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Destino dos precursores

Precursores de:
Nome Estrutura
1. Glicose-6-fosfato (®-0—CH;
OH Polimeros de carboidratos
OH OH
OH
2. Frutose-6-fosfato ®—O—CH2 O. CHOH N-acetilglicosamina, acido N-
OH acetilmuramico, mureina
OH
OH
3. Ribose-5-fosfato HHHH
1 I I 1
c-c-c-c-cHo-(P) 3
5 OHOH ¢ Acidos nucléicos, histidina
O OHOH OH 2
4., Eritrose-4-fosfato H
o4
C-C-C-CHQ- S -
e 2 ® Aminoéacidos aromaticos
O OHOH
5. Sedoheptulose-7- OHH H H Polimeros de
| | . . .
fosfato HOH,C-C-C-C- C-C-CHO-(P) carboidratos/polissacarideos
O H OH OH OH
6. Triose-fosfato HO=0, Precursor de dihidroxiacetona, lipidios
HG—OH
Hc-0—(P)
7. 3-fosfoglicerato O=C=OF Aminoacidos da familia da serina
HC —OH
|
He—0—(P)
8. Fosfoenolpiruvato o0
0-®
éHz Aminoacidos aromaticos
9. Piruvato CIOO'
o=
Cle Aminoécidos
10. Acetil-CoA HSC—(I%~S—C0A Lipidios
11. a-cetoglutarato OE el Aminoacidos da familia do glutamato
§-6--C-¢
I}
Somno
12. 0 it Ot Aminoacidos da familia do aspartat:
. Oxaloacetato i | partato
St
13. Succinil-CoA
O AL 2-0oa Heme
c-c-
I3 U I I}
H
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Organic C

Fonte de carbono
Fonte de energia

All organisms

Heterotrophs

Carbon source

Energy source
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Carbono

Energia

Todos os microrganismos

| -

CO, inorganico = fonte de carbono Compostos organicos = fonte de carbono
AUTOTROFICOS HETEROTROFICOS
(auto-alimentagao) (alimentagao externa)
Produgao do proprio alimento Utilizam como alimento
através da redugao de CO, moléculas organicas prontas
(I
Luz = fonte de energia Compostos inorganicos Luz = fonte de energia Compostos organicos
) = fonte de energia h = fonte de energia
FOTOAUTOTROFICOS 1 FOTO-HETEROTROFICOS 3 i
Exemplos: QUIMIOAUTOTROFICOS Exemplos: QUIMIO-HETEROTROFICOS
bactérias fotossintéticas: Exemplos: bactérias nao-sulfurosas de Exemplos:
sulfurosas verdes ferro, enxofre, cor purpura a maioria das bactérias
sulfurosas de cor purpura hidrogénio e bactérias nao-sulfurosas todos os protozoarios
cianobactérias bactérias nitrificantes, verdes todos os fungos
algas algumas arqueobactérias todos os animais

Os principais tipos de metabolismo que captam energia.
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Energia

Compostos Quimicos Luz

Quimiotrofia Fototrofia
Corhpostos/ Compostos
quimicos quimicos
orgéanicos inorganicos
(glicose, acetato, etc.) (H,, H,S, Fe?*, NH,*, etc.)

Quimiorganotroéficos Quimiolitotréficos Fototréficos

(glicose + 02 _>COZ + H20) (H2 + 02 —_ Hzo) (lUZ)
ATP ATP ATP

Figura 2.18 Opcgoes metabdlicas para a conservacao de ener-
gia. Os compostos quimicos organicos e inorganicos listados acima
correspondem apenas a alguns poucos dentre os varios utilizados
por diferentes organismos quimiotréficos. Os organismos quimio-
troficos oxidam compostos quimicos organicos ou inorganicos, ge-
rando ATP. Os organismos fototréficos convertem a energia solar
em energia quimica, na forma de ATP.
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A Glicose

Lactato -+« ——
Etanol <—L -+ .

Formiato 14— ‘- 4—— NADPH
CO, ‘J&————— o+ —

Constituintes celulares

B Glicose

Etanol
CO,

Constituintes celulares

C Glicose

NADPH
co, e e e

Constituintes celulares

All organisms

Organic C Inorganic C
Heterotrophs
Carbono
Compostos Quimicos Luz
Quimiotrofia Fototrofia
Corhpostoif" \QCompostos
quimicos % quimicos
organicos inorganicos
(glicose, acetato, etc.) (H,, H,S, Fe®*, NH,*, etc.) ér

Quimiorganotroficos Quimiolitotréficos Fototroficos

(glicose + O, = CO, + H,0) (Ho + O —H50) (luz)
ATP ATP ATP

Figura 2.18 Opcdes metabdlicas para a conservagio de ener-
gia. Os compostos quimicos organicos e inorganicos listados acima
correspondem apenas a alguns poucos dentre os vérios utilizados
por diferentes organismos quimiotréficos. Os organismos quimio-
troficos oxidam compostos quimicos organicos ou inorganicos, ge-
rando ATP. Os organismos fototréficos convertem a energia solar
em energia quimica, na forma de ATP.
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Quimiorganotroficos sao
heterotroéficos




(eToN
All organisms
Organic C Inorganic C
i
Heterotrophs
Constituintes celulares
NADPH
Carbono s[\.:zs ¥ o ho
Compostos Quimicos Luz E co,
Quimiotrofia Fototrofia H
COthOStOif' Compostos Constituintes celulares
quimicos quimicos NADPH
organicos inorganicos
(glicose, acetato, etc.) (H,, H,S, Fe®*, NH,*, etc.)
o G B 5 : i L
Quimiorganotroéficos Quimiolitotréficos = Fototroficos e NS v
(glicose + Op ==CO, + Hy,0)  (Hyp+ O, = H,0) (luz) F
ATP ATP ATP

Figura 2.18 Opcdes metabdlicas para a conservagdo de ener-
gia. Os compostos quimicos organicos e inorganicos listados acima
correspondem apenas a alguns poucos dentre os vérios utilizados
por diferentes organismos quimiotréficos. Os organismos quimio-
troficos oxidam compostos quimicos organicos ou inorganicos, ge-
rando ATP. Os organismos fototréficos convertem a energia solar
em energia quimica, na forma de ATP. s/,/l/l

Energla Luz H Luz

Constituintes celulares

NADPH



Obtencao de energia

Constituintes celulares
NADPH

Alguns doadores inorganicos de elétrons :
H,S, H,, Fe?*, NH,

Composto inorganico

§F §F | %

Transporte de elétrons/
ATP €N\ Forca préton motiva

Aceptores — i é i_§ -
de elétrons S° Q> NOz~ SO/?

Quimiolitotrofia .



Tabela 15.5 Caracteristicas fisiolégicas de procariotos quimiolitotréficos oxidantes de enxofre

Doador inorgénico de
Género e espécies S 2 elétrons

Espécies com crescimento pobre, ou ausente, em meios
organicos:

Thiobacillus thioparus H.S, sulfetos, S°, $,0,°~
Thiobacillus denitrificans® HS. S SO
Halothiobacillus neapolitanus §-50 =
Acidithiobacillus thiooxidans St
Acidithiobacillus ferrooxidans . $° sulfetos metalicos, Fe**
Espécies com crescimento exuberante em meios orgénicos: :
Starkeya novella SO
Thiomonas intermedia S0
Quimiolitotréficos sulfurosos filamentosos: g
Beggiatoa H.S.5.0.%
Thiothrix H,S
Thioploca® H,S, S°
Outros géneros: i
Achromatium . < H,S
Thiomicrospira S0 HS
Thiosphaera® H,S,.S,0,° . H
Thermothrix : H,S, S,0,°7, SO;
Thiovulum H,S, S°

“Todas sdo Proteobacteria.
“Aerdbios facultativos; utilizam NO,  como aceptor de elétrons de forma anaerdbia.
‘Culturas puras ainda né@o dlspomve|s
“Thiosphaera pantotropha apresenta a mesma sequencna do gene de rRNA 16S que Paracoccus denitrificans.

Faixa de pH para

o cres_cimento T

2-4

6-8
3-7

6-8
6-8
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Sulfur-oxidizing bacteria. Bright spots are
intracellular sulfur globules.
Photo by A.S. Engel.
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Exemplos de reacdes realizadas por quimiolitotrofos para obter energia.

Bactéria exemplo Reacdo AG
Nitrosomonas europea 2NH, +30,—>2NO, +2H,0+4H  -551,2
Nitrobacter winogradskyi 2NO, + O, —» 2 NO;5; -74,3
Cupriavidus necator 2H,+ 0, —2H,0O -472,5
Pseudomonas carboxydovorans 2 CO+ 02 — 2 CO2 -504,9
Thiobacillus thiooxidans 28°+30,+2H,0 ->2S0,”+4H" -588,2
Thiobacillus ferrooxidans 4 Fe* + O, +4H — 4 Fe''+2 H,O -17,7
Leptothrix spp. 2Mn*"+ 0, +H,0 —»2MnO,+4 H" 77,6
Paracoccus denitrificans SH,+2 NO*+2H — 6 H,O + N, -958.,8
Desulfovibrio desulfuricans 4 H, + SO42' +2H" — H,S + 4 H,0 -154,4
Methanobacterium 4 H, + HCO; + H — CH,4 + 3 H,O -138,6
termoautrotrophicum

19



Importancia ambiental da atividade
metabodlica microbiana

Incorporagdo utrefacdo
}s_q}' > RSR, —

-
Respira¢lo anaerdbia

; *
Respiracao aerdbia "




2

SO0 /HS + HSO,
Ferredoxina ox/red
Flavodoxina ox/red”
NAD " /NADH

Citocromo ¢; ox/red
CO,/acetato
SY/HS™

CO,/CH,
FAD/FADH
SO /HS™

Acetaldeido/etanol
Piruvato /lactato™
FMN/FMNH

-

Di-hidroxiacetona fosfato/glicerolfosfato

HSO, /5,02
Flavodoxina ox/red”
HSO,; /HS™
Menaquinona ox/red
APS/AMP + HSO,~
Rubredoxina ox/red

Acrilil-CoA/propionil-CoA

Glicina/acetato + NH,”

S40,77/8,0,%

Fumarato® /succinato’”

Citocromo b ox/red

Ubiquinona ox/red

AsO,* /AsO,>"

Dimetil suliéxido (DMSO)/dimetilsulfeto (DMS)
Fe(OH), + HCO, /FeCO, (Fe*' /Fe’*, pH 7)
S,0.5/5,0,7 + HSO,~ 3

Citocromo ¢, ox/red 2

NO, /NO

Citocromo a, ox/red

Clorobenzoato /benzoato™ + HCI

NO, /NO,~

SeOQ,’ /Se0”

Fe''/Fe’" (pH 2)

Mn®"/Mn’*

O,/H,0

3

NO/N,O

NLO/N,

+0,035
+0,113
+0,139

40,16

+0,20
+0,225
+0,23

. +0,36

+0,385
+0,297
+0,43
+0,475
+0,77
+0,798
+0,82
+1,03
+1,18
+1,36




Hidrogenase
integrada a membrana

Exterior ||

Interior CO, + ATP

: NADPH - Ciclo de ADP s
Hidrogenase GoE ) oalvin

citoplasmatica
Composto celular

Figura 20.25 Bioenergética e funcdo das duas hidrogenases
de bactérias aerdbias do H,. Em Ralstonia eutropha existem duas
hidrogenases; a hidrogenase ligada a membrana estd envolvida na
energética, enquanto a hidrogenase citoplasmética gera NADH
para o ciclo de Calvin. Algumas bactérias do H, apresentam apenas
a hidrogenase ligada & membrana e nestes organismos o poder re-
dutor é sintetizado por meio do fluxo reverso de elétrons, a partir de
Q para NAD", originando NADH. Cyt, citocromo; Q, quinona.
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Figura 20.27 Oxidagdo de compostos reduzidos de enxofre,
3 ad Quimiolitotréficos do enxofre. (a) Etapas da oxidagao de di-

- ferentes compostos. Sao conhecidas trés vias distintas. (b) Elétrons
-~ “°Mpostos sulfurados sio introduzidos na cadeia de transporte
. Promover uma forga proton motiva; os elétrons do tiossulfato
*ofre elementar s3o introduzidos em nivel do citocromo ¢. O
e deve ser formado pelas reagdes do fluxo reverso de glétronS,
w\:’ez que os doadores de elétrons apresentam E,” mais eletro-
hong ©que NAD*/NADH. Cyt, citocromo; FP, flavoproteina; Q, qui-
*"8%. na Figura 21.15, a estrutura de APS.




E, NADP*/NADPH= -0,32 V

E, Fe3t/Fe?* = +0,77 V

Rusticianina
;,. erior (pH 2)

~ (periplasma)

: “‘ ‘s <‘§i‘w

a&‘ﬁ‘ﬁ‘

—> Ciclo de Calvin
(fixacao de CO,)

ATP

0.20 Fluxo de elétrons durante a oxidagéo de Fe*”
'ofllo Acidithiobacillus ferrooxidans.” A proteina peri-
contendo cobre, rusticianina, é o aceptor imediato de
o Fe®". A partir deste ponto, os elétrons sdo transferidos
o de uma pequena cadeia transportadora, que resulta na
e O, a H,0O. O poder redutor que dirige o ciclo de Calvin
o fluxo reverso de elétrons. Observe o acentuado gra-
H (~4 unidades) através da membrana.

E,’ O,/H,0 = +0,82V
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Periplasma

30z + 2 H*

H20 + NOQ— NO3_ +2 H* HQO
Oxidaggo Reducio A?,P A
do nitrito do oxigénio * i |

Citoplasma

Figura 20.33 Oxidacdo do nitrito a nitrato por bactérias:
trificantes. Os reagentes e produtos desta série de reagoes @

contram-se destacados para o acompanhamento da reagdo. NO
nitrito oxidorredutase.

E,' NO,/NO, = +0,43 V
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E,' NO,/NO, = +0,43 V

NOQ— — NO’},—
proton motive force 2¢" proton motive force
, consumption generation
NADP* AL
><——FP <— Cyt b <€— cyt ¢ «— cyt a) —> Ccyt a3 —>-
NADPH H->O
+H*
- >
reverse electron transport forward electron transport

Transporte reverso de elétrons para reduzir NADP* em Nitrococcus mobilis,oxidadora de nitrito

EOI Oz/Hzo = +O,82 V
E,' NADP*/NADPH= -0,32 V
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+
NH,OH 'r + 2 Periplasma

+H0 O"  Oxidagao da
1 hidroxilamina

ADP

: 5 + P. ATP
Oxidacao da Reducao do :

aménia oxigénio H*

Citoplasma

Figura 20.32 Oxidagdo da aménia e fluxo de elétrons em
bactérias oxidantes de aménia. Os reagentes e produtos desta
série de reacdes encontram-se destacados. O citocromo ¢ (Cyt ¢) no
periplasma é uma forma diferente do Cyt ¢ presente na membrana.
AMO, aménia mono-oxigenase; HAO, hidroxilamina oxidorreduta-
se; Q, ubiquinona. '

E,'NO, /NH,= +0,34 V
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{ ll 1
“Dados calculados a partir dos valores de E,’ do Apéndice 1; os valores do Fe?* s3o aqueles considerando-se pH 2, enquanto os demais, conside
H7.Em pH 7, o valor para o par Fe* /Fe?" é de aproximadamente +0,2 V.

Exceto no caso do fosfito, todas as reacdes sdo apresentadas acopladas ao O, como aceptor de elétrons. O tnico oxidante conhecido de fosfito
um par com o SO, , como aceptor de elétrons. }

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

s




co, D

/ v Polysaccharides \
Co? AOP

NADPH \I/ ATP ATP

Monosacchandes
NADP' ADP l

3-Phosphoglycerate Ammo acids ™
K ATP ATP
ATP ADP q ADP
Pyruvate Proteins Nucleic
l I acids
ADP ATP

Oxaloacetate
Fatty >< Acetyl-CoA -\/ v
.

ci Amino acids
acids NaDP* NADPH
a-Ketoglutarate —J

ADP
Poder NADP* e
redutor \ : L—f\ arp?
TLE: T O; HO
. : .2
o : O, H,0
H
Fluxo eletrénico reverso ou Energia

c.t.e. reversa



Rusticianina

erior (pH 2)
riplasma)

it VNI R TRIN IR I PIIIRNGN <~
. *3‘2‘q-"4&‘&*&’Q‘Of.%g’&’c‘n‘fq:’g'. YR

I8
~ o3
i “m } uf

| Interior (pH 6)
citoplasma)

i

IR TR YRS PR YR PR

—> Ciclo de Calvin
(fixacao de CO,)

ATP

20.30 Fluxo de elétrons durante a oxidagido de Fe®”
défilo Acidithiobacillus ferrooxidans.” A proteina peri-
y contendo cobre, rusticianina, é o aceptor imediato de
o Fe®". A partir deste ponto, os elétrons sdo transferidos
) de uma pequena cadeia transportadora, que resulta na
C e O, a H,O. O poder redutor que dirige o ciclo de Calvin
do fluxo reverso de elétrons. Observe o acentuado gra-
2 pH (~4 unidades) através da membrana.



NADPH

NADPH

NADPH

co,

Constituintes celulares

cOs

Constituintes celulares

o HsS iH

Co,

Constituintes celulares

Luz
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Compostos Quimicos

B

|

Quimiotrofia Fototrofia
Com posto%ﬁ’ \, Compostos
quimicos % quimicos
organicos inorganicos
(glicose, acetato, etc.) (H,, H,S, Fe?*, NH,*, etc.) .%

Quimiorganotroéficos Quimiolitotréficos Fototréficos

(glicose + O, = CO, + H,0) (Ho + O —=H50) (luz)
ATP ATP ATP

Figura 2.18 ) Opcdes metabdlicas para a conservacgdo de ener-
gia. Os compostos quimicos organicos e inorgéanicos listados acima
correspondem apenas a alguns poucos dentre os vérios utilizados
por diferentes organismos quimiotréficos. Os organismos quimio-
troficos oxidam compostos quimicos orgdnicos ou inorgénicos, ge-
rando ATP. Os organismos fototréficos convertem a energia solar
em energia quimica, na forma de ATP.

Constituintes celulares
NADPH

H,S H Luz

s

32



Fotossintese

& En ergia luminosa é % Requer pigmentos sensiveis a luz:

: . Clorofila
convertida em energia
ETRERE Bacterioclorofila
quimicCa e
Carotenoides
Ficobiliproteinas

Feoftina



CH CH.
Ty i 0.9
CH H CHs O=C HH6 H
H 0,8
HaC CzoHs HsC CoHs 0,7
' ©
H H H H o 0,6
: € o5
H;C H.C . S
CH. 3 - 2
H 3 ' CHg 2 04
HxC H . HC H . 0.3
oH, H 0 oH, H o 02
' 2 e GOOCHs ] ?  COOCH, '
b Anel de COOC, H . Anel de 0.1
20139 ciclopentanona 20139 ciclopentanona ’
Fitol " Fitol ° 0 :
Lo fto 340 400 500 600 700 800
Clorofila a Bacterioclorofila a Comprimento de onda (Nl
(b)

@

Figura 20.2 Estruturas e espectros da clorofila a e bacterioclorofila a. (a) As duas moléculas s3o idénticas, exceto pelas re
sinaladas em amarelo e verde. (b) O espectro de absorcio (curva verde), das células da alga verde Chlamydomonas. Os picos observa
s



The structure of
chlorophyll (see Table 11.4 for

the side chains R1-R7).

CH3
CHj
CHa
H
CHa
CH3
Feoftina
Table 11.4. | The structure and maximum absorbance of chlorophylls
BCHL

Side chain® CHLa a b c d e g
RI —CH=CH, —CO—-CH; —CO—-CHs —CHOH-CH; —-CHOH-CH; —CHOH-CH; —CH=CH,
R2 —CH; —CHs —CHs; —CHs —CHs —CHO —CH;
R3 *CzHS —C2H5 :CH—CHg " 7C')H5 —CQH}) ‘CzHS :CH—CH3
R4 —CH3 —CHs —CHs —CoHs —CoHs —CoHs —CHs
R5 —CO-0OCH; —CO-0OCH; —-CO-OCH; —H —H —H —CO—-0OCH;
Ré phytyl phytyl phytyl farnesyl farnesyl farnesyl geranyl-geranyl
R7 —H —H —H —CH; —H —CHs —H
Maximum absor-  680-685 850-910 1020-1035 745-760 725745 , 715725 788, 670
bance (nm)
CHL, chlorophyll; BCHL, bacteriochlorophyll. 35

“The positions of side chains are shown in Figure 11.1.



Common
carotenoids in cyanobacteria
and photosynthetic bacteria.

Main carotenoids in (a)
cyanobacteria, (b) green bacteria,
and (c) purple bacteria.

The structure of
bilins in phycobiliproteins.

f
1

(a) g-carotene

(b) isorenieratene

\@i\\/k\/\\/\\/\\/\\/\/\\‘/\\:(;\

(c) spirilloxanthin

HoocI COOH
I

CH3 CH2 (|3H2 CH;
H CH CHy CHv CH, CH: CHs CHQ

L$Li£l£ﬂ

H H

O

phycocyanobilin

HOOC (IIOOH
|
CH QHZ CH, CH,
H  CcH CH; CH CHz CH; CHs CH
H,C | 1

A I, i A 1H>LM

(6]

O N
H

phycoerythrobilin
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O aparato fotossintetico

< Os pigmentos € as % 25-30 unidades de
estruturas que os contém pigmento se associam
variam com as espécies (antena)

Fig. 3.22 — A energia luminosa absorvida pelas moléculas
antena é transmitida até o centro de reagao, onde ocorre a
liberacao de elétrons. No esquema estao representados

dois centros de reagao e vdrias moléculas de pigmentos
antena. s



O aparato fotossintetico

Centro
de reacdo

Simon Scheuring

“» Organizagdo das clorofilas/bacterioclorofilas captadoras de luz e os centros de reagao em uma membrana fotossintética. LH
(light harvesting molecules) captam luz e transferem para os centros de reagdao (RC) iniciando as reagdes de transporte de

elétrons fotossintéticos
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@ Q

Exterio&

(b)

ATPase

Niels-Ulrik Frigarrd

Proteinas de
membrana

Figura 20.7 O clorossomo de bactérias verdes sulfurosas e
verdes n3o sulfurosas. (a) Micrografia eletrénica de uma célula
da bactéria verde sulfurosa, Chlorobaculum tepidum. Observe os
clorossomos (setas). (b) Modelo da estrutura do clorossomo. O clo-
rossomo (verde) encontra-se estreitamente associado a superficie
interna da membrana citoplasmaética. As moléculas de bacterioclo-
rofila (Bchl) antena organizam-se em conjuntos tupulares no interior
do clorossomo, sendo a energia transferida a partir dessas bacterio-
clorofilas, através das moléculas de Bchl a captadoras de luz (LH),
para a Bchl a do centro de reagao (RC), situado na membrana cito-
plasmatica (azul). As proteinas da placa da base (BP, do inglés, base
plate) atuam como conectores entre o clorossomo e a membrana
citoplasmatica.

Bchl a (estdo localizadas no Centro de Reacédo
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O pigmento contido no centro de
reacao ¢ excitado pela luz apos o
foton passar pela antena
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Fotofosforilacao ciclica ou anoxigénica

<+ Nao ha produgado de O,

4

L)

» Ha producao de ATP

’0

» Nao ha producao de NADPH
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B, T

Doador Fluxo ciclico de elétrons
de elétrons
forte
-0,75}
-0,5}F
Qa
NAD(P)" s>
E, \/ #

S

S
N
)]
T

Qg 7

74
; / Fluxo reverso de

Pool 4 elétrons (consumo
Q de energia)
0,0} 3

+0,25

T

Doador

de elétrons 7%
fraco / |
R |

+0,5 :
o ' |
Doadores externos :
Luz vermelha de elétrons (H,S, S,04%7,-
ou SO, Fe?)

infravermelha

Figura 20.14 Fluxo de elétrons na fotossintese anoxigénica
de uma bactéria purpura. Uma Unica reagdo luminosa ocorre. Ob-
serve como a energia luminosa converte um doador fraco de elé-
trons, P870, em um doador muito forte de elétrons, P870%, e que,
apos esse evento, as etapas restantes no fluxo de elétrons fotossin-
téticos sdo muito similares aquelas observadas no fluxo de elétrons
respiratérios (<> Figura 5.20). Bph, bacteriofeofitina; Q,, Qg, qui-
nonas intermediarias; Pool Q, conjunto de quinonas na membrana;
Cyt, citocromo. Compare esta figura com as Figuras 20.15 e 20.19.

Constituintes celulares
NADPH

4

H,S 40 Luz

s>

NADPH ¢ obtido a partir de um

fluxo eletrénico reverso gerado por
elétrons de doadores externos
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Exterior (periplasma)
2iH*

- ¥570 |
SURE oo e
SoTR . . oo

’) 70" § QC)uinonas

Membrana
fotossintética

Interior (citoplasma)

R i

Figura 20.15 Organizagdo dos complexos proteicos no centr
de reagdo de uma bactéria purpura. O gradiente de protons ge
do pela luz é utilizado na sintese de ATP pela ATP sintase (ATPase
LH, complexos de bacterioclorofila captadores de luz; RC, centro
reacao; Bph, Bacteriofeofitina; Q, Quinona; FeS, proteina conten
ferro e enxofre; be,, complexo citocromo bg;; ¢,, citocromo ¢, P
uma descricao sobre o funcionamento da ATPase, ver Figura 521

NADPH

Constituintes celulares

o

s>

H,S 40 Luz
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i

Fotofostorilacao nao ciclica

L
{

Fluxo aciclico
de elétrons
(gera a forga
préton motiva)

Fluxo ciclico
de elétrons

(gera a forga _

préton motiva) St 7T l

-
-
\/
-~
~
-~

NAD(P)*

/

P70° '-\'\, Luz

Fotossistema |

Figura 20.19 Fluxo de elétrons na fotossintese oxigénica, o esquema “Z". O flu-
«o de elétrons através de dois fotossistemas, PS | e PS Il. Ph, Feofitina; Q, quinona; Chl,
clorofila; Cyt, citocromo; PC, plastocianina; FeS, proteina contendo ferro e enxofre, des-
provida de grupo hemnae; Fd, ferredoxina; Fp, flavoproteina; P680 e P700 sao as clorofilas
dos centros de reacao de PS Il e PS |, respectivamente. Compare com a Figura 20.14.
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Fotofosforilacao nao ciclica

Ha formacao de ATP < Ha formacao de O,

Ha formacao de NADPH
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NADPH

NADPH

NADPH

co,

Constituintes celulares

cOs

Constituintes celulares

o HsS iH

Co,

Constituintes celulares

Luz
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Fototroficas e
Quimiolitotroficas

Obtencao de precursores do
metabolismo




Ciclo de Calvin

HzC—0—POgH,
C=0
CO, + H— (I)— OH
H— C|7* OH
H2(|3~ O —PO3H,

Ribulose
bifosfato
carboxilase
(RubisCO)

Ribulose
bifosfato

@

HoC—0—POgH,

HO—C—H
COOH

+ ATP

Acido fosfoglicérico

(b)

H,C — OH
C=0

H—G— OH

H~(:3—OH

H?C“ O _P03H2

+ ATP

Ribulose 5-fosfato

(©

Fosforribuloquinase

[ HoC—O—POgH, |

|
H2C e O *P03H2J

Intermediario instavel

H2C|) —O—PO3H,
HO—C—H
|
HO3P—0—C=0

Acido 1,3-bifosfoglicérico

H,C—0 —POgH,
C=0
|
H—C—OH
| 4
H—CIJ— OH

H,C— O—POgH,

Ribulose bifosfato

HoC— O—POgH,
HOOC —C—OH

|
H

(EOO—
H,O H—C—0H
|

Dois acidos fosfoglicéricos (PGA)

NADPH HoG—0— POy,
\ O—=C =< )
ADP % . H (|3 H + P, +NAII]
HC=0

Gliceraldeido 3-fosfato

Para a biossintese

ADP —/—
O ciclo se repete,
iniciando em (a)

Reacdes chave do Ciclo de Calvin: (a) reagao da enzima ribulose bisfosfato carboxilase, (b) etapas da conversao de acido 3-
bisfosfoglicérico (PGA) em gliceraldeido 3-fosfato. Tanto ATP como NADPH s&o necessarios, (c) conversao da ribulose 5-fosfato nal¢ibulose

bisfosfato, a molécula receptora do CO,.



12 3-fosfo-
glicerato
(36 carbonos)
6 ribulose

1,5-bisfosfato 12 1,3-bifosfo-
(30 carbonos) glicerato

(36 carbonos)

Fosforibuléquinase

12 gliceraldeido
6 ribulose 3-fosfato
5-fosfato (36 carbonos)
(30 carbonos)

Frutose
10 gliceraldeido ! 6-fosfato

(e:cf)oc?fato k] . (6 carbonos)

Para a biossintese

'Estequiometria global:
6 CO, + 12 NADPH + 18 ATP ——>
'CgH1506(POgH,) + 12 NADP* + 18 ADP + 17 P,




2H

Malato

Fumarato
2H -

Succinato

¢

ATP Succinil-CoA
CO, e Ferredoxinare 4

a-Cetoglutarato, 2 H

CO,

Composto celular

- Oxalacetato

Citrato

Isocitrato

Gliceraldeido 3-P
(ADP
2H ATP
Fosfoenolpiruvato
C AMP
ATP

Piruvato

Hexose-P

Ferredoxina, .y - CO,

Acetil-CoA

ATP

Reacao liquida:

3 CO, + 12 H + 5 ATP —> Gliceraldeido 3-P

TCA reverso
TCA redutivo

Chlorobium*
Thermoproteus”
Sulfolobus*

*Bactérias verdes
fototréficas
#Archaea

O ciclo do acido citrico reverso € o mecanismo de fixagdo de CO, em bactérias verdes sulfurosas. A
Ferredoxina,.4 indica as reagbes de caboxilagdo que requerem ferredoxina reduzida (2H cada). Em
Chlorobium, a ferredoxina reduzida € gerada a partir de reagdes dirigidas pela luz. Partindo de
oxalacetato, cada ciclo completo resulta na incorporagdo de 3 moléculas de CO,, originando piruvato
como produto. A clivagem do citrato, pela enzima ATP-dependente, citrato liase, regenera o aceptor

C4, oxalacetato, e produz acetil-CoA utilizado na biossintese. A conversio de piruvato a

fosfoenolpiruvato, consome o equivalente a 2 reagdes fosfato ricas em energia. O NADH ou FADH
suprem o poder redutor adicional necessario ao ciclo.
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Composto celular

® - CHs—C ~ CoA
i R s
HOOC —CH,—C~ CoA  ATP (Acetil-CoA) .
- COOH
g"‘-ATP - |
4.5 N _ CHO
O . Malil ~ CoA memssmmsssssld> lioxilato
Il
CH,OH—CH, —C ~ CoA
(Hidroxipropionil-CoA) Succinil ~ CoA
2 ﬁ CO, LA
Reacao liquida:
GH,CH,C ~ CoA'_. - s (3
(Propionil-CoA) ¥ COOH (l3 C~CoA 2CO, + 6 H+ 3 ATP ——> dglioxilato
CHj,
(b) ATP

(Metilmalonil-CoA)

Via do hidroxipropionato
A via do hidroxipropionato é uma via autotréfica na bactéria vede nao

sulfurosa Chloroflexus. Acetil-CoA é carboxilada duas vezes, Chloroflexus®
originando metilmalonil-CoA. Metilmalonil-CoA é rearranjada, gerando

uma nova molécula aceptora de acetil-CoA e uma de glioxilato, que é

convertida em compostos celulares. A fonte de poder redutor neste

caso, ¢ o NADH.

*Bactérias verdes fototrofiéas



(ITOOH
C

AMP + PP, + NADP*

7 N\
CO; +ATP 0" 'sCoa 0. SCoa
SCoA 1 lat - N
ADP 1 P, EH3 0 EYoEE . , CoA-SH + ATP + NADPH + H*
GOOH,— 0 sCoa g CH, 0. SCoA 10 o GOOH
‘ 0. R .
CH, acetyl-CoA HO*(I:H malyl-CoA N (_:Hg CH, 3-hydroxypropionate
! ) 1 propionyl-CoA INADP*
//C\ malonyl-CoA COOH CIH—CH CH,OH .
” - O SCoA i 3 2NADPH + 2H"
2NADPH + 2H 8 N CH-OH 2
7 ' COOH
CoA-SH + 2NADP* z o COOH Jg
CoA erythro-3-methylmalonyl-CoA T2
H0 11 C malonyl-CoA
: 0" “scoa
COO
FOOH i 0, ,SCoA .
CH; C ADP
|
CH,0H ) CH-CH ATP + CO.
3-hydroxypropionate succinyl-CoA 1 y 1 ATE5C0;
7 \SC A (I:H mesaconyl-CoA
(6] o
3 6 COOH
R CH,
NADPH + H' + CoA-SH + ATP H,0 12 (': acetyl-CoA
— e 5 2 Z
NADP + AMP + PP; . OF S / o COOH ) 0" "scoA
OA-, -— - -C1 -
0, ,SCoA e HO (II CHs L-citramalyl-CoA 3 ('SOOH R
HOOC - CH CHe FOOH c=0
| - -ci i
(IJHz 4 O éH L-citramalate coon-_13 HO _?_ CH, (|3H3
3 A .
ST methylmalonyl-CoA Zsuccmyl-CzT’ CH, - pirueto
propionyl-CoA = . T L. ATP
ADP+P; WSS O scoa AMP+ PP, b,
PEP —\ oxaloacetate
i 15
triose-P
16
hexose

RFTICHUAE CO, fixation in photosynthetic Chloroflexus aurantiacus through the 3-hydroxypropionate cycle.

+

(- Bacteriol. 184:5999-6006, 2002)

(Left) The 3-hydroxypropionate cycle for CO, fixation with glyoxylate as the first net CO, fixation product. This pathway involves part of the TCA cycle. An intermediate, 3-
hydroxypropionate, was isolated and the cyclic pathway was named after this intermediate. (Right) The glyoxylate assimilation cycle. This metabolism is known only in Chloroflexus
aurantiacus and chemolithotrophic acidophilic archaea such as Acidianus brierleyi, Acidianus ambivalens, Metallosphaera sedula, and Sulfolobus metallicus.

I, acetyl-CoA carboxylase; 2, malonyl-CoA reductase (bifunctional); 3, propionyl-CoA synthase; 4, propionyl-CoA cal:'boxylase; 5, methylmalonyl-CoA epimerase; 6, methylmalonyl-CoA
mutase; 7, citrate cycle enzymes (succinate dehydrogenase, fumarate hydratase); 8, succinyl-CoA:L-malate CoA transferase; 9, L-malyl-CoA lyase; 10, erythro-3-methylmalyl-CoA lyase; I I,
3-methylmalyl-CoA dehydratase; 12, mesaconyl-CoA hydratase; |3, succinyl-CoA:L-citramalate CoA transferase; |4, citramalyl-CoA lyase; 15, phosphoenolpyruvate carboxylase; 16,
gluconeogenesis enzymes. - .
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Precursores
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CH,0PO%~
CH,0PO3~ !

HO—C—H + L p;
| ATP ADP NADPH NADP' +P
ATP ADP  c=o I > w d
I €O, 2 W\ 3 o _OPO3
H—C—OH 2 * EET CHO
= = | = Co'z = 1 = 1
phospho- A=C—OH " ribulose H—é—OH phospho- H_f_OH glyceraldehyde- H—C—OH
ribulo- CH,0P0%" bisphos- N glycerate CH,0P02~ 3-phosphate CH,0P0%"
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Tl 5 triose phosphate
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e Tialdolase
HO—C—H
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13 12 i 1 !
phosphate epimerase H—¢—OH c—0
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CH,0PO%" HO— <|2 —H
Fructose-1,6- e
bisphosphate (FBP) H— $ —OH
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H—C—OH - : -
I e bisphosphatase Pi CH,0POF
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H—C—OH
8 1 i
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phosphate (S7P)
N \ Z >4

11 transketolase
Figure 18-24 Fundamentals of Biochemistry, 2/e
© 2006 John Wiley & Sons




A partir de 3P glicerato gerado no ciclo de Calvin, fosfoenolpiruvato e piruvato
sao obtidos por meio de reacdoes da EMP

3-P-glycerate O
\ I o
8 ¢—OH H,0 H ATP ﬁ
I

i L D ke / C—-OH ADP Cos
LR RaC oms mima OVl
H—C~ [OH, Il 10 ¢=0

H CH, CH,4

2-P-glycerate phosphoenolpyruvate pyruvate

(8) mutase; (9) enolase; (10) pyruvate kinase.
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O TCA é incompleto — somente gera precursores

Phosphoglycerate <«— CO>

v

CO; Phosphoenolpyruvate

v

. Acetyl-CoA <—— Acetate (exogenous)

Aspartate «—— Oxaloacetate Citrate
: otheramino  malate Isocitrate
acids of the
aspartate o
2
oroup Fumarate )
Proline
Succinate 2-Oxoglutarate —» Glutamate
Porphyrins Arginine

Fig. 10.3 The *“horseshoe”, an incomplete tricarboxylic
acid cycle operating in obligate chemolithoautotrophs. The
biosynthetic roles of reactions normally associated with the
operation of the tricarboxylic acid cycle in organisms that
cannot convert z-ketoglutarate to succinate. Note that carbon
from exogenous acetate can enter the amino acids of the
glutamate family via citrate and «-ketoglutarate, but cannot
enter those of the aspartate family via succinate and
oxaloacetate, as it does in organisms with a functional
tricarboxylic acid cycle
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NAD(P)H
Glicose-6-fosfato
Frutose-6-fosfato
Ribose-5-fosfato ou ribulose-5-fosfato
Eritrose-4-fosfato
Sedoheptulose-7-fosfato
Gliceraldeido-3-fosfato
3-Fosfoglicerato
Fosfoenolpiruvato
Piruvato

Acetil-CoA
Oxaloacetato

o -cetoglutarato

Succinil-CoA

Calvin

r EMP
r EMP

CPD
RR/RO

RR/RO
RR/RO
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Fermentacao
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