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> Fig. 6.11 Turbidez. A turbidez, ou aparéncia turva, ¢ um indicador
do crescimento bacteriano na urina contida no tubo a esquerda.

ano. A velocidade na qual os produtos metabdlicos, tais como gases
e/ou 4cidos, sdo formados por uma cultura reflete a quantidade de
bactérias presentes. A producdo de gds pode ser detectada (em vez
de medida) captando-se os gases em pequenos tubos invertidos
colocados dentro de tubos maiores de meio liquido contendo bac-
térias. A producao de dcidos pode ser detectada através da incor-
poracio de indicadores de pH — substincias quimicas que su-
dam de cor de acordo com as mudangas do pH — em um mb.
liquido contendo bactérias metabolicamente ativas. )

A velocidade na qual um substrato como a glicose ou 0 oxigénio
¢ consumido também reflete a quantidade de bactérias. Um método
para se estimar grandes quantidades de bactérias €, por exemplo, o
teste de redugdo do corante, que mede, direta ou indiretamente, o
consumo de oxigénio. Neste teste, um corante como o azul de
metileno é incorporado a um meio contendo leite. As bactérias ino-
culadas no meio utilizam o oxigénio & medida que metabolizam o

leite. O azul de metileno € azul na presenga de oxigénio e torna-se
incolor na sua auséncia. Assim, quanto mais ripido o meio perde a
cor, mais rdpido o oxigénio estd sendo consumido, e pressupde-se
que mais bactérias estejam presentes. A velocidade na qual o corante
¢ descorado (redugio do corante) é uma abordagem altamente en-
ganosa; ndo é uma medida precisa da quantidade de bactérias,

Finalmente, o numero de células em uma cultura pode ser de-
terminado pelas medidas de peso seco. Para se calcular o peso seco
das células, elas devem ser separadas do meio através de recursos
fisicos como a filtragdo ou a centrifugagdo. As células sio entio
secas e a massa resultante é pesada.

/ Quais siio as diferengas entre a fase lag e a fase log de uma curva
de crescimento bacteriano?

/ De que maneira a taxa logaritmica de crescimento difere da taxa
aritmética de crescimento? Que tipo de taxa de crescimento €
exemplificado pela seqiiéncia 1, 2, 4, 8, 16, 32 células?

/ Se uma cultura em caldo contendo inicialmente 37.000 bactérias/
ml for diluida a 1:1.000, quantas bactérias/ml da cultura em caldo
diluido estardo presentes, em média?

v/ Por que uma contagem microscépica direta de bactérias usando a
cémara de Petroff-Hausser nio fornece uma contagem vidvel?
Como este método difere dos métodos de espalhamento em placa

\ e pour plate?

ores Que Afetam o Crescimento
Bacteriano

Os microrganismos sido encontrados praticamente em quase to-
dos os ambientes da terra, inclusive em meios nos quais nenhu-
ma outra forma de vida pode sobreviver. Os micrébios podem

> Fig. 6.12 Espectrofotdmetro. Este instrumento pode ser utilizado para se medir o crescimento bacteriano pela determinagao do grau de
transmissdo de luz através da cultura. Amostras de culturas contidas em tubos especiais opticamente transparentes sio colocadas dentro do
espectrofotdmetro (dentro de um suporte 2 direita do aparelho) e sio medidas em relagdo aos padrdes.
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Em Toda a Parte

As bactérias podem habitar cficazmente qualquer local
adequado 2 existéncia de vida — nosso intestino
ecologicamente complexo, as geleiras congeladas da
Antértida e sob pressoes barométricas extremas € em
temperaturas COmo aquelas encontradas nas fendas do
fundo dos oceanos. Em temperaturas superiores a 160°F,
toda a vida na terra é bacteriana. A bactéria Termophila
acidophilum desenvolve-se a temperatura de 140°F, em pH
1 ou 2. Este organismo, encontrado na superficie do carvio
em chamas e em fontes termais, “congela”” até morrer a
100°F. Recentemente, comunidades microbianas foram
encontradas vivas 3.000 pés abaixo da superficie terrestre,
1o basalto do rio Coltimbia. Tais bactérias sio anaerdbias €
conseguem energia a partir da reagdo do hidrogénio
produzido entre 08 minerais no basalto e as 4guas
subterraneas infiltradas entre as pedras. A caracterizagao
das bactérias que vivem em ambientes extremos
proporciona uma percepgio sobre a diversidade de
estratégias de vida, assim como sobre as oportunidades de
se produzir € usar moléculas biolégicas com habilidades
singulares.

Os psicrdfilos, ou organismos que gostam do frio, crescem
melhor a temperaturas de 15 a 20°C, apesar de alguns viverem
bem a 0°C. Eles se subdividem em psicréfilos obrigatorios,
como o Bacillus globisporus, que nio cresce a temperaturas aci-
ma de 20°C, e psicréfilos facultativos, como a Xanthomonas
pharmicola, que se desenvolve melhor a temperaturas abaixo de
20°C, mas que também cresce acima desta temperatura. Os psi-
créfilos vivem principalmente em dguas e solos frios. Nenhum
deles sobrevive no corpo humano, mas alguns sdo conhecidos
por causarem deterioragio em alimentos refrigerados.

Os meséfilos, entre 0s quais s& inclui a maioria das bactérias, s30
organismos que crescem melhor a temperaturas entre 25 e 40°C.
Os pat6genos humanos estao incluidos nesta categoria e, em sua
maioria, crescem melhor a uma temperatura proxima ado corpo hu-
mano (37°C). Os organismos termodiiricos vivem geralmente COMO
os mes6filos, mas conseguem resistir a curtos periodos de exposi-
¢dio a altas temperaturas. O aguecimento inadequado durante 0s
processos de enlatamento ¢ pasteurizagdo pode manter vivos tais
organismos, com a consegiiente deterioragao dos alimentos.

0Os terméfilos, ou organismos que gostam do calor, desenvol-
vem-se melhor a temperaturas de 50 a 60°C. Muitas destas bactéri-
as sdo encontradas em pilhas de adubo, e algumas toleram tempera-
turas de 110°C em fontes termais ferventes. Elas podem ainda ser
classificadas como terméfilas obrigatdrias, que s¢ desenvolvem
apenas a lemperaturas acima de 37°C, ou termdfilas facultativas,
que se desenvolvem tanto acima quanto abaixo de 37°C. O Bacillus
stearothermophilus, que geralmente é considerado um terméfilo
obrigatdrio, cresce em seu rtmo médximo a 65-75°C, mas pode apre-
sentar crescimento pequeno e causar a deterioragdo de alimentos a
temperaturas ndo tao altas, como, p. ex., 30°C. As bactérias termo-
filicas do enxofre apresentam 2onas de temperaturas 6timas de cres-
cimento nas fendas de vazao dos géiseres (> Fig. 6.13). Diferentes
espécies sdo coletadas em locais distintos a0 longo do canal. As
espécies mais tolerantes a0 calor encontram-se proximas a0 geiser,
e aquelas menos tolerantes estao distribuidas em regides onde a dgua
tenha esfriado até sua temperatura Stima. Em canais profundos, as
espécies mais tolerantes a0 calor sio encontradas nas maiores pro-
fundidades, e as menos tolerantes, proximas superficie, onde a

= Fig. 6.13 Terméfilos. Fontes termais de um géiser, deserto de Black
Rock, Nevada. Apesar da temperatura préxima i da fervura, as bactérias
termofilicas do enxofre conseguem viver e crescer nas correntes
formadas por estes géiseres.

4gua tenha esfriado. Em condigdes de laboratério que utilizam alta
pressio para aumentar a temperatura da 4gua acima de 100°C, as
arqueobactérias provenientes das fendas das profundezas marinhas
cresceram a 115°C (238°F). (O Cap. 9 fornece mais informagdes
sobre estes extraordindrios organismos. )

A faixa de temperatura na qual um organismo se desenvolve
é amplamente determinada pelas temperaturas nas quais suas en-
zimas atuam. Dentro desta faixa, podem ser identificadas trés
temperaturas criticas:

1. Atemperatura minima de crescimento, que ¢ amenor tem-
peratura em que as células se dividem;

2. A temperatura mdxima de crescimento, que € a tempera-
tura mais alta em que as células se dividem;

3. A temperatura 6tima de crescimento, que € a temperatura
em que as células se dividem mais rapidamente, isto €,
possuem o empo de geragdo mais curto.

Bactérias isoladas de montes sulfidicos submarinos
superaquecidos devem ser crescidas em laboratério a 480°F
ea265 ATM.

Sem levarmos em consideragao o tipo de bactéria, © cresci-
mento aumenta gradualmente da temperatura minima para a tem-
peratura Gtima e cai rapidamente da temperatura dtima para a
maxima. Além disso, a temperatura Stima estd fregiientemente
bem préxima da temperatura méxima (> Fig. 6.14). Estas pro-
priedades do crescimento sdo devidas a mudangas na atividade
enzimatica. = (Cap. 5) A atividade enzimatica geralmente se
duplica a cada aumento de 10°C na temperatura, até que a alta
temperatura comece a desnaturar todas as proteinas, inclusive as
enzimas. Este rdpido declinio na atividade enzimitica, a uma
temperatura apenas ligeiramente superior a temperatura 4tima,
ocorre quando as moléculas da enzima s¢ tornam tao alteradas
pela desnaturagdo que nio conseguem mais catalisar as reagoes.

A temperatura é importante ndo apenas pard proporcionar con-
digdes ao crescimento bacteriano, mas também para evitd-1o. A
refrigeragdo de alimentos, feita geralmente a 4°C, reduz o cres-
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> Fig. 6.14 Taxas de crescimento de bactérias psicrofilas, mesofilas e termofilas. Observe a superposigdo dos intervalos de temperatura nos
quais estes organismos podem sobreviver. As taxas de crescimento sio bem mais baixas nas extremidades dos intervalos.

cimento dos psicroéfilos e impede o crescimento da maioria das
demais bactérias. Entretanto, os alimentos e outros materiais,
como o sangue, podem permitir o crescimento de bactérias mes-
mo quando refrigerados. Por esta razdo, se precisarem ser guar-
dados por muito tempo, os materiais que podem suportar o con-
gelamento sdo armazenados a temperaturas de —30°C, Altas
temperaturas também podem impedir o crescimento bacteriano
(Cap. 12). Os equipamentos de laboratério e os meios de cultura
sdo geralmente esterilizados através do calor, e os alimentos sdo
freqilentemente preservados mediante o aquecimento e armaze-
namento em recipientes fechados. As bactérias estdo mais aptas
a sobreviver em extremos de frio do que em extremos de calor;
as enzimas ndo sido desnaturadas pelo resfriamento, mas podem
ser permanentemente desnaturadas pelo calor.

Oxigénio
As bactérias, especialmente as heterotréficas, podem ser divididas
em aerdbias, que necessitam de oxigénio para se desenvolver, e
anaerdbias, que ndo o requerem. = (Cap. 5) Entre as aerdbias, as
culturas de células que se dividem rapidamente necessitam mais de
oxigénio do que aquelas de divisdo lenta. As aerdbias obrigatéri-
as, como a Pseudomonas, que é uma causa comum de infecgoes
hospitalares, necessitam de oxigénio livre para a respirago aerdbia,
a0 passo que as anaerdbias obrigatérias, como o Bacteroides,
morrem na presenca do oxigénio. Em um tubo de cultura contendo
caldo nutritivo, as bactérias aerébias obrigatérias crescem proximo
a superficie, onde o oxigénio atmosférico se difunde para o meio;
as anaerdbias obrigatérias desenvolvem-se préximo ao fundo do
tubo, onde pouco ou nenhum oxigénio livre as alcanca (> Fig. 6.15).

Em relagdo aos aerdbios, o oxigénio € freqiientemente o fa-
tor ambiental que limita sua taxa de crescimento. O oxigénio é
pouco solivel em dgua e, por isso, s vezes emprega-se uma série
de métodos para manter uma alta concentracio de O, nas cultu-
ras. Um destes métodos € a agitagdo vigorosa, ou aeragao, for-
¢ada através do borbulhamento de ar na cultura, como é feito em
um aqudrio de peixes. Este procedimento € especialmente im-
portante em processos comerciais como a produgao de antibi6-
ticos e no tratamento de esgotos.

Entre os extremos das bactérias aerébias obrigatérias e das bacté-
rias anaerdbias obrigatorias estdo as microaerdfilas, as anaerébias

facultativas e as anaerdbias aerotolerantes. As microaerdfilas
desenvolvem-se melhor na presenca de uma pequena quantidade de
oxigénio livre. Em uma cultura em tubo, elas crescem abaixo da
superficie do meio, em um nivel onde a disponibilidade de oxigé-
nio lhes é suficiente. As microaerdfilas, como o Campylobacter, que
pode causar distiirbios intestinais, sdo também capnéfilas, ou seja,
organismos que gostam do di6xido de carbono. Elas sobrevivem em
ambientes com baixa concentragdo de oxigénio e alta concentra¢ao
de diéxido de carbono. Quando o oxigénio esta presente, as anae-
robias facultativas geralmente mantém seu metabolismo aerdbio;
porém, na falta dele, mudam para o metabolismo anaerébio. O Sta-
phylococcus e a Escherichia coli sdo anaerdébias facultativas; geral-
mente sdo encontradas nos tratos intestinal e urindrio, onde apenas
uma pequena quantidade de oxigénio estd disponivel. As anaerd-
bias aerotolerantes conseguem sobreviver na presenca de oxigé-
nio, mas ndo fazem uso dele em seu metabolismo. O Lactobacillus,

L J E".
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> Fig. 6.15 Padrdes de uso do oxigénio. Diferentes organismos
incubados por 24 horas em tubos de caldo nutritivo e acumulados em

regides diferentes, de acordo com sua necessidade ou sensibilidade em
relagdo ao oxigénio.
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por exemplo, sempre capta energia através da fermentagdo, nio
importando se o ambiente tem ou ndo oxi génio.

Se comparadas a outros grupos de organismos classificados
de acordo com a necessidade de oxi génio, as anaerébias faculta-
tivas possuem o sistema enzimdtico mais complexo. Elas pos-
suem um conjunto de enzimas que lhes capacita usar o oxigénio
como um aceptor de elétrons e um outro conjunto que lhes per-
Imite usar um outro aceptor de elétrons quando ndo hd oxigénio.
Por outro lado, as enzimas dos outros grupos aqui definidos sio
limitadas ora 4 respiragao aerébica, ora  anaerébica.

As anaercbias obrigatérias sio mortas ndo pelo oxigénio em
forma de gas, mas por uma forma de oxigénio altamente téxica
e reativa, chamada superéxido (0,7). O superdxido é formado
por determinadas enzimas oxidativas e é convertido em oxige-
nio molecular (0,) e em peréxido de hidrogénio téxico (H,0,)
por uma enzima chamada superdéxido dismutase. O peréxido
de hidrogénio ¢ convertido em dgua e oxigénio molecular pela
enzima catalase. As aerdbias obrigatérias e a major parte das
anaerdbias facultativas possuem ambas as enzimas, Algumas
bactérias anaercbias facultativas e aerotolerantes possuem a en-
zima superéxido dismutase, mas ndo possuem a enzima catala-
se. As anaerdbias obrigatérias, em sua maioria, ndo possuem nem
uma nem outra e morrem em conseqiiéncia dos efeitos téxicos
do superéxido e do peréxido de hidrogénio,

Umidade

Todas as células ativamente metabolizantes geralmente requerem
um meio aquoso. Ao contririo de Organismos maiores, que possu-
em revestimentos protetores e ambientes internos liquidos, os or-
ganismos unicelulares s3o expostos diretamente a seus meios, A
maioria das células vegetativas sobrevive apenas algumas horas sem
umidade; apenas os esporos de organismos formadores de €sporos
podem sobreviver em um estado inativo em um ambiente seco.

Quando a Situagdo Ficar Dificil, Esconda-se Dentro
de uma Rocha

Poucas bactérias vivem nas depressies extremamente frias e
secas da Antirtida, onde pouquissimos outros organismos
conseguem sobreviver. A umidade relativa é tio baixa que a
dgua passa diretamente do estado sélido para o gasoso e
raramente € encontrada em estado liquido. Entretanto, os
organismos que ali vivem procuram realizar suas atividades
metabdlicas, seja usando o vapor d’4gua, seja derretendo
quantidades minimas de gelo através de seu calor metabélico.
Mas eles ndo sobrevivem is severas condigdes da atmosfera da
Antértida. As bactérias precisam se esconder dentro de pedras
translicidas (tais como o quartzo, o feldspato e certos tipos de
mArmores), que permitem que os raios de sol penetrem para
que as bactérias possam realizar a fotossintese. Por nio
produzirem substéncias quimicas que dissolvem minerais,
estes organismos endoliticos s6 podem habitar as pedras
porosas. Eles sio geralmente capazes de penetrar vérios
milimetros no interior da rocha, onde encontram um refiigio
seguro até que a rocha sofra erosio pelo vento.

O planeta Marte foi originalmente um planeta quente,
mas esfriou quando perdeu a sua atmosfera. Se a vida
tivesse evoluido em Marte durante sua fase quente, esta
forma de vida procuraria abrigo na superficie das rochas?
Pesquisas sobre meteoritos de Marte revelam evidéncias de
possiveis formas de vida anteriores que se assemelham a
bactérias enterradas no que possa ter sido o seu dltimo
reftigio.

Presséo Hidrost4tica

As dguas dos oceanos e lagos exercem pressdo hidrostitica, ou
seja, uma pressio exercida pela dgua parada proporcional i sua
profundidade, Tal pressdo dobra a cada aumento de 10 m na pro-
fundidade. Por exemplo, em um lago de 50 m de profundidade, a
pressdo corresponde a 32 vezes a pressio atmosférica. Algumas
depressoes ocednicas possuem profundidades de até 7.000 m, e
determinadas bactérias sio os tinicos organismos conhecidos que
sobrevivem a pressdo extrema em tais profundidades. As bactérias
que vivem em altas pressGes, mas que morrem se deixadas por
apenas algumas horas em laboratério 2 pressdo atmosférica padrio,
sio chamadas bardfilas. Parece que suas membranas e enzimas
Ndo apenas toleram a pressdo, mas também a requerem a fim de
funcionarem de maneira satisfatéria. A alta pressdo ¢ necessdria
para manter suas moléculas de enzima na configuragio tridimen-
sional caracteristica. Sem ela, as enzimas perdem sua forma e se
desnaturam, causando a morte do organismo.

Pressdo Osmotica

Vimos no Cap. 4 que as membranas de todos os microrganismos
$d0 seletivamente permedveis. A membrana celular permite a dgua
S€ Mover entre o citoplasma e o0 meio através da osmose., = (> Fig.
4.31) Meios que contém substancias dissolvidas exercem pressio
osmética, e a pressio pode ultrapassar aquela exercida pelas subs-
tancias dissolvidas nas células. As células em meios hiperosméticos
perdem dgua e sofrem plasmélise, ou enrugamento da célula, Nos
microrganismos que possuem parede celular, a membrana celular
ou plasmatica separa-se da parede celular. Inversamente, as células
em dgua destilada possuem pressio osmética maior do que a de seu
meio e, assim, ganham dgua. Nas bactérias, a parede celular rigida
impede que a célula inche ou se rompa, mas as células se enchem
de dgua e tomam-se tiirgidas (distendidas),

A maioria das células bacterianas pode tolerar uma ampla
gama de concentracdes de substincias dissolvidas. Suas mem-
branas celulares contém sistemas de transporte que regulam o mo-
vimento das substincias dissolvidas através da membrana, w
(Cap. 5) Mesmo assim, caso as concentragoes fora da célula se
tornem muito altas, a perda de 4gua pode inibir o crescimento,
ou até matar as células.

O uso do sal como preservativo na conservagio de pernil e
bacon e na preparacio de picles baseia-se no fato de que altas
concentragdes de substincias dissolvidas exercem pressao osma-
tica suficiente para matar ou inibir o crescimento microbiano. O
uso do agticar como conservante no preparo de gelatinas e geléias
baseia-se no mesmo principio.

As bactérias haléfilas, ou organismos que gostam de sal, re-
querem quantidades de sal (cloreto de sédio) de médias a gran-
des. Seu sisterna de transporte de membrana transporta ativamen-
te 0s fons sédio para fora das células e concentra os fons potas-
sio em seu interior. J4 foram propostas duas possiveis explica-
¢Ges sobre o porqué de as bactérias haléfilas requererem sédio.
Uma propde que as células precisam de sédio para manter uma
alta concentragio intracelular de poldssio, para que suas enzimas
funcionem. A outra sugere que elas necessitam do s6dio para
manter a integridade de suas paredes celulares.

As hal6filas sdo normalmente encontradas nos oceanos, onde
a concentragdo de sal (3,5%) é 6tima para seu crescimento. Ha-
léfilas extremas requerem concentrages de sal de 20 a 30% (=
Fig. 6.16). Elas siio encontradas em corpos d’dgua excepcional-
mente salgados, tais como o Mar Morto, e As vezes até mesmo
em barris de conserva em salmoura, onde podem deteriorar os
picles que estdo sendo preparados.




Cor-de-rosa

O Grande Lago Salgado (Great Salt Lake) € um meio
extremamente salgado que permite o crescimento bacteriano.
Ele é quase dez vezes mais salgado do que as dguas dos
oceanos e abriga muitas variedades de halobactérias. Pelo fato
de nenhuma das halobactérias possuir peptidoglicano em sua
parede celular, clas sdo também Gram-negativas. Além disso,
s30 insensfveis A maioria dos antibioticos, contém plasmidios
extraordinariamente grandes e s30 aerdbias obrigatérias. As
halobactérias necessitam de grandes quantidades de s6dio
para seu crescimento, uma necessidade que ndo € satisfeita
quando um fon semethante é usado em seu lugar. Certas
espécies de haldfilas extremas usam um mecanismo mediado
pela luz para produzir ATP. Ao contrdrio dos vegetais verdes,
os pigmentos usados para a sintese de ATP dependente de luz
<30 0s carotendides vermelho-alaranjados ¢ as
bacteriorruberinas e bacteriorrodopsinas de coloragio
vermelho-pirpura. A cor brilhante destas bactérias pode ser
vista quando lagos de alta salinidade e pequenas lagoas sdo
fotografados do alto — dando a nitida aparéncia de uma
colcha de retalhos cor-de-rosa.

Radiacéo

As energias radiantes, como por exemplo os raios gama e a luz
ultravioleta, podem causar mutagdes (mudancas no DNA) e até
mesmo matar os organismos. Entretanto, alguns microrganismos
possuem pigmentos que filtram a radiagdo e ajudam a prevenir
danos ao DNA. Outros possuem sistemas enzimAticos que po-
dem reparar certos tipos de danos ao DNA.

Fatores Nutricionais

O crescimento dos microrganismos € afetado por fatores nutricio-
nais, assim comd por fatores fisicos. Os nutrientes necessdrios aos
microrganismos incluem o carbono, nitrogénio, o enxofre, o fGs-
foro, certos oligoelementos e as vitaminas. Embora nos estejamos
interessados aqui nos modos pelos quais 0s microrganismos suprem
suas proprias necessidades nutricionais, podemos observar que, ao
suprir tais necessidades, eles também auxiliam a reciclar elementos
no meio ambiente. As atividades dos micrébios nos ciclos do carbo-
1o, do nitrogénio, do enxofre € do fésforo so descritas no Cap. 26.
Alguns micrébios sio fastidiosos, isto &, possuem necessidades nu-
tricionais especiais que podem ser dificeis de se encontrar em labo-
ratério. Alguns organismos fastidiosos, inclusive agueles que cau-
sam a gonorréia, crescem bem no corpo humano, mas ainda ndo se
pode fazé-los crescer facilmente em meios nutritivos de laboratério.

Fontes de Carbono

A maioria das bactérias utiliza compostos que contém carbono
como fonte de energia, e muitas utilizam compostos que contém
carbono como blocos de construgdo para sintetizar componen-
tes celulares. Os organismos foto-autotréficos reduzem o di6xi-
do de carbono a glicose e a outras moléculas orgénicas. Tanto
0§ Organismos autotréficos quanto 0s heterotréficos podem ob-
ter energia da glicose através da glicolise, da fermentagdo e do
ciclo de Krebs. Eles também sintetizam alguns componentes
celulares a partir de intermedidrios destas vias.

Fontes de Nitrogénio
Todos os organismos, inclusive os microrganismos, precisam de

nitrogénio para sintetizar 4cidos nucléicos, enzimas e outras protei-
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>~ Fig. 6.16 Respostas ao sal. (a) As taxas de crescimento dos
organismos halofilicos (organismos gue gostarm do sal) e ndo-halofilicos
estio relacionadas 2 concentragdo do ion sédio. (b) O Grande Lago
Salgado (Great Salt Lake). em Utah, um exemplo de ambiente onde se
desenvolvem organismos halofilicos. Observe as dreas brancas de sal
seco s margens do lago.

nas. Alguns microrganismos obtém nitrogénio a partir de fontes inor-
gAnicas, e uns poucos até mesmo conseguem energia metabolizan-
do substincias inorgénicas que contém nitrogénio, Muitos micror-
ganismos reduzem fons nitrato (NO; ™) a grupos amino (NH,) e uti-
lizam o grupo amino para produzir aminodcidos. Alguns Organismos
podem sintetizar todos 0s () aminodcidos encontrados nas protei-
nas, ao passo que outros necessitam ter um ou alguns aminodcidos
fornecidos pelo meio. Certos organismos fastidiosos requererm to-
dos 0s 20 aminoacidos e outros exigem blocos de construgdo em seus
meios. Muitos organismos causadores de doencas obtém aminoaci-
dos para produzir protefnas ¢ outras moléculas nitrogenadas a partir
de células humanas ou de outros organismos que eles invadem.

Uma vez sintetizados ou obtidos do meio, os aminodcidos po-
dem ser usados na sintese de proteinas. Semelhantemente, as pu-
rinas e pirimidinas podem ser utilizadas na produgdo de DNA e
RNA. O processo pelo qual as protefnas e 0s dcidos nucléicos
sdo sintetizados estd diretamente relacionado s informagdes ge-
néticas contidas na célula. Deste modo, a sintese de proteinas e
de 4cidos nucléicos serd discutida nos Caps. 7€ 8.
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Enxofre e Fésforo

Além do carbono e do nitrogénio, os microrganismos necessi-
tam do suprimento de certos minerais, especialmente enxofre
e fosforo, que sdo componentes celulares importantes. Os mi-
crorganismos obtém enxofre a partir de sais de sulfato inorgi-
nicos, assim como de aminodcidos que contém enxofre. Os mi-
crorganismos utilizam o enxofre e os aminodcidos com enxo-
fre para produzir proteinas, coenzimas e outros componentes
da célula. Alguns organismos podem sintetizar aminodcidos
contendo enxofre a partir do enxofre inorginico ¢ de outros
aminodcidos. Os microrganismos obtém fésforo principalmente
a partir de fosfato inorganico (PO,*. Eles utilizam o fésforo
(como fosfato) para sintetizar ATP, fosfolipfdios e dcidos nu-
cléicos.

Oligoelementos

Muitos microrganismos necessitam de uma variedade de oli-
goelementos, ou seja, pequenas quantidades de minerais como
0 cobre, o ferro, o zinco e o cobalto, geralmente na forma de
ions. Os oligoelementos servem fregilentemente de co-fatores
nas reagOes enzimdticas. Todos os organismos necessitam de
uma certa quantidade de sédio e de cloreto, e os haléfilos ne-
cessitam de grandes quantidades destes fons. O potissio, o zin-
c0, 0 magnésio ¢ 0 manganés sao usados na ativagio de certas
enzimas. O cobalto é necessdrio para os organismos que po-
dem sintetizar vitamina B,,. O ferro é necessério para a sintese
de compostos que contém heme (tais como os citocromos do
sistema de transporte de elétrons) e para determinadas enzimas.
Embora seja necessaria pequena quantidade de ferro, sua es-
cassez retarda severamente o crescimento. O cilcio é necessi-
rio s bactérias Gram-positivas para a sintese das paredes ce-
lulares, e pelos organismos formadores de esporos, para a sin-
tese dos esporos.

Comedores Exigentes

As espécies do Spiroplasma, bactérias espirais mindsculas que
ndo possuem parede celular, estdo entre os organismos mais
fastidiosos conhecidos. Recentemente, Kevin Hackett, cientista
do Ministério da Agricultura dos EUA (U.S. Department of
Agriculture — USDA), desenvolveu uma férmula exata de 80
ingredientes, incluindo lipidios, carboidratos, aminodcidos,
sais, vitaminas, 4cidos orgfinicos e penicilina (para suprimir
potenciais competidores) para satisfazer as necessidades destas
bactérias. Em seu laboratério, ele usa este meio para manter
mais de 30 espécies de espiroplasmas vivos e em estado
satisfatério, tornando possivel aos pesquisadores estudé-los
fora das mais de 100 espécies de insetos, carrapatos e plantas
que eles geralmente habitam. Até agora, foi impossivel manter
viva a maioria das espécies de Spiroplasma fora de seus
hospedeiros.

Os espiroplasmas sdo responsdveis por centenas de doengas em
plantacdes e em animais. Pesquisadores da 4rea médica estdo
particularmente interessados em uma espécie que causa tumores
experimentais em animais. Outra espécie mata abelhas produtoras
de mel, e uma terceira vive inofensivamente no besouro-da-batata
do Colorado, um inseto que danifica as plantages de batatas,
berinjelas e tomates. Os cientistas pretendem alterar
geneticamente esta iiltima espécie de forma que ela mate seu
hospedeiro, o besouro-da-batata.

Vitaminas

Uma vitamina € uma substancia orgénica de que um organis-
mo necessita em pequenas quantidades e que é geralmente usa-
da como coenzima. Muitos microrganismos produzem suas
proprias vitaminas a partir de substincias mais simples, Ou-
tros microrganismos requerem diversas vitaminas em seu
meio, por ndo possuirem enzimas para sintetizd-las. As vita-
minas exigidas por alguns microrganismos incluem o 4cido
flico, a vitamina B, e a vitamina K. Os patégenos humanos
geralmente necessitam de uma variedade de vitaminas e, dessa
forma, s3o capazes de crescer bem apenas quando podem obter
estas substancias a partir do hospedeiro. O crescimento de tais
organismos em laboratdrio requer um meio complexo que
contenha todos os nutrientes que eles normalmente obtém de
seus hospedeiros. Os micrébios que vivem no intestino hu-
mano produzem vitamina K, que € necessdria para a coagula-
¢do sangiifnea, e algumas das vitaminas B, beneficiando assim
seu hospedeiro.

Complexidade Nutricional

A complexidade nutricional de um organismo, ou seja, o nimero
de nutrientes que ele deve obter para crescer, é determinada pelo
tipo e niimero de suas enzimas. A falta de uma tinica enzima pode
Lornar o organismo incapaz de sintetizar uma substincia especifica.
O organismo, entio, deve obter a substincia em forma de nutriente
a partir de seu meio. Os microrganismos variam quanto ao niimero
de enzimas que possuem. Aqueles com muitas delas possuem ne-
cessidades nutricionais simples, pois podem sintetizar praticamen-
te todas as substancias de que precisam. Aqueles com menor ni-
mero de enzimas possuem necessidades nutricionais complexas, pois
nido possuem a capacidade de sintetizar muitas das substincias de
que precisam para crescer. Assim, a complexidade nutricional re-
flete uma deficiéncia nas enzimas biossintéticas.

O cientista Kevin Hackett, do USDA, trabalhando na sua “infusio
da bruxa” — uma mistura de cerca de 80 ingredientes que ird
permitir o crescimento de espiroplasmas fastidiosos
fora de seus hospedeiros.




Os cientistas do USDA estdo tentando formular meios
complexos onde se possam criar organismos semelhantes aos
micoplasmas, um grupo correlacionado de bactérias que
também ndo possui parede celular. Estas bactérias causam
centenas de doencgas em plantagdes e geram milhdes de délares
em perdas econdmicas a cada ano. Elas sdo transferidas de
planta a planta por insetos infectados. Um outro meio em
desenvolvimento permitird o cultivo da bactéria Mycoplasma
pneumoniae, que é a causa de uma forma de pneumonia
humana.
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Localizacdo das Enzimas

A maioria dos microrganismos movimenta uma diversidade de pe-
quenas moléculas através de suas membranas plasmdticas para pos-
terior metabolizagdo. Estas substincias incluem a glicose, os ami-
nodcidos, os pequenos peptidios, os nucleosidios e os fosfatos, assim
como varios fons inorgdnicos. Além das endoenzimas produzidas
para uso interno da célula (Cap. 5), muitas bactérias (e fungos) pro-
duzem exoenzimas e as liberam através da membrana plasmdtica.
Estas enzimas incluem as enzimas extracelulares, geralmente pro-
duzidas por bastonetes Gram-positivos, que agem no meio existen-
te ao redor do organismo, ¢ as enzimas peripldsmicas, geralmente
produzidas por organismos Gram-negativos, que agem no espago
peripldsmico. A maioria das exoenzimas é do tipo hidrolase; elas
adicionam dgua 4 medida que quebram grandes moléculas de car-
boidratos, lipidios ou proteinas em moléculas menores que podem
ser absorvidas (Quadro 6.1). Embora os micrébios ndo possam trans-
portar grandes moléculas através da membrana, na natureza eles
utilizam grandes moléculas a partir de outros organismos, digerin-
do-as com exoenzimas antes de absorvé-las.

Adaptacdo a Nutrientes em Quantidades Limitadas
Os microrganismos se adaptam a quantidades limitadas de nu-
trientes de varias maneiras:

> Quadro 6.1

Enzimas

Exemplos de exoenzimas

Acido

Enzimas que agem em carboidratos complexos

Carboidrases Quebram grandes moléculas de carboidratos
em moléculas menores

Quebra o amido em maltose

Quebra a celulose em celobiose

Amilase
Celulase

Enzimas que agem em agiicares

Sacarase Quebra a sacarose em glicose e frutose
Lactase Quebra a lactose em glicose e galactose
Maltase Quebra a maltose em duas moléculas de glicose

Enzimas que agem em lipidios
Lipases Quebram gorduras em glicerol e dcidos graxos

Enzimas que agem em proteinas

Proteases Quebram proteinas em peptidios ¢ aminoécidos

Caseinase Quebra a proteina do leite em aminoécidos e
peptidios

Gelatinase Quebra a gelatina em aminodcidos e peptidios

1. Alguns sintetizam maiores quantidades de enzimas para a
captacdo e o metabolismo de nutrientes limitados. Isto
permite aos microrganismos obter e usar uma quantidade
maior das poucas moléculas de nutrientes disponiveis.

. Outros possuem a capacidade de sintetizar enzimas neces-
sérias para a utilizagdo de um nutriente diferente. Se, por
exemplo, hd pouco suprimento de glicose, alguns micror-
ganismos podem produzir enzimas que permitem a absor-
¢do e a utilizagdo de um nutriente mais abundante, como a
lactose.

3. Muitos organismos ajustam a taxa com a qual metaboli-
zam nutrientes e a velocidade com que sintetizam as mo-
léculas necessdrias para o crescimento, para ajustarem-se
a disponibilidade dos nutrientes menos abundantes. Tanto
o metabolismo quanto o crescimento tornam-se mais len-
tos, mas energia alguma é perdida na sintese de produtos
que ndo podem ser usados. O crescimento serd tdo rdpido
quanto as condigdes o permitirem.

[

+ 0 que significa o sufixo filo? Diferencie os termos obrigatdrio e
Sacultativo.

v Quais enzimas os microrganismos anaerébios obrigatorios nao
possuem? Como esta falta causa a morte deles na presenga de
oxigénio?

/A variedade de enzimas de microrganismos fastidiosos é maior ou
menor do que a de micrébios com necessidades nutricionais mais
simples? Por qué?

Esporulacéo

A esporulaciio, ou formagdo de endosporos, ocorre nos géneros
Bacillus, Clostridium e em alguns outros géneros de microrga-
nismos Gram-positivos, mas vem sendo estudada mais cuidado-
samente no B. subtilis e no B. megaterium. As bactérias que for-
mam endosporos geralmente o fazem durante a fase estaciond-
ria, em resposta a sinais ambientais, metabélicos e do ciclo ce-
lular.

Quando os nutrientes como o carbono ou o0 nitrogénio tornam-
se limitados, sdo formados dentro das células-maes endosporos
altamente resistentes. (Em raros casos, algumas bactérias formam
endosporos mesmo quando hd nutrientes disponiveis.) Apesar de
os endosporos ndo serem metabolicamente ativos, eles podem
sobreviver por longos perfodos de seca e sdo resistentes a tem-
peraturas extremas, a radiagdo e a algumas substincias quimi-
cas toxicas. Alguns endosporos podem suportar temperaturas
bem mais altas do que as células vegetativas. O endosporo ndo
pode se dividir, e a célula-mie pode produzir apenas um endos-
poro, logo a esporulagdo é um mecanismo de prote¢do ou sobre-
vivéncia, ndc um meio de reprodugdo.




