicas nas quais a grande
guantidade de energia quimica potencial
armazenada em Acetil-CoA é liberada, atraves de
reacoes de oxidacao-reducao, com transferéncia de
elétrons a coenzimas transportadoras (NAD e FAD).



CICLO DE KREBS
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CICLO DE KREBS

Para cada 2 moléculas de acetil-CoA:

* 4 moleculas de CO, sao liberadas
(descarboxilacao);

* 6 moleculas de NADH e 2 moléculas de FADH, sao
produzidas (oxidacao-reducao);

2 moléculas de ATP sao geradas pela fosforilacao
em nivel de substrato.



CICLO DE KREBS

As coenzimas reduzidas NADH e FADH, sao os
mais importantes produtos do ciclo de Krebs

!

possuem a maioria da energia originalmente
armazenada na glicose



CADEIA DE TRANSPORTE DE ELETRONS

* Sequéncia de moléculas transportadoras que
sao capazes de oxidacao-reducao.

 Como os elétrons sao passados atraves da
cadeia, ha uma gradual liberacao de energia,
que é utilizada para conduzir a geracao de ATP



CADEIA DE TRANSPORTE DE ELETRONS

 MOLECULAS TRANSPORTADORAS
- Flavoproteinas
- Citocromos

- Ubiquinonas (Coenzima Q)
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CADEIA DE TRANSPORTE DE ELETRONS

As cadeias de transporte de elétrons de bactérias
sao bastante diversas

!

um transportador particular utilizado por uma
bactéria e a ordem na qual ele atua pode diferir
daqueles de outras bactérias e daqueles de
sistemas mitocondriais eucarioticos



QUIMIOSMOSE

e Mecanismo de sintese de ATP utilizando a
cadeia de transporte de elétrons;

* A energia liberada quando uma substancia
(protons H+) se move ao longo de um
gradiente é utilizada para sintetizar ATP;

* E responsavel pela maior parte do ATP gerada
na respiracao.



QUIMIOSMOSE

ETAPA 1

Elétrons energéticos do NADH percorrem a cadeia
de transporte de elétrons — bombeiam protons
através da membrana (transporte ativo — bomba
de protons).



QUIMIOSMOSE
ETAPA 2

A membrana fosfolipidica € normalmente impermeavel a
protons, e por isso, este bombeamento unidirecional
estabelece um gradiente de prétons (diferenca na
concentracao de protons nos dois lados da membrana).

Em adicao ao gradiente de concentracao, ha um gradiente
de carga elétrica. O excesso de H* em um lado da
membrana torna este lado positivamente carregado
comparado ao outro lado.

O gradiente eletroquimico resultante tem energia potencial,
chamada de FORCA PROTON ATIVA.



QUIMIOSMOSE

ETAPA 3

Os protons no lado da membrana com alta
concentracao podem se difundir através da membrana

somente por meio de canais de proteinas especiais que
contém uma enzima denominada ADENOSINA

TRIFOSFATASE (ATP sintetase).

Quando este fluxo ocorre, energia € liberada e é
utilizada pela enzima para sintetizar ATP de ADP + P.
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RESPIRACAO ANAEROBICA

O aceptor final de elétrons € uma substancia
inorganica diferente do O,

Podem utilizar:

Nitrato (NO;") — reduz para nitrito (NO,), 6xido nitroso
(N,0) ou gas nitrogénio (N,)

Sulfato (SO,%) — reduz para sulfeto de hidrogénio (H,S)

Carbonato (CO,*) — reduz para metano (CH,)



RESPIRACAO ANAEROBICA

A respiracao anaerobica por bactérias utilizando
nitrato ou sulfato como aceptores finais de

elétrons é essencial para os ciclos do nitrogénio e
enxofre na natureza.

_ Desulfovibrio sp.
Pseudomonas sp.



RESPIRACAO ANAEROBICA

A guantidade de ATP gerada na respiracao anaerobica
varia com o microrganismo e a via;

* Devido a somente uma parte do ciclo de Krebs
funcionar sob condicoes anaerobicas, e desde que nem
todos transportadores participam da cadeia de
transporte de elétrons, o rendimento de ATP nao é tao
alto quanto na respiracao aerobica;

* Os anaerobicos tendem a crescer mais lentamente que
0s aerobicos.



FERMENTACAO
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FERMENTACAO

Pode ser definida como um processo que:

* Libera energia de acucares ou moléculas organicas (aminoacidos, acidos
organicos, purinas ou pirimidinas);

 Nao requer oxigénio (pode ocorrer na presenca dele);

* Nao requer o uso do ciclo de Krebs ou uma cadeia de transporte de
elétrons;

e Utiliza um molécula organica como aceptor final de elétrons;

* Produz pequenas quantidades de ATP — grande quantidade da energia
original da glicose permanece nas ligacdes dos produtos organicos finais
(alcool ou acido latico)



Respiracao aerobia

Rendimento energético em tlermos de moléculas de ATP

ATP ATP
Estrutura Estrutwea
formado Mobilzade Formado Mot krade
Citosol 4 4 Citosal | ?
ko 2 ATP =  Mainy ? -
E Membrana - i
= Inema

Saldo HATPZ2+2+32)



FERMENTACAO DO ACIDO LATICO
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FERMENTACAO ALCOOLICA
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4. CATABOLISMO DOS LIPIDEOS

* Os microrganismos produzem enzimas
extracelulares chamadas lipases que degradam os

lipideos a partir de seus componentes acido graxos
e glicerol;

 Cada componente € metabolizado separadamente;

* Muitas bacterias capazes de metabolizar gorduras
podem degradar produtos derivados de petroleo.



4. CATABOLISMO DOS LIPIDEOS

LIPIDEOS (GORDURAS)

"g"

GLICEROL ACIDOS GRAXOS

DIIDROXIACETONA FOSFATO l
1 ACETIL CoA

GLICERALDEIDO 3-FOSFATO
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ACETIL CoA




5. CATABOLISMO DE PROTEINAS

* As proteinas sao muito grandes para
atravessarem as membranas plasmaticas;

* Os microrganismos produzem proteases e
peptidases extracelulares, enzimas que quebram
proteinas em aminoacidos — atravessam
membranas;

* Antes que 0s aminoacidos possam ser
catabolizados, eles devem ser enzimaticamente

convertidos a substancias que possam entrar no
Ciclo de Krebs.



FOTOSSINTESE

 De onde os organismos obtém os compostos
organicos para obtencao de energia?

e Alguns animais e microrganismos alimentam-se
de matérias produzidas por outros
organismos...

* Qutros microrganismos e plantas sintetizam
compostos organicos complexos a partir de
substancias inorganicas simples.




FOTOSSINTESE

* Conversao da energia luminosa do sol em energia
quimica;

* A energia quimica é entao utilizada para
converter CO, da atmosfera a compostos de
carbono mais reduzidos — acucares;

e Esta sintese de acucares pela utilizagéo de
atomos de carbono a partir de CO, é também
chamada de FIXACAO DE CARBONO



FOTOSSINTESE

* Ocorre em 2 etapas:

Fase clara — a energia luminosa é utilizada para
converter ADP + P em ATP

Fase escura — os elétrons obtidos na fase clara
sao utilizados com a energia do ATP para

reduzir CO, a agUcar. (



FOTOSSINTESE

FASE CLARA

Corresponde a fotofosforilacao, na qual a energia
luminosa é absorvida pelos pigmentos (clorofila,
bacterioclorofila), excitando os elétrons, que
passam para a primeira de uma série de moléculas
transportadoras, semelhante a cadeia de
transporte de elétrons.

Com isso, ha a passagem de protons pela membrana,
com a conversao de ADP em ATP — quimiosmose.



FOTOSSINTESE

FASE e
ESCURA
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Classificacao dos microrganismos de acordo com a fonte de
energia e carbono (Madigan et al., 2004)




Classificacao dos microrganismos de acordo com a fonte de
energia e carbono (Madigan et al., 2004)




Todos os organismos

Reacgdes de oxidagao-redugao

Quimiotroéficos

|— Fonte de carbono _l

Compostos orgénicos

Quimio-heterotroficos

lAceptor final de elétrons

|
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Todos os animais,
fungos, varios
protozoarios e

bactérias

]

co,

A

Quimioautotroéficos

Ex: Bactérias
nitrificantes
varias Archaea

Compostos Compostos
organicos organicos

\ v

Varias Bactérias,
algumas Archaea

Ex: Clostridium

Fonte de energia I

Luz

v

Fototroficos

I-— Fonte de carbono —I

Compostos organicos Cbz
Foto-heterotroficos ‘ Fotoautotroficos

Utilizam H,0 para reduzir CO,

Bactérias Sim Nao
verdes e + *
purpuras
nao sulfurosas .
Fotossintese Fotossintese
oxigénica anoxigénica
plantas, algas bactérias verdes
e cianobactérias e purpuras
sulfurosas



