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FIGURE 4.2 The electron transport chain. Abbreviations: NAD, nicotinamide adenine dinucleotide;



Cadeia de transporte de eletrons

Quadro 8.2 Potenciais de oxido-redugao padrao dos
componentes da cadeia de transporte de elétrons

Par oxidado/reduzido E* (volts)
NAD /NADH - 0,32
FMN/FMNH, — 0,30*
FAD/FADH, — 0,18**
CoQ/CoQH, + 0,04
Citocromo b (Fe'")/citocromo b (Fe’") + 0,06
Citocromo ¢, (Fe’")/citocromo ¢ (Fe** + 0,23
Citocromo ¢ (Fe'*)/citocromo ¢ (Fe’") + 0,25
Citocromo a (Fe’")/citocromo a (Fe’") + 0,29
Citocromo a, (Fe'")/citocromo a, (Fe*") + 0,55
0,/H,0 + 0,82

-

*O valor refere-se a coenzima ligada a NADH desidrogenase.
**O valor refere-se a coenzima livre; quando ligada a proteinas, seu
valor varia entre 0,0 e +0.3, dependendo da proteina.
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~1G Os fundamentos da fermentagdo. O produto da
fermﬂrtacfao é excretado pela célula, e apenas uma quantidade re-
lativamente pequena do composto organico original é utilizada na
biossintese.
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Table 6.3 Compounds that can serve as electron
acceptors in anaerobic respiration, replacing oxygen

Organic compounds

Inorganic compounds

Fumarate
Dimethylsulfoxide (DMSO)

Trimethylamine N-oxide (TMAO)

Nitrate (NO,")
Nitrite (NO,")
Nitrous oxide (N,O)
Chlorate (CIO,")
Perchlorate (CIO, ")
Manganic ion (Mn*)
Ferric ion (Fe*")
Gold (Au3*)
Selenate (SeQ,*")
Arsenate (AsO,>")
Sulfate (SO,*7)
Sulfur (59)
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Redugao de prétons
Pyrococcus furiosus,
anaerdbio obrigatorio

Respiracdo de carbonato;
bactérias acetogénicas,
anaerobios obrigatérios

Respiragdo de enxofre;
aerdbios facultativos e
anaerdbios obrigatérios

Respiragdo de carbonato;
Archaea metanogénicas;
anaerdbios obrigatérios

Respiracdo de sulfato
(redugédo de sulfato);
anaerobios obr:gatonos
(8042 +804%, £y -0,52)

Respiragdo de fumarato;
aerdbios facultativos

Respiracao de ferro;
aerdbios facultativos
e anaerébios obrigatérios

Descloragdo redutiva;
aerdbios facultativos
e anaerdbios obrigatdrios

Respiragdo de nitrato;
aerbbios facultativos

Denitrificacéo

Respiracdo aerdbia;
aerobios obrigatérios
e facultativos

Principais formas de respiracao anaerébia. Os

pares redox estdo ordenados, daqueles com E," mais eletronega-

tivo (no topo) para aqueles com E; mais eletroposmvo (base). Ver
Figura 5.10 para comparar como as produgdes de energia dessas

respiracoes anaerdbias variam.
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Table 6.4 Inorganic compounds that can serve as electron donors for
chemoautotrophs

Compound Biological processes

NH,* Ammonia-oxidizing bacteria, by producing nitrite, mediate the first step of
nitrification, the process, occurring principally in soil, by which ammonia is
rapidly converted to nitrate (see Chapter 18).

NO,~ Nitrate-oxidizing bacteria, by producing nitrate, mediate the second step of
nitrification.
H, The ability to oxidize hydrogen for chemoautotrophic growth is widespread

among bacteria—both gram positive and gram negative—and archaea. Most
such prokaryotes are also capable of chemoheterotrophic growth, i.e., they are
facultative chemoautotrophs, sometimes referred to as mixotrophs.

Fe2* Ferrous-ion-oxidizing bacteria—called iron bacteria—are widespread in acid
aquatic environments, where Fe?* can persist without being spontaneously
oxidized. They are found in streams, bogs, and some marine environments. They
are noticeable in such locations by the clumps of iron oxide that they form.

Mn?2+ Most iron bacteria are also capable of chemoautotrophic growth at the expense
of manganous ion.

H,5; 3%:5,6.7 Chemoautotrophs that oxidize reduced sulfur compounds are also widespread
in nature.They are the primary producers for the elaborate biological
communities that exist near hydrothermal vents in the ocean floors. Because H,S
is spontaneously oxidized by O,, bacteria that utilize it are located in regions
where their sources of H,S and O, diffuse in from opposite directions.




Cadeia de transporte de eletrons

Alguns Pares Redox de Importancia Biolégica e
seus Potenciais de Oxidorredugao Padrao

— —— At ra— e ——

Par Redox E° (V)
2H"/H; —~0,41
NAD*/NADH - 0,32
S°HS ~0,27
CO2/CH4 -~ 0,24
SO, /HS ~0.22
Piruvato/lactato - 0,19
Fumarato/succinato + 0,03
Ubiquinona ox/red. + 0,11
Citocromo aa3 ox/red + 0,39
NO3 /NOy + 0,43
Fet/Fe®* +0,77
Q2/H0 + 0,82
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Table 6.10 Pathways of CO, fixation other than the Calvin cycle

Pathway

Key reaction

Distribution

Reductive TCA cycle

Hydroxypropionate pathway

Acetyl-CoA pathway?

Fixes CO, by running the TCA cycle backwards;
instead of releasing two molecules of CO,, it
fixes two.

Fixes CO, via two reactions in which acetyl-CoA
and propionyl-CoA are CO, acceptors;in a cyclic
series of reactions, acetyl-CoA is regenerated.

Fixes CO, in a fermentation in which H, is used
to reduce CO, and ultimately form acetate

Chlorobium and certain other photoautotrophic
bacteria; some hydrogen-oxidizing bacteria

Chloroflexus, a photoautotrophic bacterium

Desulfobacterium autotrophicum, certain
clostridia, and other acetogenic bacteria and
archaea

“CoA, coenzyme A.



Como obter NADPH — cte reversa

Doadores de dé&rons




H7.EmpH7, o valor para o par Fe'/Fe’' é de aproximadamente +0,2 V.
“Exceto no caso do fosfito, todas as reagbes sdo apresentadas acopladas ao O, como aceptor de elétrons. O dnico oxidante conhecido de fosfito forma
um par com o SO,* ", como aceptor de elétrons.

‘C amdnio também pode ser oxidado, utilizande NO

como aceptor de elétrons, por organismos anamox (Segio 20.13).

Tabela 20.1 Rendimento energético da oxidacio de diferentes doadores inorganicos de elétrons® ]
B Ndmero

0, ol ‘

do AG de AG i

Doador de Grupo de par (kJ/ elétrons/ (kJ/2

elétrons  Reagdo quimiolitotréfica quimiolitotréficos (v) reacdo) reagdo  e) -

Fosfito” 4HPO,” +SO,” + H' 5 4HPO/ + HS” Bactérias do fosfito —0,69 -9 2 -91

Hidrogénio  H, + 30, — H,0 Bactérias do hidrogénio  —-0,42  -237,2 2 —2378
Sulfeto HS™ + H® + 10,55+ H,0 Bactérias do enxofre —0,27 —2094 2 -209,4
Enxofre S°+ 130, + H,O - SO + 2H" Bactérias do enxofre —020" =hgr s s —19538
Amdnio® NH," + 130, - NO,” + 2H" + H.O Bactérias nitrificantes +0,34 2747 6 —-91.6
Nitrito NO,” + 30, - NO,~ Bactérias nitrificantes +0,43 =740 2 —741
Ferroferroso  Fe®* + H' + 10, » Fe® + 1H,0 Bactérias do ferro +0,77 =329 1 —65,8
“Dados calculados a partir dos valores de E,’ do Apéndice 1; cs valores do Fe” sdo aqueles considerando-se pH 2, enquanto os demais, considerando-se




Hidrogenase
integrada a membrana
H2 H* H* H* %=y
A A
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—*Q;’* Cytbc,—>cytc —>cyta

NAD*
COZ + ATP

Ciclo de
‘N-ADH Calvin ATP

Hidrogenase
citoplasmatica

Composto celular

Figura 20.25  Bioenergética e funcio das duas hidrogenases
de bactérias aerébias do H,. Em Ralstonia eutrophz existern duas
hidrogenases; a hldrogenase ligada a membrana estad envolvida na
energética, enquanto a hidrogenase citoplasmésica gera NADH
para o ciclo de Calvin. Algumas bactérias do H, apresentam apenas
a hidrogenase ligada a membrana e nestes orgznismos o poder re-
dutor ¢ sintetizado por meio do fluxo reverso de elétrons, a partir de
Q para NAD", originando NADH. Cyt, citocromo: O, guinona.
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Exterior p+ A bl =

SRR

- Q-a-cyt

RIS

ou S°

\DH L > Fixaca
ADH Fixacdo de CO, ADP ATP

'gura 20.27 Oxidacdo de compostos reduzidos de enxofre,

or quimiolitotréficos do enxofre. (a) Etapas da oxidacio de di-
f-‘g entes compostos. S3o conhecidas trés vias distintas. (b) Elétrons
= compostos sulfurados sdo introduzidos na cadeia de transporte
=ra promover uma forca préton motiva; os elétrons do tiossulfato
= enxofre elementar sdo introduzidos em nivel do citocromo ¢. O
“DH deve ser formado pelas reacdes do fluxo reverso de elétrons,
a vez que os doadores de elétrons apresentam E,' mais eletro-
sositivo que NAD */NADH. Cyt, citocromo; FP, flavoproteina; Q, qui-
ona. Ver, na Figura 21.15, a estrutura de APS.




Figura 20.30

Exterior (pH 2)
(periplasma)
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Fluxo de elétrons durante a oxida¢do de Fe

pelo acidéfilo Acidithiobacillus ferrooxidans. A proteina peri-
Siasmatica contendo cobre, rusticianing, € o aceptor imediato de

=2trons do Fe?”

. A partir deste ponto, os elétrons sao transferidos

=0 longo de uma pequena cadeia transportadora, que resulta na
=ducdo de O, a H,O. O poder redutor que dirige o ciclo de Calvin
= oriundo do fluxo reverso de elétrons. Observe o acentuado gra-
= ente de pH (~4 unidades) através da membrana.



: H,0 O”  Oxidagdo da

T U hidroxilamina

Periplasma

b &% §

NHZ:@;H +H,0 NH; + O + 2 H*

e - +P, { AP
Oxidacéao da Reducéao do :
amonia oxigénio H*
Citoplasma

Figura 20.322 Oxidagdo da aménia e fluxo de elétrons em
bactérias oxidantes de aménia. Os reagentes e produtcs desta
série de reagbes encontram-se destacados. O citocromo ¢ (Cyt ) no
periplasma é uma forma diferente do Cyt ¢ presente na membrana.
AMO, aménia mono-oxigenase; HAO, hidroxilamina oxidorreduta-
se; Q, ubiquinona.



Periplasma

Hzo + NOZ-

Oxidagéo Reducao P
do nitrito do oxigénio * i
Citoplasma

Figura 20.33  Oxidag8o do nitrito a nitrato por bactérias
trificantes. Os reagentes e produtos desta série de reacdes en-

contram-se destacados para o acompanhamento da reacio. NOB
nitrito oxidorredutase.



FOTOSSINTESE



-1,0 B
Deador| | ' Fluxo ciclico de elétrons
do elétrons
forte y " b
-0.75¢+
~0,5}+
Qs
X 3} NAD{P)* ;—+ NAD{P}H
0
W) -0,25} Qg /
; Vi / Fluxo reverso de
Poof ¢létrons (consuma
Q de energiz)
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"'0.25 =~
de elétrons :
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+0,5L P8I0 I
: |
Doadores externos
Luzvermelha  d¢ elétrons (H,S, $.0,7,
ou 8" Fe?)

inlravermelna

Figura 20.74 Fluxo de elétrons na fotossintese anoxigénica
de uma bactéria purpura. Uma Gnica reagao luminosa acore. O
serve como 3 eneargia luminosa converte um doador fraco che
trons, P870, em um doador muito forte de elétrons, PIO*. que,
apos esse evento, as elapas restantes no fluxo de elétrons. lol o
Liticos £a0 muito similares dguelas observadas no fluxo de eletrons
respiratorios | Figura 5.20). Bph, bacteriofeofiting; Q,, O, <y
nonas intermedidrias; Pool Q, conjunto de guinonas na membirana:
Cyt, citocromo. Compare esta fiqura cormn as Figuras 20.14 v 2019,

Fotossintese
- anoxigeénica

Exterior [periplasma)
2K

------

fotossintética
Interior (citoplasma) ADP

Figura 20,15 Organizacao dos complexos proteicos no ce
de reagio de uma bactéria pirpura. O gradiente de Protons &
do pela luz ¢ viilizado na sintese de ATP pela ATP sintase (ATP
LH, complexos de bactenaclorcfila captadores de luz: RC, cents
reagan; Bph, Bacteriofechuna; Q, Quinona; FeS, proteina con
ferro @ enxcfre; be,, complexo atocromo be.: &, CitoTromo ¢
urna desengao scbre o funcicnamento da ATPase, ver Figura 53



Fotossintese - anoxigénica

Bactérias purpuras Bactérias verdes sulfurosas Heliobactérias
el
-1.25 P840* . -
Chl a-OH
-1,0
-0,75
-0,5
E, (V)
g -0,25
g Fluxo bc1 :
reverso de OVE P
+0,25 elétrons P840 “~Cengi
+0,5 H"t-
Luz

Figura 20,72  Fluxo de elétrons em bactérias purpuras, bactérias verdes sulfurosas e heliobactérias. Observe que, nasb
purpuras, o fluxo reverso de elétrons é necessério a produgio de NADH, uma vez que o aceptor primério (quinona, Q) tem o)
mais positivo que o par NAD/NADH. Nas bactérias verdes e heliobactérias, a ferredoxina (Fd), cujo E;’ é mais negativo do que
do NADH, é produzida por reagdes dirigidas pela luz. Nas bactérias verdes, a ferredoxina, e ndo o NADH, é o poder redutor
autotrofia (Figura 20.24a). Bchl, Bacterioclorofila; Bph, Bacteriofeofitina. P870 e P840 s3o os centros de reacio das bactérias ol
e verdes, respectivamente, consistindo em Bchl 2. O centro de reacdo das heliobactérias (P798) contém a Bchl g e o centro de
de Chloroflexus é similar ao das bactérias purpuras. Observe a presenca de clorofila a nos centros de reacio das bactérias v
heliobactérias.



Fotossistema Il

Fluxo aciclico
de elétrons
(gera a forca

| préton motiva)

P700*

Fluxo ciclico
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Figura 20.77  Fluxo de elétrons na fotossintese oxigénica, o esquema “Z". O flu-
xo de elétrons através de dois fotossistemas, PS | e PS Il. Ph, Feofitina; Q, guinona; Chl,
clorofila; Cyt, citocromo; PC, plastocianina; FeS, proteina contendo ferro e enxofre, des-
provida de grupo heme; Fd, ferredoxina; Fp, flavoproteina; P680 e P700 s3o as clorofilas
dos centros de reacac de PS Il e PS |, respectivamente. Compare com z Figura 20.14.



Table 6.6 Properties of photosynthetic prokaryotes

Group Electron donor Chlorophyll type(s) Example(s)

Oxygenic

Cyanobacteria H,O Chlorophyll a and Synechococcus spp.,
phycobilins Oscillatoria spp., and

Nostoc spp.

Anoxygenic

Purple Many substrates, Bacteriochlorophyllsa  Rhodobacter spp.and

nonsulfur including H,, alcohols, and b Rhodopseudomonas spp.

bacteria organic acids, and Fe?*

Purple sulfur Reduced sulfur Bacteriochlorophyllsa  Cromatium spp.

bacteria compounds, (H, and also and b

certain acids
Green sulfur Reduced sulfur Bacteriochlorophylls Chlorobium spp.

bacteria

Heliobacteria

compounds (H,Sand 5,0,>7) ¢d ande

Lactate, other organic, acids Bacteriochlorophyll g

Heliobacillus spp.
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Glucose

Pentose phosphate cycle

——— Pentose-5-phosphate Glucose-6-phosphate
Sedoheptulose-7-phosphate Glycolysis
Glyceraldehyde-3-phosphate
A
A =
— Fructose-6-phosphate
Y o
Erythrose-4-phosphate i
Fructose-1,6-bisphosphate
\. \

» Glyceraldehyde-3-phosphate <«—— Dihydroxyacetone-phosphate

1,3-Diphosphoglycerate

3-Phosphoglycerate

2-Phosphoglycerate

Phosphoenolpyruvate Oxaloacetate

B

Malate
Pyruvate Citrate \
Fumara
l TCA cycle =
Acetyl coenzyme A Isocitrate
Succinate

2-Oxoglutarate
S Succinyl coenzyme A




2H* 2 H* 2 H* 2 H* 2 H* Nitrato
Exterior P —A Exterior . ; redgtase

lnterior Nitrato
NADH + H* 2H redutase
(c) Denitrificacao

NO redutase

Figura 21.14 Respiragioe respiracdo anaerébia. Os processos de transporte de elétrons na membrana de Escherichia coli quando
(@) O, ou (b) NO;~ ¢ utilizado como aceptor de elétrons e NADH 2 o doador de elétrons. Fp, flavoproteina; Q, ubiquinona. Em condicdes
de alta concentragéo de oxigénio, a sequéncia de carreadores & Cyt (do inglés, cytochrome) by, — Cyto — O,. No entanto, em condi¢des
de baixa oxigenacéao (ndo aprasentada), a sequéncia é Cyt b... — Cyt d — O,. Observe como mais prétons sao translocados para cada dois
elétrons oxidados aerobiamente durante as reagbes de transporte de elétrons, do que anaerobiamente utilizando nitrato como aceptor
de elétrons, j& que a oxidase ‘erminal aerdbia (Cyt o) pode bembear um préton. (¢) Esquema do transgorte de elétrons em membranas de
Pseudomonas stutzeri durante a denitrificacio. As nitrate e éxide nizrico (NO) redutases s&c proteinas integrais de membrana, enquanto as
nitrito (NO, ") e éxido nitroso (N,O) redutases s3o enzimas periplasmaticas.



Cadeia de transporte de eletrons

Quadro 8.2 Potenciais de oxido-redugao padrao dos
componentes da cadeia de transporte de elétrons

Par oxidado/reduzido E* (volts)
NAD /NADH - 0,32
FMN/FMNH, — 0,30*
FAD/FADH, — 0,18**
CoQ/CoQH, + 0,04
Citocromo b (Fe'")/citocromo b (Fe’") + 0,06
Citocromo ¢, (Fe’")/citocromo ¢ (Fe** + 0,23
Citocromo ¢ (Fe'*)/citocromo ¢ (Fe’") + 0,25
Citocromo a (Fe’")/citocromo a (Fe’") + 0,29
Citocromo a, (Fe'")/citocromo a, (Fe*") + 0,55
0,/H,0 + 0,82

-

*O valor refere-se a coenzima ligada a NADH desidrogenase.
**O valor refere-se a coenzima livre; quando ligada a proteinas, seu
valor varia entre 0,0 e +0.3, dependendo da proteina.



Todos 0s microrganismos

CO, inorgénico = fonte de carbono
AUTOTROFICOS
(auto-alimentagao)

Produgao do proprio alimento
através da redugao de CO,

Compostos organicos = fonte de carbono
HETEROTROFI
(alimentagéo externa)

Utilizam como alimento
moléculas organicas prontas

cos

I

Luz = fonte de energia

FOTOAUTOTROFICOS

Exemplos:

bactérias fotossintéticas:
sulfurosas verdes
sulfurosas de cor purpura
cianobactérias

algas

Compostos inorganicos
= fonte de energia

QUIMIOAUTOTROFICOS
Exemplos:

ferro, enxofre,

hidrogénio e

bactérias nitrificantes,
algumas arqueobactérias

Luz = fonte de energia

FOTO-HETEROTROFICOS
Exemplos:

bactérias nao-sulfurosas de
cor purpura

bactérias nao-sulfurosas
verdes

Compostos organicos
= fonte de energia

QUIMIO-HETEROTROFICOS
Exemplos:

a maioria das bactérias

todos os protozoarios

todos os fungos

todos os animais

Os principais tipos de metabolismo que captam energia.




Origem da Terra
(4,6 bia)

Presente

Bactérias

D < - - » 3 -

/ A Terra anoxica

(atmosfera de
N,, CO,, CH,)

A Terra

€ lentamente

oxigenada Origem das
cianobactérias

Figura 1.6 Resumo da vida na Terra através do tempo. A vida
celular encontrava-se presente na Terra ha cerca de 3,8 bilhdes de
anos (bia). As cianobactérias iniciaram a lenta oxigenagdo da Terra
ha cerca de 3 bia, porém os atuais niveis de oxigénio na atmosfera
ndo foram alcangados antes dos Gltimos 500-800 milhdes de anos.
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Acetogénese x Metanogénese

Forca préton  Forga préton % O
CH,+  motiva motiva ou forca |l
3 H,0 ?édio ;notiva e CH;—C-O
osforilagdo em
nivel de substrato  + 4 H20
Metanogénese Acetogénese
(AG®” = -136 kJ) (AGY =-105 kJ)

Figura 21.17 Os processos contrastantes de metanogénese
e acetogénese. Observe a diferenca na energia livre liberada nas
reagoes.



Metanogénese

(?OO‘
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0 COO~ COO
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OH OH OH 0 CHs O coo-
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(]3| - o8 NH  Oxidaca ?Hz
Coenzima M (CoM) C=0
H (o] |
el IT!H
H?—COO"
-2H +2H CH,
|
(|JOO' CH,
|
CHa o} ololop
CHj
H2NOC_H2C CHZ—CHZ_COO_ Reduzida
HoC
H =k
Coenzima Fpg
“00C—H,C CH,—CO0" ©
' I s 9
P HE—CHy—ChH;—CHy —CHy—CH—CH—C—NH—CH—CH-0—h—0"
e Coo~ 0]
Coenzima Fy Coenzima B (CoB) :
(@ )

Fig 2 Coenzimas da metanogénese. Os dtomos somz-eados em marrom ou amarelo correspondem 20s sitios das reagdes de
oxidacdo-redugdo (F,,, — marrom) ou & posicao onde o C, liga-se, o e a reducdo de CO, a CH, (metanofurano, metanopterina e coen
zima M - amarelo). As cores utilizadas para evidenciar uma coerz ma =n particuler (p. ex., CoB em laranja) sdo também apresentadas nas
Figuras 21.21-21.23 para 0 acompanhamento das reacdes em cads ¢ gura.




Acetogénese

Redugéao do CO,
a um grupo metil

Formil
tetraidrofolato N
002 2H2 B12 PR - _,‘."
Hz" oz=p CHO —THF ‘&““F’CHS"-THF-S-» BH, — B
2 et : Metil
ATP THE Ve tetraidrofolato B
e, o 12
Coz H'20 (I:O CO= v,
| b2
H2 FE ﬂ Fe e;
Fe T . %
Reducao 5§ i g;'_N' /s —CHj
do CO,a ¢ NI : -
um grupo CO desidrogenase :lc:;ga
carbonil B s
(@] v 3
@)
I I ATP
CH;—C—0~ wCHS— C~SCoA
Acetato .
Acetil-CoA
ATP ADP

Liquido: 4 Hy + 2 CO, — Acetato™ + 2 Hy0 + H*|

Flgura 21.18 Reacgdes da via do acetil-CoA. O mondxido de
caroono (CO) liga-se a um atomo de Fe na CO desidrogenase, e
o grupo CH,, a um atomo de niquel em um composto orgénico
contendo niquel, na CO desidrogenase. Observe como a formacgéao
do acetil-CoA esta acoplada a geracdo de uma forca Na® motiva, a
qual é utilizada na conducdo da sintese de ATP, assim como o ATP
é também sintetizado durante a conversdo de acetil-CoA a acetato.
THF, tetraidrofolato; B,,, vitamina B,, em um intermediario ligado a

umsa enzima.



Exterior

IRIRIRIR

A
Interior

CoM=5-S-CoB + 2 H,0

ADP CoM-SH + HS-CoB + 2 OH~

ATP
(o)

# 21.23  Conservagdo de energia na metanogénese. (a)
Estrutura de metanofenazina (MPH, na parte b), um carreador de
elétrons da cadeia de transporte que promove a sintese de ATP; o
anel central de molécula pode ser zalternadamente reduzido e oxi-
dado. (o) Etapas do transporte de elétrons. Os elétrons oriundos do
H, recuzem Fyy e, entéo, a metanofenazina. Esta ultima, por meio
de um citocromo do tipo b, reduz a heterodissulfeto redutase, com
a extrusao de prétons para fora da membrana. Na etapa final, a
heterodissulfeto redutase reduz o complexo CoM-5-5-CoB em HS-
CoM e HS-CoB. Ver, na Figura 21.19, as estruturas de CoM e CoB.

Metanogénese

Hp
Redugdo do /
CO; a formil e Fd
I
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; /. complexoF,,,
“=CoM-S-S-CoB «:»f'i E

Reducdo do y Forca préton motiva
grupo metil a CHy Metano
metano

ATP

Metanogénese, a partir de CO, e H,. O dtomo
de carbono reduzido é assinalado em amarelo, enquanto a fonte de
eletrons é destacada em marrom. Ver, na Figura 21.19, as estruturas
c 2nzimas, e, no texto, uma discussdo sobre a bomba reversivel
de Na . MF, metanofurano; MP, metanopterina; CoM, coenzima M:
F...... coenzima Fy,, reduzida; Fuy, coenzima Fyy; Fd, ferredoxing;
CeB, coenzima B.




Metanogénese

CHy0H + Goir -, CHZCOOH
* ATP 3@ CoA Ativagdo do acatato
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MP CTS Corr - Col | ﬁ
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COA sy, v para a biossintese (b) Acetalo a CH,
O -4
Figura 21.22 A metanogénese a partir de metanol = -
to. As duas séries de reacdes contém partes da via do aces
Para o crescimeno a partir do metanol, a maior parte do
presente no metanol é convertida a CH,, enquanto uma q :
Biossintese menor & convertida a CO, ou, pela formacio de acetil-Cot
milada em compostos celulares. As abreviagdes e cores v
$40 as mesmas enpregadas nas Figuras 21.19 e 21.21.
(@) Metanol a CH,, teina contendo corrinoide; CODH, mondxido de carbono

genase.



Metanogénese e sintrofia

£ Pohmeros x
complexos

Celulose, outros pollssacarldeos, proteinas
Bactérias celuloliticas

e outras bactérias
hidroliticas

Hidrolise
Fermentacao de etanol:
Monomeres 2 CH3CH,OH + 2 H,O > 4 Hj + 2 CHyCO0™ + 2 H*

Aclicaresyaminoacicos IEENNESE SRSt ————— AGY = +79,4 kJ/reagdo

Bactérias 5
:;e;mgz;asﬁvas Fermentacao Metanogénese:
3 4 Hy + COy = CH, + 2 H,0
Fro cnionale AG® = ~130,7 kJlreagdo
Hg4r CO, ~ Acetato” _ i}é‘;‘g’i’:toz“ Reacao acoplada:
G 2 GHsCH,OH + CO, = CH, + 2 CH,COO™ + 2 H*
omo-
AGY =-111,3 kJ/reacdo

Acetogénese | _ .., qanicos

¥ (a) Reagdes

L eyoqug ———

Acetato™ 5 l
Hy + CO, - ~ Acetato Fermentador de etanol Metanogénico
N ST s > Etanol Transferéncia de co
Metanogénicos E ! ¥ hidrogénio interespécies rz
X Metanogeénicos Té»:::za-:z:@ 4H222m55§3ﬂ55§.
| Metanogénese i | . |
B A 4
CH, + CO» 2 Acetato CH,
e T (b) Transferéncia sintréfica de H,
Thira Decomposicdo andxica. E apresentado o pro- Figura 21.10  Sintrofia: transferéncia de H, interespécies. &
cesso geral de decomposicao andxica, em que vérios grupos de - i oo
rermentacdo de etanol a metano e acetato, pela associacio sintra-

anaerdbios fermentatives cooperam na conversdo de compostos . e : ; B
orgénicos complexos a metano (CH,) e CO,. Este quadro & repre- fica de uma bactéria oxidante de etanol e um parceiro consumidaos

sentativo de ambientes onde as bactérias redutoras de sulfato de- de H,, (metanogénico) ¢ apresentada. (a) Reacdes envolvidas. Os

sempenham apenas um papel secundario, por exemplo, em sedi- dois organismos partilham a energia liberada pela reacio acoplada.
I A d - £ ~ . . -

;nue:gorsucjneesgos de dgua doce, no lodo de esgoto de biorreatores (b) Natureza da transferéncia sintréfica de H..



