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4.4 Estrutura de uma bicamada fosfolipidica. (a) A es-
auimica geral de um fosfolipideo é apresentada na Figura
Micrografia eletrénica de transmisséo de uma membrana
ia Halorhodospira halochloris. A rea interna escura cor-
2 regido hidrofébica do modelo de membrana apresen-

3.

_gac3o éter Fitanil

=2 Glicerol diéter

o e
.. /\/\/\/\/\/\/\/

I B /
~ B,COPO;, Grupos CHj

ﬁ—éster 3
H,C—0—C—R EtTr |
(0} HQ? =O9=C—R
HC—O0—C—R HC—O—C—R |

0 0
Il 1 CH
HeC_O—i?‘O_ Hzo—o=ll=~o— -2
H,C=Cc—c=
o- ,C=C S CH,

Bacteria Archaea |
Eukarya |

@ - (b) () |
F_igu!:a ’4.7 Estrutura geral de lipideos. (a) Ligacdo éster. (51
L{gagafa eter. (c) Isopreno, a estrutura parental das cadeias lateraic
hidrofébicas de lipideos de Archaea. Em contraposicdo, os lipi’deosg

(;Jca_ Bacteria e Eukarya apresentam cadeias laterais compostas por |
acidos graxos.

~ 4.8 Principais lipideos de Archaea e a estrutura das
membranas cotoplasmaticas de archaeas. Observe que, em (a) e
(b), o hidrocarboneto do lipideo esté ligado ao glicerol por uma li-
gacao éter. O hidrocarboneto em (a) é fitanil (C,) e em (b) bifitanil
(C,). (¢, d) Estrutura de membrana de Archaea. A estrutura em mo-
nocamada é resultante da composigdo tetraéter da membrana.
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Figura 4.23 Parede celular Gram-negativa. Observe que, embora a

membrana externa seja frequentemente denominada de “segunda bica-
prndda inldinn A cmmmmaciaZa ~odmisa A avacibabios dasia ~qmady diferem,
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‘gura 4.20  Acidos teicoicos e a estrutura geral da parede celular de bactérias Gram-positivas. (a) Estrutura do acido teicoico ribitol
= Bzcillus subtilis. O cido teicoico consiste em um polimero de unidades repetitivas de ribitol, aqui apresentado. (b) Diagrama resumido
= parede celular bacteriana Gram-positiva.
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Figura 4.25 Pseudomureina. Estrutura da pseudomurefn.a, o
colimero da parede celular de espécies de Methanobac?enum.
Observe as semelhancas e diferencgas entre a pseudomureina e o
oeptideoglicano (Figura 4.18).
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Figura 4.19 Peptideoglicano em Escherichia coli e Staphylo-
coccus aureus. (a) Nenhuma ponte interpeptidica esta presente em
E. coli e outras Bacteria Gram-negativas. (b) Ponte interpeptidica de
glicina, presente em S. aureus (Gram-positivo). (c) Estrutura geral
do peptideoglicano. G, N-acetilglicosamina; M, 4cido N-acetilmu-
rémico. Observe como as ligagdes glicosidicas conferem rigidez ao
peptideoglicano na diregio X, enquanto as ligacdes peptidicas con-
ferem rigidez na direcgo Y.



Tabela 8.1 Comparacdo dos cromossomos e de sua
replicacdo nos trés dominios’

Bacteria Archaea Eukarya
Topologia Circular Circular Linear
cromossomal
Ndmero de Um Um Mltiplos
Cromossomos
Origens por Uma Uma, duas Multiplas
cromossomo ou trés
Reconhecimento  Proteina Proteina ORC?
da origem DnaA Cdcé/
Orc”
Helicase Proteina Proteina Proteina
DnaB MCM MCM
Carregador da Proteina Proteina Proteina
helicase DnaC Cdcé/ Cdcb/
Orc® Orc?
Bracadeira de Proteina Proteina Proteina
deslizamento DnaN PCNA PCNA
Primase Proteina PriS e Pril Pril e Pri2
DnaG
Principal DNA Familia Familia Familia
polimerase PolC PolB PolB

*Excegdes relativamente incomuns, como bactérias com cromossomos
lineares, foram omitidas desta tabela.

°A proteina Cdcé/Orc de Archaea é similar tanto a proteina Cdcé e a
algumas subunidades ORC (complexo de reconhecimento da origem) de
eucariotos, podendo ser bifuncional. Algumas Archaea possuem mais de
uma proteina do tipo Cdcé.

l Binding of RNA

polymerase

!

Figure 7.3 Promoter architecture and transcription in Archaea.
Three promoter elements are critical for promoier racognition in Archaaa:
1he initiator element (INIT), the TATA box, and the B recognition element
{BRE). The TATA-binding protein (TBP) binds the TATA box; ranscription
factor B (TFB) binds to both BRE and INIT. Once both TBP and TFB are in
place, RNA polymerase binds.

S - @

Core enzyme Holoenzyme

Figure 2.4 The composition of a typical bacterial RNA
polymerase. The core enzyme contains two o subunits, a 3
subunit, and a B subunit. The fifth subunit, the o factor, cy-
cles off after initiation of RNA synthesis.
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Inteinas
Histonas

DNA girase
Girase reversa
Muiltiplas origens
cromossomais
Complexo de
reconhecimento
de origem eucariética

11 Helicase do tipo eucariética

12 A DNA polimerase da familia B
corresponde a principal enzima
replicativa

13 Bragadeira deslizante do tipo
eucariética

14 Enzimas de restricao

15 RNAI .

16 Genoma de DNA de fita
dupla

17 Multiplos retroelementos
no genoma

18 Centrémeros

19 Telébmeros

Transcricao e Tradugao

1 RNA usado como um
mensageiro genético

2 mRNA policistrénico

3 mRNA com cap e cauda poli(A)

4 TATA box e sequéncia BRE
no promotor

5 Os repressores ligam-se
diretamente ao
DNA no promotor

6 Multiplas RNA polimerases

7 RNA polimerase Il contendo
oito ou mais subunidades

8 Multiplos fatores transcricionais
requeridos

9 Ribossomos sintetizam proteinas

10 Ribossomos 70S versus 80S

(b)

11 Homologias nas sequéncias de
RNA ribossomal

12 Homologias nas sequéncias de
proteinas ribossomais

18 Sequéncias de Shine-Dalgarno

14 Mltiplos fatores traducionais

15 Fator de elongagéo sensivel &
toxina diftérica

16 N-formilmetionina versus
metionina

17 tmRNA recupera ribossomos
parados

18 rRNA 16S e 23S

19 rRNA 188, 28S € 5,88

Figura 8.4 Caracteristicas moleculares dos trés dominios. Os diagramas de Venn ilustram quais caracteristicas sao compartilhadas
pelos dominios e quais sao exclusivas. (a) Caracteristicas gendmicas. (b) Caracteristicas da transcricdo e da tradugao.



ﬁb’u:yafé@aéom:iMarinhos
r S e Crenarchaeota Marinhos
Halobacterum  EUryarchaeota

‘Halococcus | + Archaeoglobus

Haléfilos

N
Natronococcus
extremos \

Methanobacterium  Methanocaldococcus
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Thermoproteus Hipertermofilos

Nanoarchaeum
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; Picrophilus
Ferroplasma
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Figura 17.1 Arvore filogenética detalhada de Archaea, baseada na comparacdo de sequéncias do gene de rRNA 16S. Varios mem-
bros de Euryarchaeota marinhos e Crenarchaeota marinhos, anteriormente conhecidos somente por meio de amostras de comunidades
foram isolados e caracterizados recentemente. Nem todas as espécies de Methanobacterium sdo termofilicas.
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Figura 17.2 Habitats hipersalinos de Archaea halofilicas. (a) Lago Great Salt, Utah, um lago hipersalino cuja proporgéo de ions é similar
zquela da dgua do mar, embora as concentracdes absolutas de ions sejam cerca de 10 vezes maiores daquelas da dgua do mar. A coloracao
verde é decorrente, principalmente, da presenca de células de cianobactérias e algas verdes. (b) Vista aérea de uma regido proxima a Baia
de S3o Francisco, Califérnia, apresentando uma série de lagoas de evaporacdo de agua do mar, onde o sal é preparado pela agao solar. A
coloracao vermelho-plrpura decorre predominantemente da presenca de bacterioruberinas e bacteriorodopsinas nas células de Halobacte-
rium. (c) Lago Hamara, Wadi El Natroun, Egito. Um florescimento de haloalcalifilicos pigmentados crescendo neste lago rico em carbonatos,
com pH 10. Observe os depdsitos de trona (NaHCO3Na,CO, 2 H,0) ao redor das margens do lago. (d) Micrografia eletrénica de varredura
de bactérias hzlofilicas, incluindo bactérias quadradas, presentes em uma salina na Espanha.
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Figura 17.4 Modelo do mecanismo de agéo
dopsina. Raios luminosos de 570 nm (hvs;,) converte
tonada do retinal da bacteriorodopsina da forma tra
forma cis (Rety), juntamente com a translocagdo de um
a superficie externa da membrana citoplasmaética, estz
assim, uma forca préton motiva. A atividade de ATPase
pela forca préton motiva.



‘Para comparagéo, a d4gua do mar contém (gramas por litro): Na*, 10,6;

K*,0,38; Mg?*, 1,27: Ca2*, 0,4: CI", 19; Br™, 0,065; SO, 2,65 HCO, ™
*Ver Figura 17.2a
“Wadi El Natroun, Egito (ver Figura 17.2¢).




Tabela 17.2 Alguns géneros de Archaea haléfilas

extremas
Género

Haléfilos extremos
Halobacterium

Halorubrum
Halobaculum
Haloferax

Haloarcula

Halococcus
Halogeometricum
Haloterrigena
Haloalcalifilicos
Natronobacterium

Natrinema
Natrialba

Natronomonas
Natronococcus
Natronorubrum

e

_Morfologia

Bacilos

Bacilos
Bacilos

Discos acha-
tados

Discos irre-
gulares

Cocos
Bacilos
Bacilos, ovais

Bacilos

Bacilos
Bacilos

Bacilos
Cocos

Células acha-
tadas

Habitare s

Peixes salgados; peles; lagos
hipersalinos; salinas

Mar Morto; salinas
Mar Morto
Mar Morto; salinas

Piscinas de sal, Vale da Mor-
te, CA; salinas marinhas

Peixes salgados; salinas
Salinas solares
Solos salinos

Lagos ricos em carbonatos,
altamente salinos

Peixes salgados; peles

Lagos ricos em carbonatos;
areia de praia

Lagos ricos em carbonatos
Lagos ricos em carbonatos
Lagos ricos em carbonatos



(a) Non-halophiles

Compromised Extreme halophiles Moderate halophiles
macromolecules; Salt into the cell Synthesis of organic
Turgor effects compatible solutes

CH
© % X s O

HO.CH, CH, OH CH, H
Clycerol Glycine betaine

protegidas pelos fons Na“. Qua
diluidos, as regides proteicas ¢
dem a se repelir, levando a lise




Tabela 17.4 Habitats de metanogénicos

H.

Il

Sedimentos andxicos: sedimentos de charcos, pantanos (Fi-

gura 17.5) e lagos, campos encharcados de cultivo de arroz,

aterros imidos ( Secédo 21.10)

Trato digestivo de animais:

(@) Rimen de animais ruminantes, como gado bovino, ove-
lhas, alces, veados e camelos (= Secao 24.10)

(b) Ceco de animais cecais, como cavalos e coelhos (~ =
Secao 24.10)

(©) Intestino grosso de animais monogastricos, como hu-
manos, suinos e cies (—  Secao 28.4)

(d) Porcao final do intestino de insetos celuloliticos (p. ex.,
cupins) (= Secéo 24.2)

Fontes geotermais de H, + CO,: fendas hidrotermais (=

Secéo 24.11)

Usinas de biodegradacao artificial: digestores de lodo de
esgotos (—  Secao 36.2)

Endossimbiontes de varios protozoarios anaerdbios (=
Figura 24.4)
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Figura 17.5 O experimento de Volta, demonstrado no curso
de verédo sobre a diversidade microbiana, em Woods Hole, Massa-
chusetts. Um grande funil invertido foi colocado sobre sedimentos de
agua doce, em Cedar Swamp, Woods Hole, onde estava ocorrendo
um processo de decomposi¢do anaerdbia. Apés a dgua ter deslocado
o ar do funil, ele foi recoberto e os sedimentos foram misturados com
um bastao, permitindo que as bolhas de metano aprisionadas fos-
sem recolhidas no funil invertido. Imediatamente apds a remocao da
cobertura do funil, uma chama foi mantida préxima a saida do funil,
promovendo a combustzo do metano. Esse experimento foi realizado
ha mais de 200 anos pelo fisico italiano Alessandro Volta, levando-o a
descrever o metano como “ar combustivel”.




Tabela 17.5 Caracteristicas de algumas Archaea metanogénicas®

 Ordem/Género: Morfologia
Methanobacteriales
Methanobacterium Bacilos longos
Methanobrevibacter Bacilos curtos
Methanosphaera Cocos
Methanothermus Bacilos
Methanothermobacter Bacilos
Methanococcales
Methanococcus Cocos irregulares
Methanothermococcus Cocos
Methanocaldococcus Cocos
Methanotorris Cocos
Methanomicrobiales
Methanomicrobium Bacilos curtos
Methanogenium Cocos irregulares
Methanospirillum Espirilos
Methanoplanus Células discoides achatadas —ocorrendo como

discos finos com bordas agudas

Methanocorpusculum Cocos irregulares
Methanoculleus Cocos irregulares
Methanofollis Cocos irregulares
Methanolacinia Bacilos irregulares
Methanosarcinales
Methanosarcina Grandes cocos irregulares, em pacotes
Methanolobus Cocos irregulares agregados
‘Methanohalobium Cocos irregulares
Methanococcoides Cocos irregulares
Methanohalophilus Cocos irregulares
Methanosaeta De bacilos longos a filamentos
Methanosalsum Cocos irregulares
Methanopyrales
Methanopyrus Bacilos em cadeias

°As ordens taxondmicas estao em negrito.

Substratos para a

H, + CO,, formato
H, + CO,, formato

Metanol + H, (ambos
necessarios)

H, + CO,
H, + CO,, formato,

H, + CO,, piruvate + CO,,
formato

H, + CO,, formato
H,+ CO,
115 (E10)

H, + CO,, formato
H, + CO,, formato
H, + CO,, formato
H, + CO,, formato

H, + CO,, formato, alcodis
H, + CO,, alcodis, formato
H, + CO,, formato

H, + CO,, alcodis

H, + CO,, metanol, metilaminas,

acetato
Metanol, metilaminas
Metanol, metilaminas
Metanol, metilaminas

Metanol, metilaminas, metil
sulfetos

Acetato

Metanol, metilaminas,
dimetilsulfeto

H, + CO,



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
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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
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@ 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.
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to. As duas séries de reacdes contém partes da via do ac=-
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presente no metatol € convertida a CH,, enquanto uma qu
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(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.
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o 2 CHscHon + COZ = CH4 +2 CH3COO- +2 Ht
Hlox AGY =~111,3 kd/reagéo
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h 2

(a) Reagbes

L eyonug ——
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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.



“Ver Figuras 17.10 e 17.16 (<7 Figuras 24.32 e 24.33).
"Ver Figura 17.22. Algumas espécies de Euryarchaeota estéo também presentes em dguas oceanicas.
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Tabela 17.8 Reacées de geracdo de energia em Archaea hipertermofilicas

_ Classe nutricional Reagdo de geracao de energia

Quimiorganotréfico  Composto organico + S° — H,S + CO,

Composto organico + SO, — H,S + CO,

Compostos organicos + O, —» H,O + CO,

Composto organico — CO, + H, + acidos graxos

Composto organico + Fe’* — CO, + Fe®*

Piruvato — CO, + H, + acetato

Peptideos (H, + S° — H,S estimula o crescimento)
Quimiolitotréfico H, + S°—> H,S

H, + NO, = NO, + H,O (em algumas espécies,
NO, é reduzido a N,)

4H,+ NO, +H" > NH,” +2H,0+ OH"

H, + 2Fe** 5 2Fe®" + 2H"

2H,+ O,—2H,0

25°+30,+ 2H,0 - 2H,S0,

2FeS,+ 70, + 2H,0 - 2FeSO, + 2 H,50,

2 FeCO, + NO,” + 6 H,0 — 2Fe(OH), + NO,™ +
2HCO;” + 2H" + H,0

4H,+ SO +2H" 5 4H,0 + H,S

4H,+ CO,—CH, +2H,0

"RAn, respiragdo anaerdbia; RAe, respiracado aerdbia; F, fermentacio

Tipo
metabdlico’ Exemplos

RAN Thermoproteus, Thermococcus,
Desulfurococcus, Thermofilum,
Pyrococcus

RAN Archaeoglobus

RAe Sulfolobus

RAN Staphylothermus, Pyrodictium

RAN Pyrodictium

RAN Pyrococcus

F Hyperthermus

RANn Acidianus, Pyrodictium, Thermoproteus,
Stygiolobus, Ignicoceus

RAN Pyrobaculum

RAN Pyrolobus

RAR Pyrobaculum, Pyrodictium,
Archaeoglobus

RAe Acidianus, Sulfolobus, Pyrobaculum

RAe Sulfolobus, Acidianus

RAe Sulfolobus, Acidianus, Metallosphaera

RAN Ferroglobus

RAN Archaeglobus

RAN Methanopyrus, Methanocaldococcus,

Methanothermus



Tabela 17.9 Propriedades de alguns Crenarchaeota hipertermofilicos

Ordem/ Género’® _ Morfologia Relagdo com sz
Sulfolobales

Sulfolobus Cocos lobulados Ae
Acidianus Cocos Fac
Metallosphaera Cocos Ae
Stygiolobus Cocos lobuladoes An
Sulfurisphaera Cocos Fac
Sulfurococcus Cocos Ae
Thermoproteales

Thermoproteus Bacilo An
Thermofilum Bacilo An
Pyrobaculum Bacilo Fac
Caldivirga Bacilo An
Thermocladium Bacilo An
Desulfurococcales

Desulfurococcus Cocos An
Aeropyrum Cocos Ae
Staphylothermus Cocos em cachos An
Pyrodictium Discoides, com filamentos ~ An
Pyrolobus Cocos lobulados Fac
Thermodiscus Discoide An
Ignicoccus Cocos irregulares An
Hyperthermus Cocos irregulares An
Stetteria Cocos An
Sulfophobococcus Discoide An
Thermosphaera Cocos An
Linhagem 121 Cocos An
Archaeoglobales®

Archaeoglobus Cocos An
Ferroglobus Cocos irregulares An
Thermococcales®

Thermococcus Cocos An
Pyrococcus Cocos An

°As denominagdes de grupos terminando em “ales” referem-se a denominagéo da ordem (

Ae, aerdbio; An, anaerdbio; Fac, facultativo,
“Uma espécie é capaz de crescer a 121°C.

“Filogeneticamente, os géneros desta ordem de hiperterméfilos sdo membros de Euryarchaeota (ver Segbes 17.6 € 17.7).

A Temperatura
Minima  Otima Maéxima pH Otimo
55 75 87 2-3
60 88 95 2
50 75 80 2
57 80 89 3
63 84 92 2
40 75 85 2.5
60 88 96 6
70 88 95 55
74 100 102 6
60 85 92 4
60 75 80 42
70 85 95 (o)
70 95 100 7
65 92 98 6-7
82 105 110° 6
90 106 113 55
75 90 98 5,5
65 90 103 5)
75 102 108 7
68 95 102 6
70 85 95 S
67 85 90 7
85 106 121 7
64 83 95 7
65 85 95 7
70 88 98 6-7
70 100 106 6-8
Secao 14.14).
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Figura 17.22  Procariotos termofilicos e hipertermofilicos. O
gréfico apresenta as espécies que foram os recordistas em relagéo a
temperatura mais elevada para o crescimento, de antes de 1960 até
o presente. Os estudos relatando essas novas espécies aumentaram
repetidamente o limite superior conhecido de temperatura para a
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Figura 17.26 Limites superiores de temperatura para o metabolismo energético. Fototrofia, Synechococcus lividus (Bacteria, clanos
bactérias); quimiorganotrofia, Pyrodictium occultum (Archaea); quimiolitotrofia, S° como doador de elétrons, Acidianus infernus (Archaea),
quimiolitotrofia, Fe*" como doador de elétrons, Ferroglobus placidus (Archaea); quimiolitotrofia, H, como doador de elétrons, Pyrolobus
fumarii (Archaea, 113°C); linhagem 121 (Archaea, 121°C). A linhagem 121 também cresce a partir de formato, porém esse composto poda
ser metabolizado a partir de H, + CO,.




