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O que € metabolismo!?
Como ele ocorre?
Onde ele ocorre?

O metabolismo procariotico ¢ igual ao
eucariotico!

Qual a diferenca entre os dois?

O que e fermentagao e respiragao!



Principios gerais de metabolismo

Metabolismo

Soma de todas as reagoes quimicas que ocorrem dentro de um organismo vivo
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gura 3.1 — Esquema geral do metabolismo bacteriano.



Co Catabolismo da Glicose —
S Via Glicolitica em Bacteérias
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Glicolise: Entner-Duodoroff [E-D]
Ocorre apenas em Microorganismos
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Organismo EMP | ED
Ralstonia eutropha . +
Pseudomonas aeruginosa . +
Pseudomonas saccharophila | - +
Escherichia coli + -/ +*
Xhantomonas phaseoli . +
Bradyhizobium japonicum | - +
Azotobacter choococcum +
Bacillus subtilis +
Arthrobacter sp +

EMP - Glicolise ‘;‘E;:;; ;;:3;:.1;:;;; enzimas de Entmer-Doudoralf

CgH,05 + 2ADP + 2 Pi + 2 NAD* =& 2 H,C-CO-COO-+2H,0+2NADH + 2 H*+ 2 ATP

Glicose Piruvato

ED
CgH,05 + ADP + NADP* + NAD* + Pi — 2 H,C-CO-COO- + ATP + NADPH + NADH

Glicose Piruvato



Ll Catabolismo da Glicose — Utilizagao do Piruvato

RSN para Respiragao
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CATABOLISMO da Glitose e Respiragao
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Figura 3.4 — Cido do Krobs. citoplasmatica para doar os elétrons para o Oxigénio




Respiragao — Cadeia de transporte de elétrons (Fosforilagao Oxidativa) e
translocacao de H*
Oxidagao dos 10 NADH e 2 FADH, e transferéncia de e” para o Oxigénio que é
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NAD(P)* 2- Criagdo de uma da membrana.
diferenga de potencial de
4@ cargas (FPM usada pela 4@ 2@ 3@ @
A Membrana Ca?* 8 P
[hAarha g ATP sintetase) na Ml A
-~
Py o uQ ~&
g ' \ X
Succinato 0,
NADH| Fumarat H,0 3 Complexo IV\ \ /
"NAD* 3-Reducdo  tocromo ¢ xS
Complexo Il do Oxigénio cxldace
Complexo | |- Oxidacio do NADH Succinato desidrogenase  Receptor ATP
NADH Final de & @& +®

4- Reestabelece o equilibrio de Cargas pela
ATP sintetase e sintese de ATP

“ Reestabelece o par redox de
NAH+/NADH e FAD/FADH?2 pela
reducio do Oxigénio “




O aceptor final de elétrons € uma substancia inorganica diferente de oxigénio (O,)
Pode ser:
* Pseudomonas e Bacillus: ion nitrato (NOs) reduzido a lon nitrito (NO,7), N,O ou N,
* Desculfovibrio : ion sulfato (SO4%) reduzido a sulfeto de hidrogéno (H,S)

* Qutras bactérias: CO;?" reduzido a metano (CHy,)



Respiracao anaerobica: reducao de
nitrato para N,

DOANTE “Pseudomonas stutzeri”
NADH + H’

NADH = NAD+ Interior (citoplasma)
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final

Exterior (periplasma)



R O que Acontece na Fermentacao!



K+1

0*?

SO

Nad

NH"

Destino do Piruvato: Respiragao ou Fermentacao?

v v Y[ poiecncan v .
Na Mg?  PO?, % : Glicose
Gl - .~
o mc eduzicao do
NAD* Reduzicao d
Acido lacti E.M.P. (vi¢
/é;::rj]%llactlco ’ ( NADH N AD +
Acido acético Aldeido |
Butanol 3-fosfoglicérico piI’UV at o
RESPIRAGAO FERMENTACAO Oxidagao do
Fosforilagao Homolactica ou alcoodlica NADH
oxidativa
NADH NADH g NADH
NAD* NAD* NAD*
o-cetoglutarico
, CO, + H,O Lactato CO, + Etanol
Acido folico
Clostridium \ Fermentacgao Proteus
Addotutico | Reestabele o par redox | €o,+H,
PAREDE | ™~ el .
Acido acetoacético Acido formico | ———» | Acidomisto | E. coli, Shigella
. o A
Pinnalo — | Acido lactico
& Streptococcus
| Acido oxalacético |
& Acstilmetilcarbinol S
Acido succinico i /Hz Acido acético
x Acefobacter
Acido propidnico
Propionibacterium Enterobacter

Figura 3.3 — Alguns exemplos de fermentacdo com diferentes produtos finais e respectivos micro-organismos produtores.



Diferentes Produtos provindos da Fermentagao

completamente
oxidada CO,




Diferenca entre a fermentacao latica e alcooli

Lactate Alcoholic
frementation ) fermentation
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Importancia da fermentacao na saude bucal
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Importancia da fermentacao na Industria de

Glucose :
| Alimentos
Os organismos podem ser:
e Homofermentativos NAD*
produz principalmente ac. Lactico
e Heterofermentativos
ac. Lactico + outros compostos /Pyru\ic acid\\‘
Aspergillus seeu
. - Escherichia
Organisms  Propionibacterium Lactobacillus Saccharomyces Clostridium NADH
g - Streptococcus % Acetobacter
CO,, propionic acid Lactic acid CO,, ethanol Acetone, Acetic acid fN_A; 1

isopropanol

| |

AR
\

b

Fermentation
products

- Cheddar cheese, . Nail polish remover, -
Swiss cheese yogurt, soy sauce Wine, beer rubbing alcohol Vinegar



Respiracao ou a Fermentacao é mais

energética?

Rendimento energético em termos de moléculas de ATP

Fermentacao Respiracao aerobia
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4 2
2 ATP
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4 2
2 —

32 —
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-
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Tabela 3.4. Bactérias quimiolitotroficas, respectivos substratos € valor do AG” da reagédo
de oxidagao

Bactéria Reagdo AG®(mV/mol)
Nitrosomonas europea 2NH; +30,—>2NO, +2H,0+4H" -551,2
Nitrobacter winogradskyi 2NO, + 0, —» 2 NOy -74,3
Cupriavidus necator 2H,+ 0, -2 H0 -472,5
Pseudomonas carboxydovorans 2 CO + O, — 2 CO, -504,9
Acidithiobacillus thiooxidans ~ 2S°+3 0,+2H,0 —» 280, +4H" -588,2
Acidithiobacillus ferrooxidans 4 Fe*' + 0,+4H —4F et +2 H,O -17,7
Leptothrix spp. 2 Mn*" + 0, + H,O — 2 MnO, + 4 H' 77,6
Paracoccus denitrificans 5H,+2NO; +2H — 6 H,O + N, -958.8
Desulfovibrio desulfuricans 4 H, + SO42' +2H" - H,S +4 H,0 -154,4
Methanobacterium 4H,+HCO; +H — CH4 + 3 H,O -138,6
termoautrotrophicum

Oxidagao da NH*" (doador de e) para NO, . Os eletrons sao
transferidos para o receptor final de elétrons, que neste caso € o O,



Resumo da producao de energia

e=-

Respiragao * Glicose Oxigénio
aerobica * Compostos de enxofre
* Amobnia

* hidrogénio

Respiragao * Glicose lons
anaerobica * Compostos de enxofre inorganicos
* Amonia
* Hidrogenio
* outros
Fermentacgao Glicose Compostos

organicos



csnnikkl o Anabolismo.

rmnn o Uso de Energia para sintese de compostos

cnmmnil essenciais para a celula crescer
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gura 3.1 — Esquema geral do metabolismo bacteriano.




Rota do Piruvato para Sintese de Aminoacidos

Glicose
v
Purinas | 4—GAR €—PRA <« 6-P-G 4—/.
v T &5 -
Histidina —CHO —2H, +NH,, -Pi Y
Glicina | «—— Serina | < 2 (Gliceraldeido—3-
Succinato 0A t+l _
Aminolevulinato ¢ i oes :isenna (PEP) DAHP — Shiquimato
/ ‘ NH,
o — = Cisteina Piruvato > PAB «— Corismato — 4 — hidroxibenzoato
/ \
Cistina co, » “COZ / \ Ubiquinona
/‘/v Acetil-CoA ,
NH, ' Menaquinona | Enteroquelina |
VIS Aspartato Citrato Antranilato Prefenato
NAD P Malato 2] ‘/
(bactérias) B-Aspartl - Isociirato | Triptofano Tirosina || Fenilalanina
Carb-P
Aspa!‘tato - B- Fuma\rato Oxalosuccinato \
semi,aldeido Co,
_ . CSuccinato> -Cetoglutarafo (fungos)
Homoserina 2,3 - Diidro - NH\
dipicolinato 3 —
- O - Fosfo - \ ini \D 0, ‘/
o oS- e o
homoserina homcien'na Glutamato \
L A — .
T+ osteina Treonina Cistationina L(lbsma ) & Glutamina
Pantotenato / actérias Ornitina
| 4 . Homocisteina by Putrescina
o +B-ala Pjruvato O-Cetobutirato l Citrulina 3 .
antoato 4 Spermidina
< Metionina S-Adenosilhomocisteina -W T
-
Valina
\‘S-Adenosilmetionina

Figura 3.6 — Vias biossintéticas de produgéo de aminoacidos e compostos relacionados.
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Figura 3.5 — Esquema genérico de integracdo do metabolismo.



Table 5.2 Gene products of Escherichia coli associated with

various metabolic processes

Functional category No. of genes
Metabolism of small molecules
Degradation and energy metabolism 316
Central intermediary metabolism 78
Broad regulatory function 51
Biosynthesis
Amino acids and polyamines 60
Purines, pyrimidines, nucleosides, and nucleotides 98
Fatty acids 26
Metabolism of macromolecules
Synthesis and modification 406
Degradation 69
Cell envelopes 168
Cell processes
Transport 253
Other, e.g., cell division, chemotaxis, mobility, 118
osmotic adaptation, detoxification, and cell killing
Miscellaneous 107
Total @
N

Em torno de 40 %
das proteinas
produzidas por um
microorganismo
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Metabolisto & Anabolisto Microbiano
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Todo o Processo envolve Equilibrio Redox:
Oxidacao e Reducao



Reacoes Redox: Oxidacao e Reducao

Oxidado
Reagao de oxidacao (perde e-)
Reagao de redugao (ganha e-) Electron / Electron
donor acceptor
1.H,=>2¢e + oH* 2. %02 + 2e=> 0% 3. oH" + 0 > H,O 4. H, + %Og-r H,0
Electron-donating — Electron-accepting — Formation of water — Net reaction
half reaction half reaction
Figure 4.8 Example of an oxidation-reduction reaction. The formation of H,O by reaction of the electron
donor H» and the electron acceptor Oo.
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Par Redox em Microorganismos
Redugao do NAD+ para NADH

NAD+ H

H
Nicotinamide —__

0
I “SNH, + H*
HO—P—0—CH,

[ NADH + H*
C\

Ribose
0 OH OH NH,
HO—P=0 R
0—CH, ~°© N N/J NAD*/ NADH
Ribose Adenine E, -0.32V
OH OH

Figure 4.10 The oxidation-reduction coenzyme nicotinamide adenine
dinucleotide (NAD*). NAD™ undergoes oxidation-reduction as shown and
is freely diffusible. “R” is the adenine dinucleotide portion of NAD ™.

Temos outras moléculas, como NADP+ para NADPH



Fotencial de Redugao (ganho de €")

Redox couple Eqy (V)
- -0.60
S0,2/HSO;™ (-0.52) 2 &~ ~
COy/glucose (-0.43) 24 e~ \ - -0.50
3 > 2HY/H, (-0.42) 2 & —
> | - -0.40
CO,/methanol (-0.38) 6 e~ —
& 0 NAD*+/NADH (-0.32) 2 & — | -0.30
| CO,/acetate (-0.28) 8 e~ 7
: SYH,S (-0.28) 2 & / - -0.20
| CO,/CH,4 (-0.24) 8 &~ / L _0.10
FAD/FADH (-0.22) 2 &
Pyruvate/lactate (-0.19) 2 e~ /
S0427/H,S (-0.17) 6 &~ - 0.0
S,062 /5,04 (+0.024) 2 & 7
- +0.10
=» Fumarate/succinate (+0.03) 2 e~
) Cytochrome bgy/req (+0.035) 1 &~ - +0.20
Fe3*/Fe?* (+0.2) 1 &, (pH 7) / | 030 Alto valor Eo
Ubiquinonegy g (+0.11) 2 e~
Cytochrome Coyreq (+0.25) 1 €~ / — +0.40
Cytochrome agy/oq (+0.39) 1 €~ / | 050
— NO;/NO, (+0.42) 2 &
— +0.60
NOg /% Ny (+0.74) 5 & —_[ *0-70
(©) Fe®*/Fe?* (+0.76) 1€, (PH2)  — L o080
I—; 1 _ —
Melhor agente oxidante é o / 5 0,/H,0 (+0.82) 2 & e
02 (doa eletrons), por (1)H, + fumarate —> succinate AGY = -86 kJ

possuir maior valor de E, _ - 0
(2H, + NO,~  — NO,”+H,0 AG” = -163 kJ

(3)H,+$ 0, — HO AGY = 237 kJ



ATP : Molecula de alta Energia para ser usada

FPM apenas ocorre {
no Processo de ’
Respiracao e
Fotossintese, mas

nao ha

fermentacao

Fermentacio ocorre para
acucares mas nao para acidos
Graxos (muito reduzidos para
serem fermentados)

Intermediates
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(@) Substrate-level phosphorylation

Energy-rich
intermediates App ATP

4 ++ + + + + T

Energized +
membrane\

- +T
+t++++++++++++++++

ADP + P \l’
; ATP

+ + o+

Less energized .
membrane -

+ + + + + + o+ o+ o+
(b) Oxidative phosphorylation

Figure 4.13 Energy conservation in fermentation and respiration.

(a) In fermentation, substrate-level phosphorylation produces ATP (b) In respi-
ration, the cytoplasmic membrane, energized by the proton motive force, dis-
sipates energy to synthesize ATP from ADP + P; by oxidative phosphorylation.
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ENVIRONMENT

piracao: FPM e Cadeia de transporte de elétrons na
embrana — Diferentes transportadores de elétrons
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Respiragao: FPM e Cadeia de elétrons na

B
- ATP sintetase usa a
diferenca de potencial
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memprane para geral ATP
+"'+++++++++++++++++++
ADP+P,|\
; ATP

Less energized N
membrane +

+ + + + + + + + o+
(b) Oxidative phosphorylation

@



Table 5.4 Some cellular activities requir-
ing energy

Cellular activity

Growth related

Entry of nutrients

Biosynthesis of building blocks

Polymerization of macromolecules
Modification and transport of macromolecules
Assembly of cell structures

Cell division

Growth independent

Motility

Secretion of proteins and other substances
Maintenance of metabolite pools
Maintenance of turgor pressure
Maintenance of cellular pH

Repair of cell structures

Sensing the surroundings

Communication among cells




O que e Fotossintese?




Energia luminosa (elétrons) exitam elétrons de pigmentos;

Como se a luz fosse oxidada e o pigmento fosse reduzido;

Transferida a outros pigmentos ou outras proteinas;

O elétron é transferido por uma cadeia de transporte de elétrons até um

receptor final.

As transferéncias de elétrons causa um gradiente de protons que permite a

sintese de ATP,

Dependendo do aceptor final, o tipo de fotossintese é ciclico ou nao ciclico.



* Clorofila-a e Feofitinas encontradas apenas nas cianobactérias;
* Bacterioclorofilas e Bacteriofeofitinas, encontradas nas bactérias.

Ligagdo simples nas

Ri Ry / bacterioclorofilas

ch RS
HaC CH,
H
H .
CH,
| - H No
CH, ('3=0
|
g0 ¢
0 CH,
Ry
Ry Rz Rs R4
Clorofila a ~CH=CH, —CHy —CHy—CH;, l
CHZ
(o}
Il \
Clorofila b —CH=CH, —C—H —CH; ~CH,
0O
Il
Bacterioclorofila a =C~—CH,3 —CHj —CH,—CHj,4
1]
Bacterioclorofila b ~C—CH; —CH, =CH=—CH;3

fitil

Feofitinas: o &tomo de Mg & substituido por dois protons



v

Dissipagao
térmica

Energia
Luminosa (hv)

Py + | -Pigmentos captadores de luz (carotenoides,
/ S \ . ore . .
Molécala de pgmento (O4) | \ ficobilinas e bacterioclorofilas), absorvem luz em
1 . .
\ ) diferentes comprimentos de luz;
N 7/

2- Pigmentos do centro de reagdo
(bacterioclorofilas): recebem e- dos pigmentos
captadores de luz e podem transferir e- e reduzir
diferentes compostos

Composto oxidado

Estado excitado (M*)

“* Composto reduzido

— Transferéncia de énci
Fluorescéncia eren Transferéncia &
excitagdo
T e AT STTTSG
2 N Py N 7 "
\ S — X
/ \ / \ 7 N N
! \ ' \ ! / \ \
! I I [ bl
, {1 ® ) !
1 ! \ / v ray
\ € / \ (S / \ N - Y
N # N s \ 7
=N 7 % 7 N 7
i o N S S
hy M oxidado
i M+
Foton de
fluorescéncia

Excitacdo transferida para
molécula vizinha



Fotossintese: Cadeia de transporte de elétrons
na membrana, Respiracao:

01.09.02, 16005 €)'

1 Q Electron %

transport
chain

Excited

electrons Energy for

(2€) production

of ATP
Light O—Electron carrier

Q

(a) Cyclic photophosphorylation

@&

Cianobactérias

A O Electron
transport
O chain

Excited Energy for

electrons O production

(2e) of ATP

Q NADP*

Light <>

0

(2e)

H* + H*

(b) Noncyclic photophosphorylation



Fotossintese:
Fosforilacao
ciclica
E/ V)
Pigmento] do Centro de .
reagao efum otimo receptor ___ | |
final de elétrons quando nao s |

excitado.

! P7os

T\

i :

% 1 Apenas a participacio do
\ Fotossistema |

| i -

! ! * —— Forga préton-motiva

G5

. o

| @

Pigmento Centro de
antena reacgdo(CR)

@ Par especial

ix Clorofila a

@ Proteina FeS

m_ citocromo ¢,

*_
& elétron excitado

@, elétron de reposicdo

<@> Coenzima Q

_______________________

N

ATP



] Fotossistema |

-0.8 =

Fossistema Il

0.4 PBRO*
Pheo
AU
Qp

Potencial O [ 2
de redugéo

(v)

+0.4 —

™ p700

Cianobactérias e
semelhante a das algas

N )C]\L 1- reducdo de NADP+ para NADPH ;

nsfl | 2- apresentar clorofilas diferentes, que
v absorvem em comprimentos de onda
e distintos
B LUZ 3- O oxigénio da molécula de agua é
LUZ

Protons provindos de H,O: - e | /
Formagao de H* e O, A EA - e
Ht H

Fotolise da Agua (fase Clara) | FoGassicie ) N

2 H,O + 2NADP (P&) prastoqunona (7 Plastosiarina BT sorodonina NADP

Resultam Peg) (qoroMiado,  Prgg (Slorofilado A ferododna

2NADPH, + O, Figura 3.22. Fotossintese ndo ciclica. A. Esquema de transferéncia de elétrons

considerando os potenciais de redugdo. B. Disposicdo na membrana plasmatica de
componentes da cadeia de transporte de elétrons.

liberado como O, (fotossintese oxigénica)
A ATP



Fotossintese
Plantas, algas e algumas bactérias

Equacao Geral:
6 COZ +12H O —’ C6H1206 ¥ 6H20 + 602
PIGMENTOS
FOTOSSINTETICOS
PN P Plantas,
Algas e
Equagdo Simplificada: cianobactérias

CO, + H,0 —’ CH20 + H20 +

: PIGMENTOS
y X FOTOSSINTETICOS
_~Diéxido A fas
_~ de carbono gua g

Bactérias
purpuras e
verdes do
enxofre




Bactérias purpuras: proteobactérias
g ’; ,t’: % ' ' '}

(Chromatium okenii)

fotoheterotrofico
_,‘ :oooooooooo: RAD'ACAO'NFRAVERMELHA :-ooooooo.
6 CO, £12H,S Sic et CoL120a % 12 5:4 6H,0
) A \4
Nao utilizam agua Nao liberam
como substrato oxigénio

doadorde H



Como ocorre a transformacao de CQO?2
para compostos mais complexos?



Fotossintese: s

Ciclo de Kelvin-Benson -

Anabolismo TSR S—

Duas enzimas especificas desta via

biossintética:

a. ribulose |,5- bisfosfato
carboxilase/oxigenase (rubisco) e;

b. Fosforribuloquinase

fosfoglcerato | ac

ribuiose |
L |

6
ADP) 12 ISE
L] ATP &
- ] '6 moléculas 12
3::;:;’ 5C 12 moléculas
‘ 1,3-bisfosfoglicerato | ac
®— 12 [0
| 12
\ hisbaipsoa 12 mokculas 12(®)
gliceraldeido A T
SRavernt ] 3C gliceraldeido
il fosfato. | *°

2 moléculas

Figura 3.24. Fixacdo de CO, pelo Ciclo de Calvin



Todos os organismos

|

I Fonte de energia I

Reagdes de oxidagao-redugao Luz

./

Quimiotroficos Fototroficos
I_ Fonte de carbono —-l I— Fonte de carbono
Compostos organicos CO> Compostos organicos

v

v v

CO5

v

Quimio-heterotréficos Quimioautotroficos Foto-heterotroficos

Fotoautotroficos

.Aceptor final de elétrons

Utilizam H,O para reduzir CO,

|

0,

\J

Todos os animais,
fungos, varios
protozoarios e

bactérias

I

Ex: Bactérias Bacgerlas Sim
nitrificantes verdes € *
purpuras

varias Archaea ndo sulfurosas

Compostos
organicos

\

Varias Bactérias,
algumas Archaea

Compostos
organicos

v

Ex: Clostridium

Nao

v

Fotossintese Fotossintese
oxigénica anoxigénica
plantas, algas bactérias verdes
e cianobactérias e purpuras

sulfurosas



Tabela 3.5 — Diversidade metabdlica em bactérias fotossintetizantes.

Producao Tipo Pigmentos Doador de Fonte de Via de fixacao
de O, elétrons Carbono de CO, Exemplos
Clorofilaae b, Calvin-Benson
Sim Cianobactérias ficobilinas H,O CO, Anabaena
Bacteriocloro H,S, S°, CO, ou Calvin-Benson
Pudrpuras do fillaaoub S,0%. H, Chromatium
enxofre ou 0rganico Organico
(etanol ou
piruvato)
Bacteriocloro- | H,, Fe”* H,S CO, ou Calvin-Benson | Rhodopseu-
Nao Purpuras nao- filaaoub (ndao é o Organico domonas
enxofre principal) (succinato/ Rhodobacter
ou 0rganico malato) Rhodospirillum
Verdes do Bacteriocloro- H,S, S°, CO, ou CK redutivo
enxofre fillaa+r cdoue S%0 3-, H» organico Chlorobium
Verdes nao Bacteriocloro- H,S, H, CO,ou Outras Chloroflexus
enxofre filaa+ coud | ou organico organico vias
Heliobactérias | Bacteriocloro- 0rganico 0rganico Nao fixam Heliobacterium

fila g




Diversidade Catabolica em Microrganismos

Chemotrophs

2 ATP

[ Fermentation (e— Carbon flow Qu im i_organ otrofico - Hetrotrofico

— Organic compound >
Carbon flow in
respirations Electron transport/ m— ATP Biosynthesis
generation of pmf s> NAD(P)H

o ‘ \\°2|Aef°bi°fespirati°"| Respiracao ou Fermentacao

Electron—>~8% NO,~ S0,2 Organic €

acceptors | acceptors | 3 8 ATP

Anaerobic respiration

co,

(a) Chemoorganotrophy

Hy, HpS, Fe2*, NH,* €O, sy Quimi-litotrofico - Autotrofico
Nao € possivel  cecrontranspory ~ ===——bATP ] Sosyninesi
~ ti f pmf
Fermentagao geneia ion o pmx ) NAD(P)H . N
' b Respiragao (aer/anae)

Electron—>~8° 50,2~ NO;~
acceptors | |

Anaerobic respiration

O, | Aerobic respiration |

Phototrophs

(b) Chemolithotrophy

Light L, L,
Photoheterotrophy Photoautotrophy Fototrofico — Heterotrofico ou
Organic e co, Autotrofico
compound EI: :;:)Og’rt donor Ho
\ H,S
: Luz para gerar ATP
Generatlon of pm
and reducmg power
Biosynthesis Biosynthesis

ATP NAD(P)H

(c) Phototrophy



