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Pequenas quantidades de ATP
produzidas diretamente

Produção indireta pela
oxidação de coenzimas
reduzidas





Proteínas e lipídeos sem função
enzimática ou de transporte
Porina: proteínas integrais

75% das proteínas envolvidas no
transporte de elétrons e oxidação
fosforilativa



doador de elétrons aceptor de elétrons
(redutor) (oxidante)

Tendência do doador perder elétrons: Potencial-padrão de redução
(E°´)

Padrão: Força eletromotora gerada por célula referência padrão de
Hidrogênio sob condições controladas

2H+ + 2e- ↔ H2 E°´= -0,42V

Quanto maior o potencial-padrão de redução, maior a afinidade da
forma oxidada do par redox em aceitar elétrons e se tornar reduzida





 Transferência de elétrons de NADH e FADH2 para O2
 Seqüência de reações de oxido-redução

 Complexos multienzimáticos
 Potencial-padrão de redução crescente
 Grupos prostéticos capazes de aceitar ou doar elétrons





 FMN: Flavina mononucleotídeo
◦ Complexo I
◦ Capaz de receber 2 prótons e 2 elétrons



 Centro Fe-S:
◦ Complexos I, II e III
◦ Diversas configurações: Fe-S, Fe2-S2, Fe4-S4
◦ Ligados a cadeia por resíduos de cisteína
◦ Não recebem prótons, só transportam elétrons



 Ubiquinona ou Coenzima Q
◦ Família das quinonas com várias cadeias isoprênicas

na cadeia lateral
◦ É hidrofóbica: mobilidade na membrana
◦ Recebe 2 prótons e 2 elétrons



 Citocromo: grupo heme
◦ Classificação: a, b, c conforme o espectro de absorção
◦ Sequência de aminoácidos característica
◦ Citocromo c não é proteína integrada: periférica na face

interna da membrana
 recebe elétrons do complexo III e doa para IV





 NADH + H+ + FMN NAD+ + FMNH2

 FMNH2 transfere elétrons para centro Fe-S
 Movimentação de prótons resultante de disposição

alternada de transportadores de prótons e elétrons



 Acopla oxidação de succinato em fumarato com
redução de ubiquinona na membrana interna



 Glicerol 3-fosfato: metabolismo de TG
 Acil-coA: primeira reação de oxidação de AG

◦ Ação de flavoproteína transferidora de elétrons (ETF)



 Transfere elétrons da ubiquinona para o citocromo
c, com movimentação de prótons



 Dímero
◦ Cada monômero com 13 subunidades
 2 grupos heme: a e a3
 3 íons de cobre (Cu+2,Cu+1) : CuA/ CuA, CuB

 Catalisa redução de O2, que
recebe 4 elétrons e se liga a
prótons da matriz
convertendo-se em 2 H2O

 Oxidação concomitante de
citocromo c



 Tranferências de elétrons: reações favoráveis
exergônica

 Fosforilação de ADP: utilização de energia liberada



Como ocorre o bombeamento?



 Acoplamento direto

◦ Transportadores de elétrons envolvidos diretamente

 Quando transportador é reduzido, ocorre captação de
prótons os quais são liberados na matriz quando o elétron
é transportado para complexo seguinte

 Bomba de prótons e centro de óxido-redução são uma única
estrutura

 (?) Complexo IV tem somente transportador de elétrons...



 Acoplamento indireto
◦ Estruturas distintas e distantes nos complexos
◦ Bombeamento ocorre devido a alterações

conformacionais de acordo com estado reduzido ou
oxidado

 Redução de pKa de grupos ionizáveis de aminoácidos,
cadeias ficam expostas a face interna e se ligam a prótons

 Normalização de pKa com o transporte de elétrons e
liberação de prótons na face externa



 Cada NADH (transporte de 2 elétrons)
◦ 2,5 (3)ATP
◦ Elétrons passam por três complexos
◦ Eficiência da fosforilação
 Número de ATP formado e O2 consumido
 P/O (phosphate/oxigen)

 Succinato (FADH2): complexo I não participa: 1,5 (2)
ATP



Transporte de elétrons e
fosforilação oxidativa

Transporte de elétrons

Fosforilação oxidativa
(atividade catalítica)

Porção periférica F1: fator de acoplamento
Porção integrada Fo : inclui porção que se liga a oligomicina



 Formada por subunidades
 F1

◦ 3 α e 3 β:alternadas
◦ γ está associada a ε
◦ α e β associados a δ

 Fo
◦ a, b2 e c (10)







 Reação em 3 etapas
 3 sítios catalíticos podem apresentar 3

conformações diferentes
◦ Cada um dos sítios assume sequencialmente uma

conformação
◦ Etapas diferentes ocorrendo em cada um dos sítios
 Ligação dos substratos
 Formação da ligação
 Liberação do ATP sintetizado







 Coordenação da velocidade de transporte de
elétrons e síntese de ATP

 Processos intimamente relacionados:
◦ Só há oxidação de NADH e FADH2 se houver síntese de

ATP

 Controle: consumo de oxigênio
◦ Adição de ADP: conversão em ATP
 ADP estimula ATP sintase
 Redução de gradiente eletroquímico devido a passagem de

H+ pela enzima
 Estímulo as bombas de prótons na cadeia de transporte



Inibidores Complexo
Barbituratos (hipnóticos) I
Rotenona (inseticida) I
Malonato (inibidor da succinato desidrogenase) II
Antimicina A (atb) III
Cianeto (CN-), monóxido de carbono (CO), azida (N3-) IV

Inibidores da cadeia de transporte de elétrons

Inibidores: paralisam transferência de elétrons e vias que
dependem de coenzimas oxidadas

Sem transporte de elétrons não se tem gradiente
eletroquímico



 Desacoplam o transporte de elétrons da síntese
de ATP
◦ Síntese é paralizada, mas transporte pode prosseguir

◦ Substância lipofílicas como dinitrofenol (DNP) atravessa
membrana, se associa a prótons e os libera na matriz:
não permite formação de gradiente: energia dissipada
como calor



 Tecido adiposo marrom
 ATP sintase
 Termogenina ou proteína desacopladora 1 (UCP1)

 Gradiente de H+ não se estabelece eficientemente
◦ Grande parte da energia dissipada como calor
 Animais de clima frio
 Recém-nascidos

 Regride com a idade e UCP1 não é encontrada
em adultos
 UCP2 (geral), UCP3 (coração e músculos), UCP4 e UCP5

(cérebro)





 Reações da glicólise e ciclo de Krebs sempre
precedidas de óxido-redução

Independente do transporte de elétrons: não é
afetada por desacopladores



 Membrana interna mitocondrial é impermeável a
NAD e NADH

 Oxidação indireta através de sistema de lançadeiras

◦ Composto citossólico capaz de atravessar a membrana

◦ Elétrons doados a composto que pode reduzir componente
da membrana interna



 NADH citossólico reduz OAA a malato
 Malato atravessa membrana e se converte a OAA,

com produção de NADH



 Lançadeira é reversível: direção depende dos
níveis de NADH citossólico e mitocondrial

 Células hepáticas, cardíacas e renais



 NADH reduz diidroxiacetona P a glicerol 3P
 Glicerol 3 P difunde-se a face externa da

membrana onde se localiza G3P desidrogenase
(FAD como grupo prostético)

 Diidroxiacetona P é regenerada produzindo FADH2
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