Diversidade Metabodlica



Produtos
excrecio

Nutrientes




Envelope Cytoplasmic contents
pili——— Nucleoid
Proteins DNA

Associated proteins
Outer membrane

Proteins \
Phospholipids
Lipopolysaccharide

Capsule/

Complex polysaccharide

Wall
Peptidoglycan
Periplasm /’”//‘::\

Proteins

Glycogen and
various inclusions

Polysomes

mRNA

Ribosomes:

rRNAs and riboproteins

Vesicles (not shown)
Protein and

Cell membrane phospholipid membranes
Proteins

Phospholipids

Flagella
Proteins




NH,

ok

—» Estruturas

Montagem

Polimerizacio

Biossintese

Blocos de
construcao

Macromolécula

Metabdlitos precursores

Fimbrias

b Y4ty

_2_:83 v _m_Smo_

bl

Ll

¢oml g
L O O O

E m_gmmoaom
a a a. :1- H .1-__._. -

L]

Fi

S

zcn_no_an

m_.._fm_o

ﬂ I

it

/

PHA

Y ( I
Proteina

_._ﬁ__a_o

_umE_n_cm__nm:c

_._Ucvu__mmmnm_._a_o

/

MNucleotideos

Acidos graxos

N/

Aminoacidos

(~8) {~8) (~21)
-
3PG || OAA G3P PEP ACG GRP S7P
R5P ACE PIR E4P suc FG6P
A A
& z
= <
=
o
<t . (S
Oa <
o
Heterotrofia Autotrofia
Nutrientes organicos CO2

__,._...r

Luz e/ou Compostos inorgénicos

Lo

ATP

NADPH

ATP

NADPH

ATP



Metabolismo
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Cadela de transporte de eletrons

Iron-sulfur protein
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NADH,
Cytoplasm 2H

NAD H,0

2H* Cytochrome b Cytochrome o

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



Cadela 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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FERMENTACAO

Composto
organico

Composto

rico em O T o O SO _"*.'[.‘..".‘p. o e
energia
A

DP

Fic Os fundamentos da fermentagdo. O produto da
fermentacac é excretado pela célula, e apenas uma quantidade re-
lativarmente pequena do composto organico original é utilizada na
biossintese.
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FERMENTACAO

2 NADH
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0 <rrent » | actate
2 NADH - reptococcus
Clostridium Pyruvic acid
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Acetone +CO, Escherichi
Isopropanol C;jf erichia 2 NADH

Acetate Ethanol Butanediol Propionate
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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 (Fe3")
Gold (Au3")
Selenate (5eO,*")
Arsenate (AsO,*")
Sulfate (5O,2")
Sulfur (S°)
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Succinato

= Fumarato

. FeZ+

.Fe3+
-Benzoato + HCI

= Clorobenzoato
> NO,~

N03_

No

NOg~

3 HQO

0,

Redugao de proétons
Pyrococcus furiosus,
anaerobio obrigatdrio

Respiracéo de carbonato;
bactérias acetogénicas,
anaerobios obrigatorios

Respiracdo de enxofre;
aerébios facultativos e
anaerobios obrigatorios

Respiracdo de carbonato;
Archaea metanogénicas;
anaerdbios obrigatérios

Respiracdo de sulfato
(reducéo de sulfato);
anaerobios obrigatorios
(80,2 >S0,%, By -0,52)

Respiracéo de fumarato;
aerodbios facultativos

Respiracédo de ferro;
aerdbios facultativos
e anaerobios obrigatorios

Descloragédo redutiva;
aerobios facultativos
e anaerobios obrigatdrios

Respiracao de nitrato;
aerodbios facultativos

Denitrificacdo

Respiracao aerdbia;
aerdbios obrigatérios
e facultativos

Principais formas de respiracdo anaerébia. Os

pares redox estéo ordenados, daqueles com E,’ mais eletronega-

tivo (no topo) para aqueles com E," mais eletropositivo (base). Ver
Figura 5.10 para comparar como as producdes de energia dessas

respiracdes anaerdbias variam.
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2 H* 2 HF 2 H* 2 H* 2 H*+ Nitrato
Exterior : Exterior redlfase

Interior - Interior
' NADH+ H*

B Fal s

3H*+30,  HO
(a) Respiracao aerébia (b) Redugéo de nitrato

/—\ N,O redutase

+ + ra =
_ 2H 2H NO, NOQ ,NO, redutase NO

NOZ_ + HQO

Nitrato NO redutase

H+ 2 H* redutase

(c) Denitrificacéo

Figura 21.14 Respiracdo e 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 é o doador de elétrons. Fp, flavoproteina; Q, ubiquinona. Em condicdes
de alta concentracdo de oxigénio, a sequéncia de carreadores ¢ Cyt (do inglés, cytochrome) b;,, — Cyto — O,. No entanto, em condigbes
de baixa oxigenacéo (ndo aprzsentada), a sequéncia é Cyt b... — Cyt d —» O,. Observe como mais prétons sio translocados para cada dois
elétrons oxidados aerobiamente durante as reacbes de transporte de elétrons, do que anaerobiamente utilizando nitrato como aceptor
de elétrons, j4 que a oxidase ‘erminal aerdbia (Cyt 0) pode bembear um préton. (¢) Esquema do transgorte de elétrons em membranas de
Pseudomonas stutzeri durante a denitrificacdo. As nitrato e éxidc nitrico (NO) redutases sio proteinas integrais de membrana, enquanto as
nitrito (NO, ") e éxido nitroso (N,O) redutases sdo enzimas periplasméticas.



Cadela 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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Table 6.4 Inorganic compounds that can serve as electron donors for
chemoautotrophs

Compound

Biological processes

NH,*

NO,~

Fe?

Mn2|

H,5,5°,5,0,2

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).

Nitrate-oxidizing bacteria, by producing nitrate, mediate the second step of
nitrification.

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.

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.

Most iron bacteria are also capable of chemoautotrophic growth at the expense
of manganous ion.

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.




Cadela de transporte de eletrons

Alguns Pares Redox de Importancia Biologica e
| seus Potenciais de Oxidorredugao Padrao
| Par Redox E° (V)
2H/H; ~0,41

NAD*/NADH - 0,32
S°IHS ~ 0,27
CO,/CH4 — (0,24
SO, HS ~0.22
Piruvato/lactato -0,19
Fumarato/succinato + 0,03
Ubiquinona ox/red. + 0,1
Citocromo aa3 ox/red + 0,39
NO3 /NOy + 0,43
Fe®t/Fe®* +0,77
05/H-,0 + 0,82
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Ciclo de Calvin
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Figura 25



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
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pH 7.EmpH 7, o valor para o par Fe’*/Fe?*' é de aproximadamente +0,2 V.
“Exceto no caso do fosfito, todas as reacées sdo apreseniadas acopladas ao O, como aceptor de elétrons. O dnico oxidante conhecido de fosfito forma

um par com o SO,”

, como aceptor de elétrons.

‘O amdnio tambem pode ser oxidado, utilizando NO. como aceptor de elétrons, por organismos anamox (Secdo 20.13).

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

Eo Nudmero

do AG” de AG”
Doador de Grupo de par (kd/ elétrons/  (kJ/2
elétrons  Reacdo quimiolitotrofica quimiolitotrdficos (V) reacdo)  reagédo e)
Fosfito” 4 HPO,” + SO, + H' 54 HPO,* + HS Bactérias do fosfito —0,69 -9 2 —91
Hidrogénio H, + 30, — H,0 Bactérias do hidrogénio  —0,42  -237,2 2 =2373
Sulfeto HS™ + H® + 10, =+ 8%+ H,0 Bactérias do enxofre -0,27 2094 2 —-209,4
Enxofre S°+ 130, + H,0 > SO2 + 2H' Bactérias do enxofre —0,200 —58721 & 1957
Aménio* NH," + 130, > NO,” + 2H" + H,0 Bactérias nitrificantes +0,34 2747 6 —91.6
Nitrito NO,” +30,— NO,~ Bactérias nitrificantes +0,43 e T —74.1
Ferro ferroso  Fe?* + H' + 20, - Fe® + 1H,0 Bactérias do ferro +0,77 -329 1 ~65,8

‘Dados calculados a partir dos valores de EU do Apéndice 1; cs valores do Fe’™ sio aqueles considerando-se pH 2, enquanto os demais, considerando-s=
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Figura 20,25 Bioenergética e funcio das duas hidrogenases
de bactérias aerébias do H,. Em Ralstonia eutrophz existem duas
hidrogenases; a hidrogenase ligada & membrana ests envolvida na
energética, enquanto a hidrogenase citoplasmé:ica gera NADH
para o ciclo de Calvin. Algumas bactérias do H, apresentam apenas
a hidrogenase ligada a membrana e nestes organismos o poder re-
dutor é sintetizado por meio do fluxo reverso de elétrans, a partir de
Q para NAD", originando NADH. Cyt, citocromo: Q, cuinona.



ADH. L > Fixagdo de CO, ADP

ATP

“gura 20.27 Oxidacdo de compostos reduzidos de enxofre,
sor quimiolitotréficos do enxofre. (a) Etapas da oxidacdo de di-
=rentes compostos. Sdo conhecidas trés vias distintas. (b) Elétrons
2= compostos sulfurados séo introduzidos na cadeia de transporte
s=ra promover uma forca proton motiva; os elétrons do tiossulfato
= =enxofre elementar sdo introduzidos em nivel do citocromo ¢. O
\ADH deve ser formado pelas reacdes do fluxo reverso de elétrons,
=ma 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.




Rusticianina

Exterior (pH 2) . H

(periplasma) H L = R
BLEESEH 380 W A 8EY TR (Rnm
Fluxo reverso de elétrons || BIRiBist: : {40 Ligigi

NAD+ < — < C@—> Cyté

m.=_,,_%€$§§§323253325@;iéé‘; i mz $1 4838 1228 -9;‘;5»"

Interior (pH 6) f/ T A
(citoplasma) 4 20> i)

¥y CO,+ATP H20
EYAH \ > Ciclo de Calvin H' ADP

(fixagdo de CO,) ATP

Sigura 20.20  Fluxo de elétrons durante a oxidagdo de Fe®"
pelo acidofilo Acidithiobacillus ferrooxidans. A proteina peri-

asmatica contendo cobre, rusticianina, € o aceptor imediato de
= etrons do Fe®". A partir deste ponto, os elétrons s3o 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.



G : +
NH,OH '1\1 +iE Periplasma
+ Hy0 O”  Oxidagao da

1 U hidroxilamina
I - ‘ » /

NH,OH + H,0 NH3 +05 + 2 H*

Oxidacédo da Reducao do .
amdnia oxigénio

Citoplasma

Figura 20.32 Oxidagdo da aménia e fluxo de elétrons em
bactérias oxidantes de aménia. Os reagentes e produtes desta
série de reagdes encontram-se destacados. O citocromo c {Cyt ) no
periplasma é uma forma diferente do Cyt ¢ presente na membrana.
AMO, amébnia mono-oxigenase; HAO, hidroxilamina oxidorreduta-
se; Q, ubiquinona.
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Figura 20.33  Oxidagdo do nitrito a nitrato por bactérias i
trificantes. Os reagentes e produtos desta série de reacdes er-

contram-se destacados para 0 acompanhamento da reacdo. NO=
nitrito oxidorredutase.
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Doador S Fluxo ciclico de elétrons
de elétrons ey
forte ’
1
~0.75}F
-0.5F
Qa
R 1 NAD(P)* ;--o- NAD(P)H
(1]
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; // Fluxo raversa oo
Poof elétrons {carsuma
de energiz)
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da elétrons
fraco
+0.5L
Doadores externcs
Luzvermelha  de elétrons (H.S, $,0,7,
ou &1 Fe?)
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Figura 20,74 Fluxo de elétrons na fotossintese anoxigénica
de uma bactéria purpura. Uma Unica reacio luminosa ocome. Ct
serve como a energia luminosa converte um doador frace de e
trons, PE70, em um doador muito forte de elétrons, PEI0*, 1 jue,
aApos esse evento, as elapas restantes no fluxo de alétrons, (ol T
Loticos 530 muito similares dguelas observadas no fluxo de cletone
respiratorios | Figura 5.20). Bph, bacteriofeofiting Q,, G,
nonas intermediaries; Pool Q, conjunto de gquinonas na mombiran
Cyt, citocroma. Compare esta fiqura com as Figuras 20.1% v 20 14

Fotossintese
- anoxigénica

Luz Exterior (periplasma)

Z2H ATPase

fatossintética
Interior (citeplasma)

Figura 20.15  Organizagao dos complexos proteicos no ces
de rea¢io de uma bactéria purpura. O gradiente de protons §
o pela luz & ulilizado na sintese de ATP pela ATP sintase [ATE
LH, complexos de bactanaclorofila captacores de luz: RC, céns
reagao; Bph, Bactericfechiting; Q, Quinona; FeS, oroteina COntS
lerro & enxcfre; be,, complexe atocramo be.: &, titocrome
urma desencao schre o funcionamenta da ATPase, var Figura &



Fotossintese - anoxigénica

Bactérias purpuras Bactérias verdes sulfurosas Heliobactérias
P798%
=29 P840* ~
=40 Chla :
N i \% -
¥
-0,75 Fes :
LR i
-0,5 L Y
Ey (V) j Fd
-0,25 /
¥ £
e
o Fluxo be, ¥ :
reverso de Gyt > Bs .,
+0,25 elétrons P840 ““ciy P798 «
+0,5 ""(_
Luz

Figura 20,72 Fluxo de elétrons em bactérias plirpuras, bactérias verdes sulfurosas e heliobactérias. Observe que, nas ba
purpuras, o fluxo reverso de elétrons é necesséario a producdo de NADH, uma vez que o aceptor primario (quinona, Q) tem po
mais positivo que o par NAD"/NADH. Nas bactérias verdes e heliobactérias, a ferredoxina (Fd), cujo E,' é mais negativo do que =
do NADH, ¢ 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 reacdo das bactérias pt
e verdes, respectivamente, consistindo em Bchl a. O centro de reacdo das heliobactérias (P798) contém a Bchl g e o centro de
de Chloroflexus € similar ao das bactérias plrpuras. Observe a presenca de clorofila a nos centros de reacio das bactérias ves

heliobactérias.




P700*

Fluxo ciclico
de elétrons
(gera a forca
préton motiva)

Fluxo aciclico
1 de elétrons
(gera a forca
préton motiva)

700 TN L

Fotossistema |

Figura 20.7%  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, ferredoxing; Fp, flavoproteina; P480 e P700 s3o as clorofilas
dos centros de reacao de PS Il e PS |, respectivamente. Compare com & Figura 20.14.

Fotossistema Il




Table 6.6 Properties of photosynthetic prokaryotes

Group

Electron donor

Chlorophyll type(s)

Example(s)

Oxygenic

Cyanobacteria

Anoxygenic

Purple
nonsulfur
bacteria

Purple sulfur
bacteria

Green sulfur
bacteria

Heliobacteria

H,O

2

Many substrates,
including H,, alcohols,
organic acids, and Fe?*

Reduced sulfur
compounds, (H, and also
certain acids

Reduced sulfur
compounds (H,S and 5,0,27)

Lactate, other organic, acids

Chlorophyll a and
phycobilins

Bacteriochlorophylls a
and b

Bacteriochlorophylls a
and b

Bacteriochlorophylls
¢ d ande

Bacteriochlorophyll g

Synechococcus spp.,
Oscillatoria spp., and
Nostoc spp.

Rhodobacter spp.and
Rhodopseudomonas spp.

Cromatium spp.

Chlorobium spp.

Heliobacillus spp.




Todos 0s microrganismos

- —

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

Producgao do proprio alimento
através da redugéo de CO,

Compostos organicos = fonte de carbono
HETEROTROFI
(alimentagao externa)

Utilizam como alimento
moléculas organicas prontas

COS

N

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)

7 A Terra anoxica
(atmosfera de
N,, CO,, CH,)

é lentamente
oxigenada Origem das
cianobactérias

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

Forca préton  Forga préton w O
CH,; + motiva motiva ou forca Il
3 H,0 ?éc;io_;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
reacoes.



Acetogénese

Reducéo do CO,
a um grupo metil
Formil
tetraidrofolato
COQ 1" B12 :
Hy " 7> CHO —THF*@M’CHs—THF&m} GH, — By =
Metil 4:7
ATP THF% fetraidrofolato gletxl
s K 12
COZ H?O |CO CO'&-Q
& | o"
i >Fe 4
Fe fl . ’L?’—Ni—CT-I
Redugéo A i ¢ Ni & 5
doCO,a  ©— . CoA
um grupo CQ desidrogenase 7 :‘::ga
carbonil S b -
IoI g ATP
CH;—C—0" *"m?smw —C ~SCoA
heetato Acetil-CoA

ATP ADP

lLiquido: 4 Hy + 2 C0Oy — Acetato™ + 2 HoO + H+|

uma enzima.

Floura 21.18 Reagdes da via do acetil-CoA. O monéxido de
carpono (CO) liga-se a um &tomo de Fe na CO desidrogenase, e
o grupc CH,, a um atomo de niguel em um composto orgénico
contendo niquel, na CO desidrogenase. Observe como a formacéao
do acetil-CoA esta acoplada 3 geragdo de uma forca Na® motiva, a
qual é utilizada na conducéo da sintese de ATP, assim como o ATP
é também sintetizado durante a conversio de acetil-CoA a acetato.
THF, tetraidrofolato; B,,, vitamina B,, em um intermediério ligado a



Metanogénese
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Coenzima F 434

@
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ox1dagao redugao (Fi20 — marrom) ou & posicio onde o C, liga-se, ¢
zima M — amarelo). As cores utilizadas para evidenciar uma coe
Figuras 21.21-21.23 para o acompanhamento das reacdes em c:

Coenzima B (CoB)

Coenzimas da metanogénese. Os dtomos somoresdos

II

:
HS—CHZ—CH7—CH2—CH2—CH2—CH2—O—NH—CH—CH—O—P—O‘

COO‘ O

em marrom ou amarelo correspondem aos sitios das reacdes d=
e a reducdo de CO, a CH, (metanofurano, metanopterina e coen-

m particular (p. ex., CoB em laranja) s3o também zpresentadas nas



H
O-CasHys
H
(@) MPH,, Sitio de redugéio em MPH_,

H* 2H* 2H*

Exterior

U X s 68 bt
iz 420-0xy ’\kpé i

3 5

Interior

N v "
ADP ATP CoM-SH + HS-CoB + 2 OH

®)

@ 21.23  Conservacéo 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 da molécula pode ser alternadamente reduzido e oxi-
dado. (b) Etapas do transporte de elétrons. Os elétrons oriundos do
H; recuzem F,y e, entdo, a metanofenazina. Esta ultima, por meio
de um citocromo do tipo b, reduz a heterodissulfeto redutase, com
a extrusdo de prétons para fora da membrana. Na etapa final, a
heterodissulfeto redutase reduz o complexo CoM-5-S-CoB em HS-
CoM e HS-CoB. Ver, na Figura 21.19, as estruturas de CoM e CoB.

Metanogénese

Reducdo do
CO, a formil
- ¥
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. MP-,
(@)
MP—C —H
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~=CoM-$-S-CoB « |
Reducao do Forca proton motiva
grupo metil a CHy Metano
metano
ATP

Metanogénese, a partir de CO, e H,. O atomo
e carbono reduzido é assinalado em amarelo, enguanto a fonte de
s € destacada em marrom. Ver, na Figura 21.19, as estruturas
; coenzimas, e, no texto, uma discussdo sobre a bomba reversivel
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aas
de Na . MF, metanofurano; MP, metanopterina; CoM, coenzima M:
F....... coenzima Fyy reduzida; Fy, coenzima Fyqy; Fd, ferredoxing;
ey

\_,CB,

coenzima B.



Metanogénese

CH3OH + Cotr “-._

CHzCOOH

MP Cts 1E88" cap
ARSI 4 5{\“ Eescocrrmasces —‘:E 2 o
{ — CoM
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Formagao de acetil-CoA Metanogénese
COA mosmmeron ] para a biossintese (b) Acetaio a CH,
o) f
CHa— g_ CoA Figura 21.22 A metanogénese a partir de metanol
to. As duas séries de reacdes contém partes da via do ac=-
Para o crescimeno a partir do metanol, a maior parte do
presente no metatol € convertida a CH,, enquanto uma qu
Biossintese

(a) Metanol a CH,

menor & convertida a CO, ou, pela formacso de acetil-Cos =
milada em compostos celulares. As abreviacGes e cores vt =
$a0 as mesmas empregadas nas Figuras 21.19 e 21.21.
teina contendo corrinoide; CODH, mondxido de carbono
genase.



I\/Ietanogénese e sintrofia

: Pollmeros
'j complexos

Celulose, outros pollssacandeos, proteinas

Bactérias celuloliticas -

e outras bactérias Hidrolise
hidroliticas
Fermentacao de etanol:
Monomeros 2 CH3CH,OH + 2 HyO > 4Hy + 2 CHaCOO0 + 2 H*
Acucares, aminoacidos AGY = +719,4 kd/reagédo
Bactéerias ; =
:;er?mgz_;iﬁvas Fermentacao Metanogénese:
+ 4Hp + COp > CH, + 2 H,0
o s el aopenae AG” =-130,7 kJ/reagdo
Hico ~ Acetato” - i;g%cg?satoz_ Reac3o acoplada:
o 2 CHscHon + COZ = CH4 +2 CH3COO- +2 Ht
Hlox AGY =~111,3 kd/reagéo

Acetogénese | . /,0anicos

h 2

(a) Reagbes

L eyonug ——

Acetato™ { 1
Hy+CO,  Acetato Fermentador de etanol Metanogénico
P\ i S | 2 Etanol o IEIEICAC B CO,
Metanogénicos | B hidrogénio interespécies =
rye S I
Metanogénicos EEREN W |-|2: ENENENB =R :71
Metanogénese & &
B s 2 Acetato CH,
i 2
R (b) Transferéncia sintréfica de H,
Decomposicdo andxica. E apresentado o pro- Figura 27.10  Sintrofia: transferéncia de H, interespécies. =
cesso geral de decomposicdo andxica, em que vérios grupos de - = TR
rermentacgdo de etanol a metano e acetato, pela associacdo sintre-

anaerdbios fermentativos cooperam na conversdo de compostos . st ; 5 ..
organicos complexos a metano (CH,) e CO,. Este quadro é repre- fica de uma bactéria oxidante de etanol e um parceiro consumidar

sentativo de ambientes onde as bactérias redutoras de sulfato de- de H,, (metanogénico) é apresentada. (a) Reacdes envolvidas. Os
sempenham apenas um papel secundério, por exemplo, em sedi- dois organismos partilham a energia liberada pela reacio acoplada.
mentos(de lagos de dgua doce, no lodo de esgoto de biorreatores (b) Natureza da transferéncia sintréfica de H..

ou no rdmen.



