Bases do metabolismo energético e suas relacdes alométricas
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https://tudosobreplantas.wordpress.com/2011/09/15/0-papiro-de-ebers/

Hipdcrates (séc. 4 e 5 AC) — o calor
corporal é inerente a vida e para a
conservacao do calor € necessaria a
respiracao.

O “pneuma’”, elemento vital contido no ar, é
levado pela respiracéao até os pulmdes e,
destes, ao ventriculo esquerdo, de onde é

transportado pelas artérias a todas as
outras partes.

1150 AC

“O ar entra pelas narinas,
alcanca o pulméo e o
coracao, de onde é
distribuido a todo o corpo
pelos vasos sanguineos”

“O sopro da vida e o sopro
da morte”

http://www.aQistori



“A chama de uma vela se apaga na
auséncia do ar”

https://hypescience.com/10-razoes-pelas-quais-leonardo-da-vinci-e-
superestimado/

Robert Boyle (1627-1691) — experimentos de
extracdo do ar de uma redoma de vidro

‘A vida é impossivel em uma atmosfera rarefeita”

John Mayow (1643-1679) — colocou ao mesmo
tempo um camundongo e uma vela na redoma

“a porcao do ar que alimenta a chama é a
mesma que mantém a vida”




Georg Ernst Stahl (1723). Fundamenta chymiae.

Quando objetos inflamaveis queimam em recipientes
fechados, a combustédo € incompleta e a chama se extingue...
Quando este ar é reservado e um novo objeto € inserido, novo
fogo nao pode ser gerado...
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Similaridade entre a combustao e a respiracao — ambos estariam envolvidos na
producédo de uma esséncia do fogo (phlogiston).

Ambos nao poderiam ser mantidos em espacos restritos, uma vez que o ar estava
saturado de “esséncia do fogo”.



Década de 1750

Joseph Black descobre que ao aquecer carbonato de calcio, “ar fixado” (CO,) é
produzido.

A fermentacao e a respiracao também produzem “ar fixado”.

1760-1770

Joseph Priestley — combustéo, putrefacéo e
respiragcao consomem ar “deflogistonado”
vigorosamente, e reduzem o volume de ar em
aproximadamente 20%!

Plantas produzem ar “deflogistonado”, e a vida pode
ser mantida por mais tempo com ele...

Figure 13.1 I'ricstloy's exporimeoent
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“A cor escura do sangue venoso seria devida ao maior teor de flogisto e a
cor vermelha do sangue arterial ao processo de deflogistificacéo, que
ocorre nos pulmaoes...”



Lavoisier replicou os experimentos de Priestley e, em
1777, propOs que em lugar de perder “flogisto”, os
corpos quando oxidam absorvem “oxigénio”, que
constitui cerca de 20% do ar atmosférico.




ocorreria a troca de gases...

Spallanzani (1790) provou que tecidos isolados
produziam CO, e consumiam O,

Joseph Louis Lagrange (1736-1813) demonstrou que se a
combustao ocorresse somente nos pulmaoes, a liberacéo
local de calor lesaria o parénquima pulmonar...

O consumo de oxigénio e a liberacao de gas carbobnico
deveria se dar em todos os 6rgaos, enquanto nos pulmoes
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Respiracéo interna (mitocondrial) - Oxidacao de compostos contendo carbono
para formar CO, & um processo que envolve consumo de O,!

Respiracao externa — o processo através do qual o O, é transportado da
atmosfera até as mitocondrias, e o CO, e transportado das mitocondrias até a
atmosfera.



Os animais obtém energia através da oxidacdo dos alimentos

A energia entra no corpo
de um animal como energia
quimica...

Energia quimica ingerida

Energia
quimica
fecal
Energia Energia Crescimento
P - quimica Energia quimica de
urinana absorvida creschngelit% acumulada
nos tecidos corporais
Energia P Energia quimica
Metabolizavel presente na
— materia organica
Energia quimica exportada
absorvida é usada Ineficiéncia
para realizar trés \—A ..& 5ai como
principais tipos de Ineficiéncia calor, energia
trabalho fisiolégico h Calor quimica ou
dentro do corpo. - A trabalho externo.
SN Degradagao de
trabalho interno V. 5
Ineficiéncia
Enerci
mecanica de
trabalho externo

A energia quimica dos tecidos corporais
transforma-se em energia ingerida por
outros organismos quando o animal morre.

Modificada a partir de Hill, et al. 2012. Fisiologia
Figura 6.2 A utilizacdo da energia por um animal Animal. Artmed.



Carboidratos, gorduras,
proteinas no alimento e
substratos armazenados

catabolismo

CO,, H,0, NH,

Balango energético

>

Manutencéo das funcoes
vitais e sintese de
macromoléculas

7-12 kcal/mol — S

ADP + Pi

anhabolismo

Moléculas precursoras
(aminoacidos, acucares,
acidos graxos, bases
nitrogenadas)

(gasto de ATP = sintese de ATP)



Metabolismo pode ser definido como o conjunto das reacdes quimicas
anabolicas e catabdlicas ocorrendo em um organismo

Taxa metabolica representa a forma de quantificar a ocorréncia de reacoes
metabdlicas por unidade de tempo;

Taxa metabolica é a taxa na qual o individuo converte energia quimica em trabalho
e calor.



Como medir a taxa metabdlica de um organismo?

Para medir a produgéo de
calor por um animal, Lavoisier
colocou ao redor do animal
um recipiente com gelo.
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jEIe também anexou

r— aquele recipiente a um
\toutm recipiente com

gelo, que interceptou o
calor ambiental.

A taxa metabdlica pode ser estimada,
por exemplo, atraves da medida das
taxas de transferéncia de calor

Lavoisier & Laplace (1780)

Figura 6.4 Calorimetro direto de Lavoisier O calor do ambiente em geral
deve ser excluido da medida de calor do animal. No equipamento de Lavoisier,
o calor gue entraria a partir do ar que estd em volta do calorimetro é intercep-

O gelo derretido pelo . - -

o e, tado por um recipiente externo preenchido por gelo, que impede que o calor
4gua, que foi coletada e ambiental misture-se com o calor animal no mesmo gelo. Os calorimetros diretos
medida fora do aparato. modernos, embora megam o calor de uma forma diferente e mais precisa, ainda

refletem as consideragbes fundamentais que Lavoisier introduziu.

Hill, et al. 2012. Fisiologia Animal. Artmed.



A quantidade de O, consumida (ou CO, liberada) por unidade de tempo
pode também ser usada para estimar a taxa metabdlica

:

! = oy
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Bofle | L 1 |— —
Cam'alra Sensor 02 BobRar Computador
metabdlica

Mas, como a sintese de ATP em um organismo encontra-se acoplada ao seu
consumo de oxigénio?
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Uma versao muito mais compacta...

co, <l Glicolise

ATP
NADH,
NADT FATHZ
FAD
L Cadeia de ATP sintase |/
elétrons
| K _T T

ADP + Pi

A oxidacéo biologica envolve desidrogenacéao

As células oxidam a glicose a CO, e H,0, em passos que envolvem
carreadores de elétrons especializados (Aceptores imediatos de elétrons)



(a) Glicdlise
Glicose (6C)

-

Glicose-6- fosfato (6C)

Frutose-6- fosfato (6C)
ATP

ADP

Frutose-1,6-difosfato (6C)

oy

Di-hidroxiacetona- |::> thera]deldo 3-fosfato (3C)

-fosfato (3C) 2 NAD
@~
\
2 NADH,

2 Acido 1,3- leosfoghcenco (3C)

2 ADP
/—
\‘ 2 ATP

2 Acido 3-Fosfoglicérico (3C)

l

2 Acido 2-Fosfoglicérico (3C)

21,0
~
2 Acido Fosfoenolpinivico (3C)

/—2 ADP
N o AT

A4
2 Acido Pinivico (3C)

Hill, et al. 2012. Fisiologia Animal. Artmed.

Este é o nimero de
atomos de carbono
em cada composto.

(b) Ciclo de Krebs

Acido Pirtivico (3C)
NAD

CO, NADH,

e Coenzima A

Acetil-coenzima A (2C)

Coenzima A
Oxalacetato (4C) * ¥ Citrato (6
NADH, ? ‘)(%C;
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*
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Figura 7.1 As principais reagdes da glicélise e do ciclo de Krebs (ciclo do
acido citrico) Uma molécula de H,0 entra nas reagdes em cada asterisco (*) em
(b). A expressao para a redugao de NAD, NAD — NADH,, é a forma abreviada; a
reagao real € NAD" + 2 H —» NADH + H". P, = fosfato inorgénico.
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Eat e g antntelals
mr Membrana
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Matriz

O O, é 0 aceptor final de elétrons da cadeia
respiratorial

A sintese de ATP encontra-se acoplada a energia
proveniente da dissipacdo do gradiente de protons
gerado pela proteinas da cadeia respiratoria!




SUMMARY OF CELLULAR RESPIRATION /£

2 ATP

Cytoplasm

http://lwww.marilia.unesp.br/Home/Instituicao/Docentes/FlaviaGoulart/GLICOLISE. pdf

RENDIMENTO MAXIMO: 36/38 moléculas de ATP por molécula de glicose oxidada.



Porém, existem animais capazes de sobreviver por longos
periodos em anodxia...

Bivalves intertidais experimentam
anoxia rotineiramente, e dependem
muito do metabolismo anaerobio
guando emersos.

Chrysemys picta pode sobreviver por
mais de 126 dias em agua anoxica a
3°C!

Ciprinideos podem sobreviver por
meses em agua anoxica,
principalmente a baixas temperaturas.

Como isto é possivel?



Existem outras vias de sintese de ATP...

(a)

H
N— P,
HN=C ‘
SN—C— COOH
| H
CH,4
Creatina-fosfato
H
HN=C_ |
N—C—C—C—C—COQOH
H H, H, H, |
Arginina-fosfato H
(b)
Creatina-fosfato + ADP creatina + ATP
Creatina-cinase
Arginina-fosfato + ADP arginina + ATP

Arginina-cinase

Figura 7.5 Dois fosfogénios importantes e as reacoes que eles sofrem (a)
Creatina-fosfato e arginina-fosfato. (P, = fosfato inorganico). (b) As reagoes re-
versiveis pelas quais estes fosfogénios se formam a partir de ATP ou doam seus
grupos fosfatos ao ADP para produzir ATP. As reagdes sao catalisadas pelas crea-
tina-cinase e arginina-cinase.

Hill, et al. 2012. Fisiologia Animal. Artmed.

Fermentacao (catabolismo parcial de substratos energéticos independente
do O,). No caso dos vertebrados, ocorre reduc&o do acido pirdvico em
acido lactico concomitante a oxidacdo do NADH em NAD.



O equilibrio redox tem que ser mantido!

Glicose
2 ATP
C RENDIMENTO MAXIMO: 2 moléculas de
2 ADP . . :
< ATP por molecula de glicose oxidada.
2 Gliceraldeido-3-fosfato 3 moléculas de ATP, se for a partir do
CZNAD ---—e - glicogénio...
\\
2 NADH, -~ \
Vv \ !
2 Acido 1,3-difosfoglicérico (3C) : ',
] 1
4 ADP | !
-
4 ATP 2NADH, 2NAD
v
2 Acido piravico \ /‘ » 2 Acido lactico
0O Lactato-desidrogenase OH
H,C—C—COOH H3C—(|?—COOH
H

Figura 7.3 Glicdlise anaerébia A reducao do acido pirdvico é catalisada pela
enzima lactato-desidrogenase (LDH) e permite que o equilibrio redox seja man-
tido na auséncia de O,. A producdo liquida de ATP é de duas moléculas de ATP
por molécula de glicose, se o combustivel inicial é a glicose, como mostrado aqui.
Se o glicogénio é utilizado como combustivel, ha um rendimento liquido de trés
ATP por unidade de glicose catabolisada.

Hill, et al. 2012. Fisiologia Animal. Artmed.



A via da glicolise é filogeneticamente muito antiga e muitas de suas
caracteristicas sao altamente conservadas

glucose
ATP

ADP
glucose 6-phosphate

.. com excegdo do passo final

fructose 6-phosphate

ATP Pi
ADP HOH
fructose 1,6-bisphosphate
soN
glyceraldehyde 3-phosphate ——= dihydroxyacetone phosphate
Pi + NAD—~\
NADH+H=—"}
1,3-bisphosphoglycerate
ADP —
ATP =1
3-phosphoglycerate .
tauropina
2-phosphoglycerate .
nopalina

phosphoenolpyruvate

AOF alanopina
ATPJ  ' p
pyruvate
NAD:A:)ijT » estrombina
lactato \
l lisopina

etanol octopina




Qual o destino do lactato?

Glicose
ou
glicogénio
O\
Glicélise Gliconeogénese Cadeias de carbono a partir do
l\ acido lactico podem ser usadas
ATP para reconstruir os estoques
dos carboidratos...
| | —_—
Acido pirtvico {z==== Acido lactico
~.ou podem ser O lactato representa uma
oxidadas. forma intermediaria de

Oxidac3o pelo armazenamento de energia
ciclo de Krebs ATP

e transporte

de elétrons CO, e H,0

Figura 7.4 Principais vias pelos quais o acido lactico é metabolizado quando
0 0, esta disponivel Alguns carbonos do acido lactico também podem ser incor-
porados em aminodacidos e proteinas, por meio de intermediarios do ciclo de Krebs.
Hill, et al. 2012. Fisiologia Animal. Artmed.



Glucose

Plasma
membrane

Metabolismo aerdbio — oxidagao completa dos substratos energéticos a CO, e
H,O, na presenca do O,. SUBSTRATOS: Lipideos, glicose e proteinas.

Metabolismo anaerdbio — oxidagcao parcial dos substratos energéticos, na
auséncia de O,. SUBSTRATOS: PCr-ATP e glicose.



Propriedades comparativas dos mecanismos de sintese de ATP em vertebrados

Mecanismo de Sintese Taxa de Taxa maxima Taxa de retorno
sintese de ATP total ATP aceleracado |de sintese da capacidade
por no inicio (umol/g.min) plena de sintese
episodio do uso apos uso
(moles)

Catabolismo 30 com
aerobio glicogénio
20 com acidos
graxos

Glicolise anaerébia 1,5 60 Lenta

Uso de fosfagénios 0,4 96-360 Rapida

Modificada a partir de Hill, et al. 2012. Fisiologia Animal. Artmed.




As taxas de consumo de energia mudam em diferentes situagoes...

Taxa metabodlica basal — taxa
estavel de metabolismo energético,
medida em aves e mamiferos sob
condi¢cOes de repouso absoluto,
dentro da zona de
termoneutralidade e livre de
processos de digestao de
alimentos e absorcéao de nutrientes.

Taxa metabodlica padrao (standard) - taxa
estavel de metabolismo energético, medida
em outros animais sob condicoes de
repouso absoluto, a uma determinada
temperatura corporea, e livre de processos
de digestao de alimentos e absorcao de
nutrientes.

custo de manutencdo



METABOLISMO BASAL Consumo total de O,

Mitocondrias (90%) Oxidases (10%)
“leak” (20%)

ATP (80%)

Uréia (3%)
Sintese protéica

(25-30%)
ActMio ATPase
(2-8%)
Na*K* ATPase
(19-28%) Gliconeogénese
Ca?* ATPase (7-10%)
(4-8%)

Demanda relativa de energia entre processos € similar nos vertebrados
(Rolfe & Brown, Physiol. Rev. , 1999).



como as diferencas de tamanho afetam as taxas de
consumo de oxigénio?

Animal Massa corpérea V0,basal (LO,.h) VO,basal especifico
(kg) (LOy.kg* h)
Mussaranho 0,0048 0,0355 7,40
Rato da colheita 0,0090 0,0225 2,50
Rato canguru 0,0152 0,0273 1,80
Rato 0,025 0,041 1,65
Esquilo do chao 0,096 0,09 1,03
Rato 0,290 0,25 0,87
Gato 2,5 1,70 0,68
Cachorro 11,7 3,87 0,33
Ovelha 41,7 9,59 0,22
Homem 70 14,76 0,21
Cavalo 650 71,10 0,11
Elefante 3.833 268,00 0,07

Schmidt-Nielsen(1996)
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Massa corporea (g)
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Como explicar tal fenomeno?



Comprimento (L) 1 2 3 4
Area da face (L?) 1 9 16
Volume (L3) 1 8 27 64
Area de superficie 6 24 54 96
(L> X 6 faces)

Area de 6 3 2 1,5

superficie/Volume

Com o aumento do tamanho, a razédo entre area de superficie e volume decresce!



Regra de superficie de Rubner (1883)

Um cdo menor tem uma superficie corporea maior,
em relacdo a massa, que um céo grande!

Mas cées pequenos e grandes devem
manter a mesma temperatura corporea!

Como os caes pequenos perdem calor a
uma taxa mais alta (gracas a sua
superficie relativa maior), eles devem
manter uma taxa metabolica maior por
unidade de massal!



2 problemas com a regra de superficie de Rubner

Log Y =log a+ b log X
b~0,75

Arelacdo entre area e volume de
corpos geometricamente similares é
igual a 0,67 (2/3) e ndo 0,75 (3/4)!

Log Taxa metabalica total (ml O,/h)

Log Massa corporea (g)

O impacto do padréo isométrico de crescimento € minimizado por mudancas nas
proporcoes estruturais e funcionais (alometria).



Relacao alomeétrica entre taxa metabodlica e massa corpérea

Endotherms, 39°

103
Log Y =log a + b log X

b~0,75

...1)

100

10-3

10-6

Metabolic rate (kcal -

100 108 106
Mass (g)

http://www.bio.miami.edu/tom/courses/bil265/bil265goods/02_energetics.html

Organismos em geral caem na mesma retal

Embora permaneca sem uma explicacao convincente, o efeito da massa
corporea sobre a taxa de consumo de energia € inegavel!
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T‘ﬁ Max Kleiber (1893-1976)
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“Se um boi fosse projetado com a taxa metabolica especifica de um rato,
para dissipar calor na mesma velocidade em que € gerado, a temperatura
superficial do boi teria que estar acima do ponto de ebulicao.
Inversamente, se dermos ao rato a taxa metabdlica especifica de um boi,
seria necessaria uma pelagem de ao menos 20 cm de espessura para a

manutencéo da T°C corporea!” Kleiber (1961)



