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Estagio 1
GLYCOLYSIS Amino- Acidos . Produgio de
4cidos graxos Glicose acetil-CoA
Glucose
2 ATP :) )| Glicslise |
2 ADP
Fructose-1,6- e! Piruvato
bisphosphate ’ i
4 ADP + 2(P sp) p( 9 NAD" } .zi”} s
/ e e
4 ATP < > 9 NADH N CO,
W ‘ |
2 Pyruvate e Acetil-CoA
' Estagio 2
Oxidacéo da
acetil-CoA
X ; ] % Oxaloacetato Rlato
Anaerobic Aerobic oxidation Anaerobic . )
. . R Ciclo do
glycolysis alcoholic / 1 4cido citrico
fermentation ( Vaia\
2 NADH o ) [ e
Citric Acid 2 NADH / v G0,
v' co e
Cycle - ’
2 NAD* R ™ P2 30apP + (rnomponativen o (NIRRT ATP
ransportadaores de
— 2 NAD et ‘ Transforencia
Oxidative _ de elétronse
2 Lactate phosphorylation .e fosfomlaqa(; oxidativa
K 2H" + 50
a 2 CO2 + 2 Ethanol Cadeia respiratéria ’ T
2 NAD (/ \) 30 ATP (transferéncia
de elétrons) ’ H.O
2
6 COy + 6 HoO ADP + P ATP

PB Campbell (Cap. 17); PB Lehninger (Cap. 16)



Producao de acetil-CoA (acetato ativado)

Estagio 1
Amino- Acidos Gli Produgiio de
acidos graxos se acetil-CoA
L The overall reaction of the pyruvate
Glicshi Descarboxilagao dehydrogenase complex
oxidativa
) Pyruvate
oo R O CoA-SH dehydrogenase CO, O
J J oc_:mple;? da || complex ||
|/ Renidm CH;,—C —COO~ ~ CH,—C—S—CoA
- desidro
N e esidrogenase 3 TPP, FAD !
Cco, Pyruvate NAD* Mg ', lipoic NADH + H' Acetyl-CoA
= acid
| \T Acetil-CoA Cadeia transportadora

de elétrons

PB Lehninger (Cap. 16), PB Campbell (Cap. 19)



Hidroxietil-
TPP

Descarboxilacao oxidativa do piruvato

Diidrolipo
desidrogenase,
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¥ M
e'\.} Acetil-CoA ‘
Estagio 2
Oxidacéo da
acetil-CoA

Oxaloacetato gauto

e Ciclo do
/ 4cido citrico
o

Y NADH,,

FADH,
(transportadores de Estagio 3
e~ reduzidos) Transferéncia

Ciclo de acido
tricarboxilico (TCA)

The Nobel Prize in
Physiology or Medicine
1953

Ciclo de Krebs

Hans Krebs, 1900-1981

Hans Adolf Krebs Fritz Albert
Prize share: 1/2 Lipmann
Prize share: 1/2

The Nobel Prize in Physiology or Medicine 1953 was divided equally
between Hans Adolf Krebs "for his discovery of the citric acid cycle"
and Fritz Albert Lipmann "for his discovery of co-enzyme A and its
importance for intermediary metabolism".
PB Lehninger (Cap. 16)



Estrutura e origem da mitocondria

Mitochondrion

Nucleus

Ribosomes
| membrana externa

Cytoskeleton

membrana
interna

Golgi
apparatus

Rough
endoplasmic
reticulum

Smooth

Centrioles endoplasmic
reticulum

| matriz

Peroxisome Plasma membrane

1 micron (0,000001 m )

PB Lehninger (Cap. 19)



Estrutura e origem da mitocondria

Outer Inner
membrane

© Complexo I
TTSLHON |5 Complexo I1I

(3.460) O Com
plexo IV
- LHON © ATP-sintase
@ RNA transportador

© RNA ribossomal
© Regido de controle
do DNA

Inner Outer
@ membrane membrane

PB Campbell (Cap. 19), PB Lehninger (Cap. 19)



Estrutura e origem da mitocondria

.. 0S primeiros organismos aerobicos ... bactérias ...

Sist imbiéti
podem agora executar
catabolismo aerébico.

O metabolismo . Alguns genes bacterianos

anaerébio ¢ ineficiente ~ Bactérias sdo engolfa-  se moveram para o nicleo

porque o combustivel das por eucariotos e as bactérias endossim-
néo é completamente ancestrais e multipli-  biontes se tornaram

oxidado. cadas em seu interior.

Eucarioto
niao fotossintético

Eucarioto anaerébio Eucarioto aerébico
ancestral
Genoma
bacteriano Genoma de
cianobactéria
. . Cianobactéria Eucarioto
Bactéria aerébica fotossintética 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 niicleo

de COs. produzir ATP e os endossimbiontes se

usando energia da tornaram plastideos
luz solar. (cloroplastos).

PB Lehninger (Cap. 1)



Oxaloacetato

W M
e‘\}'T Acetil-CoA ‘

Ciclo do
acido citrico

(transportadores de
e~ reduzidos)

Estdgio 2
Oxidacéo da
acetil-CoA

ato

Estagio 3
Transferéncia

8 etapas

Energia da oxidagao é
conservada (NADH e FADH,)

Intermediarios servem como
precursores para ampla
variedade de produtos

’ Acetil-CoA
NuUmero de carbonos - ®
CHs—(I|3—S-Co A Condensagéo

H,0

CH,—COO~
0=C—CO00" HO—C—COO™
CH;—COO™ (IJH —COO0™
27 2 Desidratagéo
Desidrogenacéo Oxaloacetato Citrato
malato Ciclo H20
desidrogenase do 4cido acanitase
. ~ citrico
600" Oxidacgao
HO—CH (IJHz—COO_
| -
Malato (IJH2 (li,'—COO cis-Aconitato
CO0~ (IJ—COO_
2,5 ATP H
@ H,0
Hidratacéo fumarase
! NADH aconitase
H,O Hidratagéo
C —
120 1,5 ATP CH,—C00
Fumarato ﬁH H—C—C00™
HC Lo HO—C—H Isocitrato
| . ~
oo . Oxidagao Loo-
Oxidagdo Matriz mt ®
succinato- 2 itrato
desidrogenase Membrana \ m-mim;gznip Descarboxilagdo
interna mt — oxidativa
Desidrogenacéo
?Hz—COO‘ (lle—COO_ CO,
CH, succinil-CoA CH,

sintatetase

|
C=0
CO0~

a-Cetoglutarato
CoA-SH

Syecinato
|j> CoA-SH
TP

. . £ GDP O
Energia equivalente @™ (oo o o icea €O
+P;
® @
Fosforilagéo ao Descarboxilagéo
nivel do substrato oxidativa

Ciclo de acido
tricarboxilico (TCA)

Ciclo de Krebs

Hans Krebs, 1900-1981

PB Lehninger (Cap. 16)



1 ciclo

2C0, + 3NADH + 1FADH, + 1ATP/GTP

Acetil-CoA

Citrato
\ J
|
. . L Oxaloacetato .
Abastecem a cadeia respiratoria Isocitrato
NADH
Ciclo COs NADH
»” -
1 NADH = 2,5 ATPs de acido
Malato citrico
1 FADH, = 1,5 ATPs a-Cetoglutarato
COq
Fumarato NADH
Number of ATP or reduced Number of ATP
Reaction coenzyme directly formed ultimately formed* . .
Succinil-CoA

Glucose —— glucose 6-phosphate —1 ATP =1l FADHz
Fructose 6-phosphate —— fructose 1,6-bisphosphate —1 ATP =1l :
2 Glyceraldehyde 3-phosphate — 2 1,3-bisphosphoglycerate 2 NADH 3or5' Succinato
2 1,3-Bisphosphoglycerate — 2 3-phosphoglycerate 2 ATP 2 GTP
2 Phosphoenolpyruvate — 2 pyruvate 2 ATP 2
2 Pyruvate —— 2 acetyl-CoA 2 NADH 5 (ATP)
2 Isocitrate —— 2 «-ketoglutarate 2 NADH 5
2 a-Ketoglutarate —— 2 succinyl-CoA 2 NADH 5
2 Succinyl-CoA —— 2 succinate 2 ATP (or 2 GTP) 2
2 Succinate — 2 fumarate 2 FADH, 3
2 Malate — 2 oxaloacetate 2 NADH B)
Total 30-32

PB Lehninger (Cap. 16)



Origem do ciclo do acido citrico

Produto da evolugcao em
condicdes anaerdbicas

v

Fonte de precursores

Aspartato —m Oxaloacetato

Malato

\
NAD* ) {’:m

Succinato

Acetil-CoA

plruvato .# & F 5
Malato citrico
Ft&marato %
.ENSuccinato
Citrato

Acetil-CoA

/‘\\

Oxaloacetato Isocitrato

de acido
a-Cetoglutarato

\

Isocitrato

l < NADH

a-Cetoglutarato e——— G|lutamato

|

Produtos da

biossintese
(aminodcidos,
== nucleotideos,

heme, etc.)

Succinil-CoA

PB Lehninger (Cap. 16)



Funcao do Ciclo de Krebs no Metabolismo (Anfibdlica)

Glicélise Gllconeogenese

Glicose

glicose-6-fosfatase

Ghoose-6-fosfato

I"rubos&(i-foﬁato
fosfofrx frutose-1,6-
tocinase-1 bifosfatase-1
ADP Frutose-1,6-bifosfato
Diidroxiacetona- Diidroxiacetona-
fosfato fosfato

(2) theraldefdo—3 fosfato
(2) Py (2)P;
(2) NAD* (2) NAD*
(2) NADH + (2) H* (2) NADH + H*

(2) 1,3-Bifosfoglicerato

(2) ADP (2) ADP
(2) ATP (2) ATP

(2) 3- Fosfogllcerato

(2) 2- Fosfoghcerato

J[ (2) GDP

(2) Fosfoenolpiruvato

(2) ADP PEP*"‘”‘“’“‘“E
irurato-ciness PEP (2) GTP
(2) Oxaloacetato
(2)ATP (2) ADP
(2) Piruvato p:mvato—carbomlase
(2) ATP

cgJ /-Plruvato
<
&
Qo piruvato-
Q? carboxilase f Acetil-CoA
§ PEP-carboxicinase
N /"\I l
© Fosfoenolpiruvato (PEP) ¢ >Oxaloacetato <:| Citrato
PEP-
carboxilase

Ciclo \
do cido

Malato citrico 4 Cetoglutarato

enzima
malica \

Piruvato

< Succinil-CoA

Reposicao

—
PB Lehninger (Cap. 14, 16)
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Sabor: azedo ou frutas Antioxidante — conservacao do sabor

PB Lehninger (Cap. 16)



X

.00 mmol’L de
‘ U\ Telh) ‘v’ N\
!

Altos niveis de citrato-sintase bacteriana

Plantas transgénicas

o H,0 CoA-SH
V4 _
CHjg —C\ + O:(|3—COO P
S-CoA CHQ_coof synthase
Acetyl-CoA Oxaloacetate ;
: I$ Otimo quelante de - Secretam 6 x
7 Vd . 0
cH,—c] fons metalicos (AI3*) Perdade 30 a40% _Solos com 10 x Al3*
o da colheita mundial
HO—(|]—COO )

CH, —C00" (} - Plantas resistentes
Citrate AG'° = —32.2 kdJ/mol

Liberado no solo PB Lehninger (Cap. 16)



Regulacao do ciclo do acido citrico

Piruvato

compleso | @) NADH oo raxos(PTESENGA de combustivel)
P D H da piruvato- ’
desidrogenase @ AMP, CoA, NAD*, Ca?*

Acetil-CoA

] NADH, succinil-CoA, citrato, ATP
Entra no ciclo quando @ app

requer energia

Oxaloacetato Ciclo

complexo da
a-cetoglutarato-

desidrogenase

succinato-

desidrogenase Succinil-CoA

‘ PB Lehninger (Cap. 16)



Regulacao do ciclo do acido citrico

(a) . Piruvato
Glicose ATP, acetil-CoA, ;
complexo | @) NADH deidos graxos  (PTESENGA de combustivel)

primeira PDH dapiruvato- ’

reagio @ desidrogenase @ AMP, CoA, NAD*, Ca?*

prepersive N, ADP

Glicose-6-fosfato Acetil-CoA
, NADH, succinil-CoA, citrato, ATP
® Entra no ciclo quando @) app

requer energia
» Frutose-6-fosfato

Gliceraldeido-3-fosfato
+

A:l‘P AEMP,ADP Diidroxiacetona-fosfato
R @ ©l
Frutose-6- + ATP > Frutose-1,6- + ADP

fosfato »n® 4@ bifosfato
v

citrato frutose-2,6-
bifosfato

Oxaloacetato Ciclo Isocitrato

malato-
desidrogenase

Malato

complexo da
a-cetoglutarato-

succinato-

desidrogenase Succinil-CoA

‘ PB Lehninger (Cap. 14, 15, 16)



- Carboidratos, proteinas viram gordura

ﬂ - Células preferem glicose (cérebro)

- Gordura é excelente fonte de energia

- Ndo conseguimos converter gordura em glicose

- Ultima saida... proteinas ... Gliconeogénese

Lipids

Serine, cysteine,

Lysine, valine, Glycine, serine,
and isoleucine Alani and cysteine
anine
Carbohydrates \ /

A ~. TTA/'

T Gluconeogenesis
Pyruvate .
Fatty acids .
and steroids ~ Leucine
and lysine

t

Carbohydrates Threonine and glycine PEP T

¢ . Tyrosine, lysine, ¢ f

Alanine Fatty acids Isoleucme phenylalanine, T f
¢ Glycolysis ¢ / and leucine | d h ¢

TA¥ ¢ ¢ and tryptophan ¢ T A
¢ / B-oxidation / . PEP Acetyl-CoA

PEP ——— Pyruvate Pyruvate ¢ / Phenylalanine, /\
a ¢ tryptophan, OAA
o J Do ¢ '
X and tyrosine p
Acetyl-CoA
. Acetyl-CoA Acetyl-CoA Oxaloacetate X Asp j
\ e
Asparagine . . . Aspartate Citrate
A Inner mitochondrial TA /
/membrane TA J
J \ Oxaloacetate Citrate
Aspartate Oxaloacetate Citrate 1 ____—Mitochondrion NADH and FADH,
TA ] NADH a}nd LDl \ ! Hireducing s Isocitrate Isocitrate
[~ (reducing power ~ Cytosol - Malate Malate ~ for aerobic !
- £ bi Isocitra Aspartate production
Oxaloacetate Malate or gero. e , of ATP)
¢ (j prof X;gon ~ , ¢ Enn e cx-K?toglumrate a-Ketoglutarate
-
Fumarate © ) a-Kf.:toglutar a-Ketoglutarate ¢ A
Malate / \ | y T ¢ Succinate Succinyl-Co. e TA
Succinate TA o . ALA
Fumarate ¥ Glutamate Pyrm.mdmes’ ly.sm?’ Glutamate
threonine, methionine,

Il
4
t

Tyrosine and phenylalanine

Il
t

Proline, arginine,
T glutamine, and histidine

Threonine, valine,
isoleucine, and methionine

T isoleucine, and asparagine

=

v

Proline, arginine,
¢ and glutamine

Cytosol

Mitochondrion  Inner mitochondrial
membrane

Porphyrins

PB Campbell (Cap. 19)



Cadeia transportadora de elétrons
e Fosforilacao oxidativa

Espaco
intermembrana
(lado p)

Succinato

NADH + H*
Matriz (lado N)




ATP-sintase
(FoFy)

Cristas

Membrana externa

Livremente permedvel a
pequenas moléculas e fons

Membrana interna

Impermedvel & maioria das
pequenas moléculas e ions,
ﬂ incluindo H'
. Contém:

.« Transportadores de elétrons
%, ! dacadeia respiratéria
(Complexos I-IV)
PN, i .« ADP-ATP-translocase
—— .+ ATP-sintase (FF;)

«Qutros transportadores
.. de membrana

Matriz

4 Contém:

« Complexo da
piruvato-
- desidrogenase
g - . - + Enzimas do ciclo
do 4cido citrico
«Enzimas da
B-oxidacéao de
4cidos graxos
« Enzimas de
oxidacdo de
aminodcidos
«DNA, ribossomos
» Muitas outras enzimas
«ATP, ADP, P, Mg?*, Ca®*, K*

* Muitos intermedidrios
metabélicos soliveis

Ribossomos

Canais de porinas

- Inicio da transducao bioldgica de energia

- Convolu¢des da membrana interna (Ml)

-> 10.000 ATP-sintase e sistemas de
transferéncia de elétrons

- Permeabilidade seletiva da Ml segrega

- Transporta piruvato, acidos graxos e a.a.

Outer mitochondrial Inner mitochondrial

Intermembrane Matrix
membrane membrane space
\ / High [H'] = low pH \
d >
H+
Low [H*] = high pH A ’

S

"
Electron transport leads
to proton pumping across

the inner mitochondrial
membrane

Albert Lehninger
1917-1986

PB Lehninger (Cap. 19); PB Campbell (Cap. 20)



Carrega elétrons em cadeias de

Complexo | - NADH:ubiquinona-oxidorredutase .S _
transferéncia de e associados a membrana

42 proteinas Q — Ubiquinona (coenzima Q, mdvel)

Espaco
intermembrana 4p
(lado p) o CH,
CH;0 (CHy—CH=C—CH,),—H
¥ | S Ubiqui Q
Cys—S /S Cys - ~ T CHO cH (totaimente oxidada)
{ J 3 3
>“e\ | 0
Cys—S S—Cys ' A 4
o° Aceitarle
Proteina CHSOJ:;:R . -
Radical semiquinona
‘ . ("QH)
, \ A% CH;0 CH
Todas as proteinas ferro-enxofre . } / D "
. . A . / e ]
(Fe-S) participam de transferéncias  / FMN Succinato CH' 4
de um elétron, onde um atomo de ;\} Fumarato Lo Aceitar 2 e
Fe é oxidado ou reduzido NAD+ ? Ubiquinol (QH,)
NADH + H+ CH.O CH (totalmente reduzido)
3 3
OH

Matriz (lado N)

Complexo | = bombeador de prdtons que
utiliza a energia da transferéncia de e PB Lehninger (Cap. 19)



Estrutura e funcao da cadeia respiratoria mitocondrial

Complexo | - NADH:ubiquinona-oxidorredutase

FAD

0
CHa | N\ NH H++e
CH:S: :N \N/J\o

FADH" (FMNH)

FMN (semiquinona)

Dinucleotideo de flavina-adenina (FAD) e
mononucleotideo de flavina (FMN)

+

"o
N
SN
Yy
R H
FADH, (FMNH,)
completamente reduzido

PB Lehninger (Cap. 13)



Complexo | - NADH:ubiquinona-oxidorredutase Carrega elétrons em cadeias de
transferéncia de e associados a membrana

42 proteinas Q — Ubiquinona (coenzima Q)

Espaco intermembrana 4H*t <:|
(ado r) Complexo I A

E

Cys—S>=‘e/S—Cys

Cys—S \S —Cys

Proteina

Todas as proteinas ferro-enxofre
(Fe-S) participam de transferéncias
de um elétron, onde um atomo de

Fe é oxidado ou reduzido

Complexo | = bombeador de prétons que
utiliza a energia da transferéncia de e

0 CHj
CH;0 (CH;—CH=C—CH,),,—H
Ubiquinona (Q)
CH,0 CH, (totalmente oxidada)
~H™ +e”
o° Aceitarle
CH;30 R
Radical semiquinona
("*QH)
CH30 CH;
OH
Wk— H +e
OH Aceitar 2 e
CH;30 R
Ubiquinol (QHj)
(totalmente reduzido)
CH30 CH;
OH

NADH + 5H*\y+Q — NAD* + QH, + 4H*;

PB Lehninger (Cap. 19)



Complexo Il — Succinato-desidrogenase

Reduz a frequencia de perda de e para fora
do sistema e producao de espécies reativas
de oxigénio (EROs): perdxido de hidrogénio
(H,0,) e radical superoxido (Oy)

Via de transferéncia de e ﬁ

Espaco intermembrana

(lado p) Consequencia = contribui para o
Fosfatidiletanolamina conjunto de ubiquinona reduzida

QH, <j J» Aceptor final de e
Ubiquinona

’ o (|:H3
ar Wi CH;0 (CH,—CH=C—CHy),,—H
L . ‘ C d S Ubiquinona (Q)
Matriz . & entros de Fe- CH,0 CH, (totalmente oxidada)
Y 1 (0]
(lado N) Heme b '
%- H +e”
o Aceitarle
CH30 R
Radical semiquinona
("QH)
FAD CH;0 CH,
OH
3 o )‘--:- %H' +e
kgl 7. < E20 \“ Stiode — on  Aceitar2e
| ligagao do ° Ubiquinol (QH,)
substrato (totalmente reduzido)
e CH,0 CHj,
P ) OH

PB Lehninger (Cap. 19)



Complexo lll = Ubiquinona:citocromo c-oxidorredutase

Acopla a transferéncia do e do ubiquinol (QH,) para o citocromo ¢, com

(a)
Espaco Proteinas ferro-
intermembrana enxofre de Rieske
(lado p) Heme ¢, 2Fe-2S
& X d
Citocromo ¢ N RS- :,“'.-;'. Ly —.
? Nl > . d
a3
Heme by, e S Heme by, Qlivre para
Heme b W0 (s Caverna +~_, Mover-se, a
Vo4l ) QR 1 ! medida que
. 2 & i /3" 2% RS >
Citocromo b Ay T §° L ¥~ Heme by lancaeep
Matriz . oé@
(lado N) PN REN

<J

QH, é oxidado a Q e duas moléculas de
citocromo c sao reduzidas

o transporte de protons da matriz para o espaco intermembrana

Espaco
intermembrana
(lado p)

Cite

Matriz
(lado N)

Citocromo b 2H*

QH, + Q + cit ¢; (oxidado) ——>

QH, + *Q + 2H§ + cit ¢4 (oxidado) ——>
*Q + Q + 2Hy + cit ¢, (reduzido)

QH, + 2Hp + Q + cit ¢, (reduzido)

J
Y

Equacdo resultante: QH, + 2 cit ¢, (oxidado)+ 2Hy > Q + 2cit ¢, (reduzido) + 4Hp

QHZ + 2 CitC]-(oxidado) + 2 H+N =Q+2cit Cl(reduzido) +4 H+P

PB Lehninger (Cap. 19)



Estrutura e funcao da cadeia respiratoria mitocondrial

Complexo IV — citocromo c-oxidase

Euk = 13 subunidades,
Pro = 4 subunidades

Carrega e do citocromo c para o oxigénio molecular,
reduzindo-o a H,0O

4Cite

4H* |

Espaco
intermembrana

(lado p)

Matriz

(lado N)
4H+
(substrato) l

Y
4H* 2H,0 <
(bombeado)

4 CitC(reduzido) + 8H+N + O2 =4 citc (oxidado) + 4|_I-I-P + 2H2O

PB Lehninger (Cap. 19)



Estrutura e funcao da cadeia respiratoria mitocondrial

Fluxo de elétrons e protons através dos 4 complexos da cadeia respiratoria

Espaco
intermembrana

(lado p)

NADH + H*
Matriz (lado N)

PB Lehninger (Cap. 19)



Estrutura e funcao da cadeia respiratoria mitocondrial

Fluxo de elétrons e protons através dos 4 complexos da cadeia respiratoria

CoQ_

Sites of proton

. N
Fumarate Succinate

~ Complex II

Succinate-CoQ
oxidoreductase

pumping coupled
to ATP production
NADH e . Cytceq Cyta . H,O Ci’ 4
C
NAD* Fe-S,,  Cytcireq Cytco, Cytas,eq 309
- 2\ / N . J
Complex III Complex IV 2 J
NADH-CoQ CoQHg—cytochrome ¢ Cytochrome oxidase
oxidoreductase Cyt b oxidoreductase

PB Campbell (Cap. 20)



A evolucao da FO proporcionou um grande aumento na eficiéncia energética do catabolismo

Process Direct product Final ATP
Glycolysis 2 NADH (cytosolic) 3or5
2 ATP 2
Pyruvate oxidation (two per glucose) 2 NADH (mitochondrial matrix) 9
Acetyl-CoA oxidation in citric acid cycle 6 NADH (mitochondrial matrix) 15
(two per glucose) 2 FADH, 3
2 ATP or 2 GTP 2
Total yield per glucose 30 or 32

PB Lehninger (Cap. 19)



Nicotinamida-

EROs podem provocar sérios danos,
reagindo com enzimas, lipideos de
membranas e acidos nucléicos

b O
4 A0 - ‘03
Mt produzem até 4% de O, m o superido-
NADE NAD* dismutase
. . NAD™*
‘ Superoxido dismutase NADP* GSSG Hy0,
glutationa- glutationa-
v redutase peroxidase
2
I
/ inativa i
Enz 2 GSH
=S redugdo de
_SH tiol proteico
GSSG
~SH
ativa

nucleotideo-
transidrogenase

Membrana

mitocondrial Cite

interna

Ubiquinona\
III

PB Lehninger (Cap. 19)



‘qf b / 1%
S . o 4 LW
o AP T T i e R
1 micro

3 | membrana externa

Maior produtor de EROs

Requer atividade de 900
genes nucleares
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