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BioQuimica
E o estudo da vida no seu plano molecular e quimico.
A Bioquimica ajuda a explicar a biologia em termos quimicos.
Bio = Vida
Possui as propriedades de REPLICACAO, CATALISE e MUTABILIDADE.

Interacao entre atomos chave para a vida = Quimica

“Diz-se com frequéncia que todas as condicoes de para a primeira producao de um
organismo vivo estao agora presentes, as quais poderiam estar presentes desde sempre.
Mas se (e, oh, que se!) pudéssemos imaginar que, em alguma pequena e quente lagoa, na

presenca de todos os tipos de aménia e sais fosforicos, luz, calor,
eletricidade, etc., um composto proteico tenha formado-se
quimicamente, pronto para ser submetido a mudancas
mais complexas, atualmente tal substancia seria devorada
instantaneamente, o que nao ocorreria antes da formacao
das criaturas vivas”.

Charles Darwin, 1871.
(1809-1882)
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Os organismos sao extraordinariamente uniformes ao nivel molecular

O que seres vivos tao ?
diferentes tem em comum

* Células;
* Biomoléculas;
* Vias catabodlicas e Biosintética;

* Autorreplicacao e

“Algo encontrado pode ser automontagem;
verdade em E. coli, mas
também pode ser verdade em

elefantes”

Jacques Monod (1954)

* Evolucao e hereditariedade...
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A maquinaria Bioquimica de TODOS os seres vivos conhecidos € UNIVERSAL.
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Diversificacdo de eucariotos multicelulares
500 - (plantas, fungos, animais)

A tmosfera redu tom: Hz o’ Na’ Surgimento de algas vermelhas e verdes
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£ Desenvolvimento da atmosfera rica em O,
=

3.000

Surgimento de cianobactérias fotossintéticas
produtoras de O,
3500 Surgimento de bactérias sulftricas fotossintéticas

Surgimento de metanogénicos

4.000 - Formacao de oceanos e continentes

4500~ Formacdo daTerra
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Elementos chave para a vida Netiioto da Quialon de Sibe Ourlor
1 2
H He
3 1 [ Elementos principais s e 7 8 9 20
Li | Be J Elementos-trago B C | N | O | F | Ne 99% da massa da
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Na | Mo s 1S S e | maioria das células
19 |20 |21 [22 [23 [2a [2s [2 [27 [aa [z [a0 [an [32 |33 [ [3s |3 sao Compostas por:
K Ca Sc Ti v Cr Mn Fa Co Mi Cu In Ga Ge As Se Br Kr
37 3a 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb | sr | ¥ | zr [ Nb [ Mo | Tc |Ru | Rh | Pd | Ag | €d | In | Sn [ Sb | Te | 1 | Xe C’ H’ OeN.
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Cs | Ba x Hf | Ta | W |Re | Os [ r | Pt |Au|Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn
er (28 ~ ™ Lantanideos
Fr Ra Actinideos
Carbono -C-+ H —-C:H —(:J H C + -N:—> C::N >c—N—
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G 0i o 0B €0 | Cr G GiC Gl
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- (b) (<)
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A origem da Vida

3 Fazes
1°: Evolucao Quimica
2°: Auto-organizacao

3°: Evolucao Molecular

= Ha controvérsias!!!

Evolucao Biolégica versus
Design

Inteligente/Criacionismo
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Biomoléculas “evoluiram” a partir de percussores presentes no mundo prébiético

- Alexander Oparin e J.B.S. Haldene, em
1920, independentemente, sugeriram que
a Radiacao UV do sol ou descargas
magnéticas na atmosfera levariam os
compostos organicos simples a reagirem e
formarem compostos complexos como:
aminoacidos, bases nitrogenadas e —>

acucares, etc.

< Em 1953, Stanley Miller e Harold Urey

mostraram experimentalmente a validade

Eletrodos
7 '
/' - \
(/— (/ ‘l\
7 -
Local da
descarga
ou arco
elétrico === (——
NH
H | —> | amino- I
I 2 I | dcidos -
80°C

desta sugestao e

Amostras para analise ‘

&
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O Experimento de Miller-Urey mostrou a formacao de diversas moléculas organicas
importantes para a vida como a conhecemos.

NH NH;
H—C=N — ,.M — CH -
H
‘““c%M (€ “‘“c%N
Adenina forma-se a partir da
rim;_ =y condensacido de 5 moléculas de
M M
S _NH, Sc ) P HCN na presenca de NH,
~C ey NFT ey
/ﬂ — Yo —— | /L
HE
HaN HC% HIN'__,-J:“-»_H %N '--..H
N

Adenine

Acucares formam-se a partir da condensacao de formaldeido CH,O - na presenca de cations
divalentes, trioxido de aluminio ou argila.

CHO 2
| HOCH, O OH
HCOH ) ,
| 2! |
H(|JOH é H H
HCOH !
| HO OH HO H
CH,OH pB-p-Ribofuranose 2-Deoxy-p-p-ribofuranose

p-Ribose (Rib)
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Variacoes experimentais mostraram a formacao de outros compostos importantes.

Some Products Formed under Prebiotic Conditions

Carboxylic acids Nucleic acid bases Amino acids Sugars
Formic acid Adenine Glycine Straight and branched
Acetic acid Guanine Alanine pentoses and hexoses
Propionic acid Xanthine o-Aminobutyric acid
Straight and branched Hypoxanthine Valine
fatty acids (C4—C,o) Cytosine Leucine
Glycolic acid Uracil Isoleucine
Lactic acid Proline

Succinic acid Aspartic acid

Glutamic acid
Serine
Threonine

Source: From Miller, S.L. (1987) Which organic compounds could have occurred on the
prebiotic earth? Cold Spring Harb. Symp. Quant. Biol. 92, 17-27.



Criacédo da sopa pré-bidtica, incluindo nucleotideos, a
partir de componentes da atmosfera primitiva da Terra

Universidade de Séo Paulo l

Producédo de moléculas de RNA
curtas com sequéncias aleatdrias

Evolucao Quimica
Moléculas biologicas “evoluiram” a partir de 1

percussores presentes no mundo pre-bidtico Replicagao seletiva de segmentos de
RNA cataliticos autoduplicantes
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Sintese de peptideos especificos,
catalisada por RNA

O Cendwio-do l
M W dO' RNA Aumento do papel dos peptideos na replicaciao do RINA;

.,*‘ coevolugdo do RNA e das proteinas
i““‘ Sistema de traducéo primitiva se desenvolve, com
genoma de RNA e catalisadores RNA-proteina
RNA ou precursores 1
relacionados podem ter
Sido oS primeiros genes RNA genémico comega a ser copiado em DNA
catalisadores 1

o

Instituto de Quimica de Sao Carlos
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Grupos de polimeros se reuniram e formarao entidades auto-replicativas

- Resultando na transicao para um sistema vivo

Biomoléculas
= 4 principais tipos 2 3 sao poliméricas e 1 forma “agregados”

Amino acid residues

A

A protein « » «+ — Alanine — Tyrosine — Leucine — Serine — Proline — « ¢+«

Nucleotides

7 A N

Sugar residues
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A Compartimentalizacao ofereceu vantagens
- menor espaco para a difusao para de metabolitos e enzimas
- protecao contra ataques externos

- Possibilidade de novas formas de geracao de energia - gradiente de protons

Membrana plasmatica - estrutura que limita uma célula

Bicamada lipidica Bomba de ions
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A Informacao armazenada no DNA funciona como molde para a sua auto-replicacao e a
origem da progénie celular

%

-

r.,.@\ 1 WP ¥ Wi 'i Fita Parental 1

Fita Filha 1

i
h-. Fita Parental 2

"1 Fita Filha 2




LN H

ynliversidade de Sao Paulo

Dogma central da Biologia

A Informacao é:

Armazenada = Decodificada = Executada

DNA = RNA = Proteinas

Transcricao Traducao

Codigo Genético

o]

Instituto de Quimica de Sao Carlos

Transcription Translation . Foldin functional
DNA PO, RNA > polypeptide S ;
protein
Linear Linear Linear Three-
nucleic nucleic amino acid dimensional
acid acid sequence structure
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Gene da hexocmase
Gene da hexocmase ; p P

DNA

Um erro raro durante a
replicagdo do DNA duplica

Transcricdo do DNA em o gene da hexocinase.

RNA complementar
¥ Gene orlglnal Ge-ne du pllcado

Um segundo erro raro resulta

Traducdo do RMA nos ribossomos emn uma mutagao no
em cadeias polipeptidicas segundo gene da hexocinase.
o M P Mutacao
Hexocinase (7w W [y WA TN TN TN TN TN TN TN TN
ndo dobrada o ol J,//f/
TN Expressao do
Expressao do
Enovelamento da cadeia de gezre original gene duplicado
mutado
polipeptidec na estrutura
nativa da hexocinase
ATP + glicose ATP + galactose
ATP + glicose -
: ADP + glicose- ADP + galactos-e
Hexoci ADP + glicose-6- -6-fosfato -6-fosfato
xqc.lnase . L—= -fosfato
cataliticamente ativa ,
Hexocinase original Hexocinase mutante com
(a galactose ndo é substrato) nova especificidade de substrato

para a galactose
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A Informacao evoluiu a partir de um ancestral comum e eventos aleatorios de mutacao e
selecao

Time

-1THGHAHGHCHTHAL-

Mutation
1

(13 ) °
e e P e AT e L - Nada na Biologia faz

sentido exceto na luz

Mutation da Evolucao”.

Theodosius

: Moy Dobzhansky (1973)
- -J@HGHAHGHCHTHAF-

Mutation

Mutation
5

Mutation
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Evolucao Molecular
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= A Informacao evoluiu a partir de um ancestral comum e eventos aleatorios de mutacao e

SELACAO NATURAL.

1 5 10 15 20 25 30 5 40 45
Hb a.......cccerne... P—LSPADKTN VKAA WGKV GAHAGEY GAEALERMFLSFPTEKT YEPHF —DLS
g B0 N5 20 @ 25 @0 30 40 45 BB
Hb B.......ccc...... VHLTPEEK SAVT AL WGKV— —NVDEVGGEALGR LLVYYPWEQRFEESF GDL §
1 5 10 15 20 25 30 3 45
Mb........c.c......... G-LSDGEWQLVLNVWGKVEADI PGHGQE VLIRL FK GHPE LE
70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

55 60 65

—— G SAQ?KGHG?R‘TADA LT

55 |
PDAVMG NPK%KAHG
55 60 65 70

DEFKHLKSEDEMEKA SEDLKKHGATVLTALG
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130
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Hb B..DGLAHLDNLKGTFATLSELHC DKIIHVDPENF.RiALGNVLVCVL AHHFGKEFTPPVQAAYQKVVAGVANALAHKYH

80

85

o

95

100

105

110

115

120

125

Evolucao Molecular

130

135

140 145 1150

= A comparacao da seqiiéncia de DNA ou da proteina permite classificar os

organismos com mais precisao do que as suas caracteristicas fenotipicas.
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Species A Species B
@ Mutations in many genes lead
Gene 1 to evolution of a new species. Cone 1#%
>

Function 1

@ Gene duplication leads to
a superfluous copy of gene 1

Gene 1 Gene 1 copy

Function 1 Function 1

@ Mutations in gene 1 copy give riac
to gene 2. Gene 2 encodes a protei
with a new, different function.

Gene 1 Gene 2

Function 1 Funection 2

Homologous genes 1 and 2

are paralogs, related in sequence but
encoding proteins of different function
in the same species.

Function 1

Homologous genes 1 and 1% are orthologs,
encoding proteins of the same function
in different species.

Homologia
Algo E ou NAO E homélogo > sem
quantificacao!!!
Identidade ou Similaridade
Permite comparacao quantitativa das

posicoes idénticas na seqiiéncia
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A evolucao ocasionou o surgimento de diferentes espécies a partir de um

ancestral comum

A Maquinaria e Linguagem Bioquimica

€ COMUM a TODOS organismos conhecidos, com algumas diferencas pontuais

Eukarya

devido a evolucao divergente pds-separacao. PR

Archaea
Fungos

Bacteria Fungos gelatinosos Plantas

Ciliados
HalsSfilas Flagelados

A Vida teria _ Gram-positivas
Bactérias plrpuras

\ Methanococcus Microsporideos

surgido apenas 1

vez!!! Cianobactérias-

Hambﬂété rias
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Classificacao dos organismos - Filogenia

FEubacteria Eukarvotes

Animals Ciliates

Em
an
Purple bacteria  postens  bacteria Flants
Flagellates

Cyanobacteria

Flavobacteria

Th i Microsporidia

Extreme Jacques Monod disse
halophiles | | | | '3
| | O que for verdade para E. coli
Methanogens Extreme thermophiles

€ para o elefante”

Archachacteria

FIGURE 1-4 Phylogeny of the three domains of life. Phylogenetic relationships are often illustrated by a “family tree”
of this type. The fewer the branch points between any two organisms, the closer is their evolutionary relationship.
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Classificacao dos organismos

LTI T Combustivel
- | | | reduzido
Fototroficos Quimiotréficos \Enmbuﬂtivel
Fonte de (energia da luz) (energia da oxidacio de combustiveis quimicos) oxidado
energia
Litotroficos Organotroficos
(combustiveis (combustiveis
_ inorgénicos) orgénicos)
Fonte de Autotrdéficos il o08
carbono|  (carbono do CO;) ~ (carbono de
2 compostos orgénicos)
" Cianobactérias Bactérias purpura Bactérias sulfurosas A maioria das bactérias
Plantas vasculares Bactérias verdes Bactérias hidrogénicas Todos os eucariotos
nio fototréficos
Exemplos o, g $ P b -0
;ﬂl :' L | ;- ..I.n--?: :. ':' ] ;: '1"--: : ..' ': ‘

FIGURAT-5  Os organismos podem ser classificados de acordo com a fonte de energia (luz solar ou compostos quimicos oxidaveis) e a fonte

de carbono usadas para a sintese do material celular.
-> Aerodbicos - Anaerdbicos
- Obrigatorios

- Falcutativos
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\ Citoplasma
—Membrana plasmatica
Ribossomos

50 wm
Nicleo

MNucleoide

1 em

Membrana nuclear
Organelas contidas
por membrana

Célula bacteriana Célula animal

cilio nucleocide (DNA)

ribossomos

gréo de alimento

flagelo de
procarionte

membrana celular
plasmidio (DNA) parede celular

citoplasma

Alguns processos metabélicos nos
~ procariotos, que ndo possuem
~organelas, podem estar localizados
~ em areas especificas do citosol

Procarioto

o’

versus Eucarioto

Nas células eucaridticas, a producao
de metabédlitos em organelas
especificas requer mecanismos de
transporte especificos

Reticula # ~—Cromatina
Endoplasmatico (RE) “/—Nudéolo | ..
RE Rugoso RE Liso | 4 _Membrana |
s A " nuclear
Flagelo - ) .

- Membrana plasmatica

Microfilamentos’ p " Mitocdndria

Filamentos intermédios” / \
Microtubulos ' Lisossoma

L

Citosqueleto

Instituto de Quimica de Sao Carlos
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Eucariotos surgiram através da endossimbiose com bactérias aerdbicas
Sistemas simbidticos

podem agora executar
catabolismo aerdbico.
O metabolismo . Alguns genes bacterianos
anaerdbio é ineficiente Bactérias B&o_engolfa- se moveram para o niicleo
porque o combustivel das por eucariotos e as bactérias endossim-
néo é completamente ancestrais e multipli- biontes se tornaram
oxidado. cadas em seu interior. a5 mitocéndrias.

Nicleo

Eucarioto
nao fotossintético

Mitoctndria

Eucarioto anaerdbio Eucarioto aerébico
ancestral
:%‘:/'l'..,.,.-———-.....l_.'1 e _____.---' ) -'::
ban't.eria:u Genoma de }: L —
: cianuhactéria\l_o_.
. K | - Cianobactéria Eucarioto
Bactéria aerdbica fotossintética T A fotossintético

) ) . . engolfada se torna
O metabolismo aerébico é Energia luminosa é um endossimbionte Com o tempo alguns
eficiente porque o com- usada para sintetizar e se multiplica; a genes da cianobactéria se
bustivel é oxidado em COs. biomoléculas a partir nova célula pode deslocaram para o nicleo

de COgq. produzir ATP e 08 endossimbiontes se
usando energia da tornaram plastideos

luz solar. (eloroplastos).
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Procarioto versus Eucarioto
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O Procarioto se multiplica mais rapidamente, entretanto o Eucarioto € mais

habil em explorar ambientes indspitos.

Characteristic Prokaryotic cell Eukaryoﬁc cell

Size Generally small (1-10 wm) Generally large (5-100 pm)

Genome DNA with nonhistone protein; DNA complexed with histone and nonhistone
genome in nucleoid, not proteins in chromosomes; chromosomes in
surrounded by membrane nucleus with membranous envelope

Cell division Fission or budding; no mitosis Mitosis, including mitotic spindle; centrioles in

Membrane-bounded organelles

Nutrition

Energy metabolism

Cytoskeleton

Intracellular movement

Absent

Absorption; some photosynthesis

No mitochondria; oxidative
enzymes bound to plasma
membrane; great variation
in metabolic pattern

None

None

marny species
Mitochondria, chloroplasts (in plants, some
algae), endoplasmic reticulum, Golgi complexes,
lysosomes (in animals), etc.
Absorption, ingestion; photosynthesis in
some species
Oxidative enzymes packaged in mitochondria;
more unified pattern of oxidative metabolism

Complex, with microtubules, intermediate filaments,
actin filaments

Cytoplasmic streaming, endocytosis, phagocytosis,
mitosis, vesicle transport
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Procarioto versus Eucarioto T s

Ambos os organismos sao muito bem adaptados aos seus )e_s}:ilos de vida

o\ ab "' 'l"l'." ) A ‘ﬂ:ﬂ? e

l! ﬁc"‘,‘.-- , o
| B
1 DGPE‘“-‘

YOU'RE A
caPTURED SLAVE
NowW - MOT A
PROKARYOTE!

WE CAN'T QUT-RUN,

ouT- QUN oR OUT- DISTANCE
THESE MULTICELL ORGANISMS
BUT WE CAN ouT- GRow /

AND OouT-BREED ’gMm!

Down for T1BS ay TAB

Figure 1-6
Drawing by T. A. Bramley, in Carlile, M., Trends Biochem. Sci. 7, 128 (1982). Copyright © Elsevier Biomedical Press, 1982. Used by permission.



(a) Célula animal
Os ribossomos sfio médquinas
de sintetizar proteinas

O peroxissomo oxida dcidos graxos

O citoesqueleto sustenta as eélulas e

// auxilia no movimento das organelas
[ '____________._._.-—r—- O lisossomo degrada restos intracelulares
- O transporte de vesiculas faz o
T/’ transito de proteinas e lipideos
2 / entre o RE, o complexo de Golgi
1 e a membrana plasmaética

O complexo de Golgi processa,
empacota e envia proteinas para
outras organelas ou para exportacio

Universidade de Sao Paulo

Brasil

O reticulo endoplasmaético liso
(REL) é o local de sintese de
lipideos e de metabolismo

de drogas

Arquitetura da
Célula Eucariotica

O envelope nuclear separa a O nucléolo é o local de sintese

cromatina (DNA + proteina) de RNA ribossomal

do citoplasma O reticulo endoplasmético O nicleo contém os
rugoso (RER) é o local de muita genes (cromatina)

L]
= Animal
A membrana plasmaética separa a sintese proteica

célula do meio e regula o movimento
dos materiais para dentro e para

fora da célula

Envelope

nuclear Citoesqueleto

A mitocondria oxida os
combustiveis para produzir ATP

= Vegetal

Complexo
de Golgi

- Diferencas relacionadas

O cloroplasto absorve a luz solar
e produz ATP e carboidratos

ao estilo de vida
Qs grinulos de amido armazenam

temporariamente os carboidratos
produzidos na fotossintese

As tilacoides sdo locais de
sintese de ATP movida pela luz
A parede celular da forma e

rigidez, protegendo a célula
da intumescéncia osmética

O vacuolo degrada e recicla

macromoléculas e armazena
Parede celular de

células adjacentes

metahdélitos
O plasmodesma permite
a comunicacio entre duas
células vegetais O glioxissomo contém enzimas
do ciclo do glioxilato

(b) Célula vegetal

o
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Diferentes niveis organizacionais foram uma célula
Nivel 4: Nivel 3: Nivel 2: Nivel 1:
A célula e Complexos Macromoléculas Unidades
suas organelas supramoleculares monoméricas
| Nucleotideos
-
"o N
H' g %
, Aminodcidos
® 9
{ii Z_- F f' _ Proteina

Membrana
plasmatica
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Crowding celular

Envelope

Hagelo
celular

Mermbrana
externa

3 £ | =5 Membrana
' ™ Yol 4 interna

._ B> Ribossomo
DNA " P FY

(nucleoide)

Q
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Estruturas Biologicas: Macromoléculas DO S

Exemplos de estruturas de macromoléculas

Eh e dd @

Scarpion o toxin b x-Cobratoxin BDS-I Hirudin  Mollitin  Actincxanthin

Neurotoxin

Rubredoxin

h { SR £ o2 -4
- i Dihydrofolate
Cylochrome bag, Cytochrame by Flavodoxin Azurin g Cytochrome P-450,,,,

Cytochrome ¢’ Reductase
Ferredoxun
Transfer RNA Q
.- ‘. T ks <L .
o . IREY o ,
=%

High Potential
1,%,: Protein Plastocyanin  Cytochrome ¢ Cytochrome ¢, Cytochrome ¢, Gytochrome Ggg,

Adsnylate
Kinase

Carbonic Anhydrase

Lipid Bilayer

Phosphoglycerate
Kinase

Chloramphenicol
Acetyltransferase

% Tumor Hemerythrin Hemoglobin Leucine-binding Galactose-binding

Protein Protein

5 Arabinose-binding
£ 3 Protein
- E o-Glyceraldehyde-3-phosphate
Dehydrogenase
Myoglobin Leghemaoglobin Erythrocruorin Troponin ¢

Interisukin 1 Interleukin 8 . .

Calcium-binding Calcium-binding

Uleroglobin Parvalbumin Protein Calmodulin
!E
Catabolite Gene Grambin Malate
Activator Prolein HIV-1 Protease Dehydrogenase

Phospholipase A,

by

B-Trypsin:
Gene 5 DNA-binding Wheat Gerrn  Subtilisin Carlsberg: Pancreatic Tryps

Protein Immunaglobulin Agglutinin Eglin ¢ Lysozyme Carboxypeptidase A Inhibitor Tryptophan Tyrosyl-tRNA

Synthotaso Synthetaso Glutaminge Synthotoso
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Pequenas Moléculas Biologicas

= Uma célula possui de 100 a 200 moléculas pequenas

- Sao os metabolitos comuns dos seres vivos
- constituem os compostos da linguagem universal da Vida

Ex: Aminoacidos, nucleotideos, acucares, derivados fosforilados, e acidos carboxilicos

= “Compostos secundarios”
- Compostos caracteristicos de tipos celulares < plantas principalmente
- Sao compostos de defesa ou ataque
- Fonte de moléculas com atividade farmacologica

Ex: Morfina, quinina, nicotina, THC, cafeina, etc.

= METABOLOMA
- Conjunto de pequenas moléculas encontradas num tipo celular

- Pode indicar os tipos de enzimas que estao presentes naquela célula
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Componentes celulares

ILUIARR R Componentes moleculares de uma célula de E. coli

Numero aproximado de
Porcentagemdo  espécies moleculares

peso total de célula diferentes
Agua 70 1
Proteinas 15 2.000
Acidos nucleicos
DNA 1 1-4
ENA 6 = 3.000
Polissacarideos a3 10
Lipideos 2 20
Subunidades monomé- 2 500
ricas e intermediarias

fons inorganicos 1 20
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= Ligacoes Covalentes
C-C, C=C, C-0, C=0, C-N, C=N, C-S, etc.

= Ligacoes Nao-Covalentes

- Interacoes Eletrostaticas ou Ionicas

- Envolvem cargas opostas, depende da distancia das cargas e do meio (const. dielétrica)

- Interacoes por ligacao de Hidrogénio

- Depende de atomos eletronegativos I
o
doadores e aceptores de H ‘R
- ; :
= Interacdes de van der Waals o Distancia de contato
4 de van der Waals
- Depende da proximidade dos atomos © . s
"B Distancia
- Interacdes hidrofébicas E 0
L

- Depende do “efeito hidrofobo”

— A — S — —

—— Aftracao
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(a) Organismo: ser humano

,L im

- .

O Organismo

Cadeia

polipeptidica (¢) Tecido: epiderme

Diferentes niveis

{100 pm{

organizacionais

(d) Célula: célula basal )

o

foram um ~

organismo Heme

(g) Macromolécula:
citocromo ¢

(7 Organiza¢éo supramolecular:
membrana mitocondrial interna

Lipideo
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