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Onde esta a energia?

Sol é a fonte de toda a energia

Atraves da fotosintese, as plantas convertem energia
solar em energia quimica, estocada em acucares ou
outras formas.

Outros organismos consomem estas moleculas e
convertem a energia quimica para seu uso(animais e
saprofitas)

A energia quimica portanto depende da ingestao de
alimentos, como no automovel.

— O catabolismo de acucares € a forma mais rapida e
efciente de obtencao da energia quimica.



A vida processa energia quimica

»  Os primeiros seres vivos selecionaram formas de estocar e utilizar energia.

- Captar energia de degradagdes quimicas extremas em pirofosfatos
A partir de carbonatos, sulfetos e outros minerais alcalinos ou dcidos

»  Todos eles envolvem uma reagdo de pirofosfato polimérico, um sistema
conversivel e simples de energia quimica.

- Podia ser encontrado na natureza e também sintetizado. Muito forte osmoticamente, dificil de
manter no meio intracelular. O ATP € um transportador de pirofosfato.

- Agucares sdo mais amigdveis. Da trabalho mas conservam e produzem energia de forma mais
amigavel, permitindo a reciclagem do ATP

A\ pH,0 __Mifocondriaeendosimbiontes
I
0— '
Atmo- sares corrﬁ “ /r
Sphere ® / lprlrndry W
I P
\\\,_' ' f '\
I secondary / -
I
1 I\
2400—2100 2100-1200 \\
3500-2700 MA, evolution |
MA, evolution MA, evolution Huronlan of sexual
of glycolysis — oF glaciation reproduction
Cco, photosynthesis u 4
Timeline 4 ‘- —

4600-4100 MA primitive

byﬁéﬁf:asfﬁﬁ

releases water stea m

society

2700 VA
Cyanobacteria

3900 MA
polyP using
proto-cell,

545 MA
Cambrian

explosion of
animal life 0.2 MA

3500 MA last universal

4100 ools CH, ancestor, split between Homo sapiens
enoum '&crust to production bacteria and archaea
and t ednsform,

RNA World 1 anism

3100 MA
Chlorobacteria
N, fixation

Microbial factories, 10, 63 (2011)



Acucares = Energia quimica

O processo usa um padrao escalar, de pequenos passos energeticos,
para nao transformar muito em calor, diferente da combustao.
O metabolismo aerobico(com consumo de 02) é o mais lucrativo

Glucose comeca e seus metabdlitos sdo tambem oxidados, por acéao de
enzimas

As reacoes de oxidacao devem ser acopladas com as de reducao, com
moleculas que sao catalistas e renovadas (NADH and NADPH)
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Acucares = Energia quimica

« Os produtos finais do catabolismo de acucares:
- CO,
- H,0O
— Catalistas ativados no processo
 NADH

* NADPH

— Na mitocondria, estas catalistas transferem a
energia por oxidacao.(perde electrons)

— Estes electron entre na cadeia de transporte de
eletetrons da mitocondria, gerando ATP.
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A glicolise

A glicose é trasportada para o citoplasma

— difusao ou por transporte ativo

— insulina e potassio (K+)
A glicose de 6 carbonos é clivada em duas moleculas de
piruvato de 3 carbonos

— Outros acucares podem ser usados para a producéao de
piruvato.

Cada molecula de piruvato gera dois moleculas de transporte
energetico

— 2 moleculas de ATP (energia)
— 2 moléculas de NADH (carregam electrons)

As moleculas de piruvato sao transportadas para dentro da
mitocondria.



O ciclo de consumo do piruvato ou
ciclo de Krebs

« Na mitocondria, o piruvato é quebrado a CO, e os dois
carbonos restants adicionados a Acetil-CoA.

— Acetyl CoA pode tambem vir de gorduras

« Cada acetyl CoA transfere seus 2Carbono ao ciclo do acido
citrico onde moleculas carreadoras sao geradas

— GTP carrega energia
— NADH/FADH, carregam electrons

« Os electron sao adicionados na cadeia de transporte de
oxidacao fosforilativa

— Liberam energia pela oxidacao fosforilativa
— O, é necessario para a reacdo ADP + Pi > ATP

— ATP é transportado para o citoplasma e outros usos



Fatores limitantes da glicolise

« 10 reacoOes, catalizadas por enzimas especificas

Os intermediarios vao sendo progressivamente mais oxidados através da

via matahAlicra
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In addition to the pyruvate, the net products are two molecules
glucose two molecules of ATP and two molecules of NADH of pyruvate

» O processamento posterior destes intermediarios gera 4 ATPs.
— O balanco final é de 2 ATP produzidos
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As enzimas da glicolise

Step 1
I_p Glucose is phosphorylated by ATP to form a sugar phosphate. The negative charge of
the phosphate prevents passage of the sugar phosphate through the plasma membrane,

trapping glucose inside the cell.
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i The new hydroxyl group on carbon 1 is phosphorylated by ATP, in preparation for the formation of
two three-carbon sugar phosphates. The entry of sugars into glycolysis is controlled at this step, through
regulation of the enzyme phosphofructokinase.
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Iﬂ The other product of step 4, dihydroxyacetone phosphate,
is isomerized to form glyceraldehyde 3-phosphate.
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Step 2 A readily ibl of the i i i moves the carbonyl oxygen from
carbon 1to carbon 2, forming a ketose from an aldose sugar. (See Panel 2-3, pp. 56-57.)
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Step 4 The six-carbon sugar is cleaved to produce two three-carbon molecules. Only the glyceraldehyde
3-phosphate can proceed immediately through glycolysis.
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Step 6 The two molecules of glyceraldehyde 3-phosphate are oxidized. The energy generation phase of
glycolysis begins, as NADH and a new high-energy anhydride linkage to phosphate are formed (see Figure 4-5).
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As enzimas da glicolise
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Iﬂ The transfer to ADP of the high-energy phosphate group that was generated in
step 6 forms ATP,

O\C /0® phosphoglycerate kinase O\C /0-
v 3 = i
H—([f—OH H —(|f—OH
CH,0() CH0()
1,3-bisphosphoglycerate J-phosphoglycerate
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Step s The remaining phosphate ester linkage in 3-phosphoglycerate,
which has a relatively low free energy of hydrolysis, is moved from carbon 3
to carbon 2 to form 2-phosphoglycerate.
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Step 9 The removal of water from 2-phosphoglycerate creates a high-energy
enol phosphate linkage.
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Sep 10 The transfer to ADP of the high-energy phosphate group that was generated in
step 9 forms ATP, completing glycolysis.
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Balanco energético

Este € um processo de guardar energia mediado por enzimas
ligado a reacdes que criam ligacdes quimicas energéticas
Cada um dos intermediarios tem mais energia que o anterior

— Tem uma ponte de fosfato de alta energia(a 2a maior)

— Usa uma molecula de NADH que vai gerar mais energia quando
participar da oxidacéao fosforilativa.
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Ciclo de Krebs ou + Primeiro precisa quebrar a
dOS GCidOS glicose a piruvato
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As ligacoes de fosfato energéticas
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Transporte de eletrons e
oxidacdo fosforilativa

reduz tudo a CO2 e dgua



A escrava mais fiel, a mitocondria
A membrana externa é relativamente permeavel.

* A membrana interna sé € permeavel aos que tem
proteinas transportadoras especificas
- Impermeavel ao NADH e FADH,
- Permea vel ao piruvato
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A energia € trasnferida por
reacoes de oxido-reducdo

Os eletrons sdo transferidos para NAD e FAD
- Glicolise no citosol produz 2 NADH

- A desidrogenagdo do piruvato na matriz mitocondrial
produz 2 NADH por glicose

- O ciclo de Krebs na matriz mitocondrial produz 6 NADH
e 2 FADH, / glucose

Estas sdo transformadas em ATP por grupos de proteinas de
oxido reducdo ha membrana mitocondrial

- Ligantes de NADH e FADH,
- No lado interna da membrana da mitocondria

- Electrons sdo tranferidos para as proteinas redox
- NADH - NAD*
- FADH, - FAD



4 Complexos de proteinas redox

Tem que estar na sequencia certa
Sempre 2 electrons in specific order

Proteinas localizadas em complexos

Embebidas na membrana(Bom
isolamento)

Transferencia simples

Os electron reduzem o oxigenio a
dgua

- 2H+2e +30,--> H,0



Mitochondrial Electron Transport Chain
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intermembrane  highH concentration
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Como o ATP é gerado:

» A sintfetase de ATP dependente de
protons(H+)
- Usa o gradiente de H+ para fazer ATP

- Protons sdo bombeados através de um
canal para a enzima.

* Do espago entre as membranas para a mtriz
mitocondrial

+ ~4 H* / ATP
- Chamada de teoria quimioosmoética



Totals

NADH
10 H* X L ATP = 2.5 ATP
4 H
FADH,

6 HHX1ATP = 15 ATP
4 H




Balanco total de ATP na matriz
mitocondrial

da piruvato desidrogenase
- NADH ........cceeceeceveee. . 2.5 ATP

do ciclo de Krebs

3 NADH X 25 ATP/NADH 7.5 ATP
FADH, X 15 ATP/FADH, 15 ATP
GTP X 1 ATP/ GTP 1.0 ATP

Total 125 ATP
(Por molecula de glucose = X 2 = 25 ATP)
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Assim o balanco de ATP acaba sendo
diferente em cada orgdos.

Ponte de glicerofosfato (musculo e cerebro)
- 2 NADH per glucose --> 2 FADH,
- 2 FADH, X 1.5 ATP / FADH, 3.0 ATP
- 2 ATP na glicolise 2.0 ATP Mais rdpido
- Do piruvato via Krebs
- 125 ATP X 2 per glucose  25.0 ATP

Total = 30.0 ATP/ glucose

+ Ponte do malato/aspartato (Figado e coragdo)
- 2 NADH per glucose --> 2 NADH
- 2NADH X 25 ATP / NADH 5.0 ATP
- 2 ATP naglicolise 2.0 ATP Mais lento
- Do piruvato via Krebs

- 125 ATP X 2 per glucose  25.0 ATP
Total = 32.0 ATP/ glucose




 Pode gerar ATP na ausencia

Fermentacao ou
glicolise anaerdbia

de O2 — anaerobica

Organismos anaerdbicos
criam ATP atraves da
glicolise seguida de
conversao do piruvato a
etanol e CO2 em fungos ou
lactato em musculo.

Process called fermentation

{A) FERMENTATION LEADING TO EXCRETION OF LACTATE
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0 0 0 0
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{B) FERMENTATION LEADING TO EXCRETION OF ALCOHOL AND CO
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Acidos graxos como fonte de energia

« Os acidos graxos tem seu
metabolismo relacionado a
coenzima A (CoA) e a
acetil CoA pode entrar no
ciclo de Krebs

« Para cada acetil CoA sao
gerado um NADH e um
FADH, que podem entrar
no transporte de eletrons e
gerar ATP na mitocondria

« Qutras moléculas tambem
podem ser transformadas
pelo metabolismo em
acetilCoA e usadas da
mesma forma.
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http://humanmetabolism.org/

A energla produzida na mitocondria

« (Gorduras e acucares sao as maiores fontes de
energia

« Acetil CoA é feita e renovada na mitocondria

« Esta molécula é a chave do transporte de eletrons e
portanto toda a energia esta na mitocondria

* Nas bactérias e arqueanas a glicolise e o ciclo de
Krebs ou do acido citrico ocorrem no citosol

Sugars and

i e G e e e N R e B

acetyl CoA

Fats > Tatty acids =fatty aclds™ \ rocHoNDRION

P plasma mermbrane CYTOSOL
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Estocando a energia

* A energia nao pode ser estocada na forma de ATP.
— Geramos ATP continuamente
— Queimamos estoques de precursores, acucares ou gorduras

- Acidos graxos em células gordurosas ou goticulas de
gorduras dentro das células
— Guarda mais energia, mas demora para recuperar
— Mais energia por grama do que acgucar.
* Pode-se polimerizar a glicose em glicogénio
— Diminue a for¢ca osmotica e permite o estoque
— Rapidamente mobilizado na falta de glicose

— Rapidamente sintetizado no excesso de glicose
« Ha limites.

— Sua degradacao libera glicose fosfato facilmente usada na glicolise



Estoque de acucars em plantas e
mamiferos.

(&) L (B) vacuole

thylakoid

(c)

« 1,6-glycosidic bond
& 1,4-glycosidic " at branch point

bond in backbone

HOCH, \ HOCH,
0

OH
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Plantas e outros

Tem dois ou mais escravos fieis.
— Tem amiloplastos, cloroplastos e mitocondrias.
Amiloplastos convertem a glicose em amido,

— Amido & um polimero menos soluvel e mais facilmente
estocavel.

Cloroplastos transformam a energia luminosa em
AcetllCoA e fazem glicogenese.(fotosintese)

As mitocondrias podem gerar ATP (respiracao)
— Durante ou apos a fotosintese.
— Importante em raizes e a noite.

Os acucares podem ser convertidos tanto em amidos
como em acidos graxos.



Cloroplastos e mitocondrias

O ATP e o NADPH produzidos no cloroplasto nao
conseguem sair

Tem que ser convertidos em acucares para sair
Podem sofrer glicdlise e entrar na mitocondria
Podem ser estocados no amiloplasto

CO2 Oz
— oxidative

=+* phosphorylation
—

chloroplast mitochondrion

'

metabolites
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O cloroplasto parece uma mitocondria ao contrdrio.

Como os metabodlitos sdo 0os mesmos, tudo € intercambiavel

Light

Chloroplast

oy © 2000 Poaran (asiamn, 1. g ot Pursin Saspusen Cummnge

Na realidade, ele é uma
cianobacteria que foi
escravisada

Anatomy of the Plant Cell Chloroplast
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Fotofosforilagdo ndo ciclica

* O fotosistema II ganha eletrons por dividir
dgua, liberando 02 como produto

Primary
electron acceptor
Pri £
rimary
electron acceptor 676*0 (
%
%
%
Q/)& \
boh}
[
%
\ Photons
P700 YA, )
O ERIORNGD
S
Energy for OB
synthesis of @ (::)

PHOTOSYSTEM I
ATP

PHOTOSYSTEM II by chemiosmosis



As plantas produzem O2 por dividir a
agua
* O O, liberado pela fotosintes € feito de

oxigénio da agua huma reagdo que resulta em H*
ee




Nas reacoes com a luz, as cadeias de
transporte de eletron geram ATP,

NADPH, & O,

» Sdo dois fotosistemas conectados que
coletam fotons da luz e trasnferem a
energia para os electron da clorofila

* Os eletron excitados sdo passados de um
primeiro aceptor eletronico para a cadeia

de transporte, o que gera energia que é
transferida para ATP e NADPH



A quimioosmose reforga a sintese
de ATP nas reacoes da luz

* A cadeia de transporte de eletrons estd
arrumada com os fotosistemas nas
membranas tilacdides dos cloroplastos e
bombam H* através da

* O fluxo de H* ao voltar através da
membrana € usado pela ATP sintase para
gerar ATP

- No estroma, os ions H* se combinam com
NADP* para formar NADPH




» Esquema da produg¢do de ATP na fase de
quimiosmose da fotosintese
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Revendo, a fotosintese usa a
energia da luz para fazer
moleculas de alimento no final

- Em resumo
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Fotosintese anoxigénica

Usa a energia luminosa para criar composto orgdnicos, com
sulfetos e fumaratos produzidos ao inves de oxigénio

Ocorre em bacterias vermelhas, verde sulfurosas,
heliobacterias e bacterias verdes

Usa pigmentos de bacterioclorofila ao inves de clorofila

Usa um unico sistema fotosintético (PS I) para gerar ATP
de forma “ciclica” electron
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Comparagdo do transporte de eletrons in fotosintese
oxigenica ou anoxigénica
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Juntando tudo
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EsTudo dirigido

Qual € a nossa fonte de energia?

O que é energia quimica?

Qual é a forma mais rdpida de produzir energia?

Em quantas fases a glicose é quebrada?

Precisa de energia inicial para este processo?

Quantos passos tem este processo inicial?

Quantas enzimas existem para cada passo?

Quais sdo os transportadores da energia?

O que resulta da oxidagdo fosforilativa?

Como € a sequencia de transferéncia de energia?

Onde ocorre a oxidacdo fosforilativa?

O que ocorre na matriz mitocondrial?

Para que serve o ciclo de Krebs ou dos dcidos tricarboxilicos?
Quantos ATPs sdo produzidos na quebra total da glicose, no musculo?
Porque o balango é diferente no figado?

Quais sdo os produtos da glicélise anaerdbica em diferentes sistemas?
Na degradagdo dos dcidos graxos, qual € a molécula chave?

O que o cloroplasto e a mitocondira t€m em comum?

De onde vem o oxigénio gerado na fotosintese?

Como a luz é transformada em energia quimica?

O que € um tilacéide e os grana?

O que € metabolismo e o que sdo vias metabdlicas?



