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Diferentes organismos vivos compartillham
caracteristicas quimicas comuns

« Mesmas unidades
estruturais (células)

* Mesmos tipos de
macromoléculas
(DNA, RNA,
proteinas)

* Mesmos tipos de
mondmeros




Alguns dos aminoéacidos das proteinas
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Os compostos organicos a partir dos
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materiais celulares: o ABC da bioquimica
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Alguns grupos funcionais comuns em biomoléculas

Metila

Etila

Fenlla

Carbonlla
(aldeido)

Carbonila
(cetona)

Carbod la

Hidroxila
(alcool)

H

Rt—n

R—C—0"

R—O—H

A

Eter R—0—R?

Ester R‘—ﬁ—O—R’
Acetlla R—O—E—E—H

Anidrido R! R?
(dols acidos
carboxilicos)

H
Amino R—IL’—H
(protonado) é

Amida R—E—N(H

Imina R!'—C—R?

RS
Imina N-substituida l&
(bese de Schiff)

R‘—p}—R’

H H
o
Guaniina R—N
S u
Imidazol R—Cl —C\H
HN\C’N -
Sulfdrila R—S5—H
Dissulfeto R'-—8—S—R?
Tiodster R'—C—8—R*
o-
Fosforlla R— O—ﬁ— OH
Fosfoanidrido R‘—O—E—O—}—O—B’
Anidrido misto R—-C—O—I—OH
(de dcdo carboxilico
e o fosforco;
também chamado

de aciHosfato)



Varios grupos funcionais comuns em uma tinica biomolécula
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Acetil-CoA é uma carreadora de grupos acetila em algumas reacoes enzimaticas
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'METABOLISMO

- grego: metabole = mudanca, transformacao

- Toda a atividade quimica realizada pelos organismos

Sao de dois tipos gerais:
- Aquelas que envolvem a liberacao de energia: CATABOLISMO

- Aquelas envolvidas na utilizacao da energia: ANABOLISMO

- Metabolismo é a soma de muitas seqiiéncias de reacoes
interconectadas que interconvertem metabolitos.
Cada sequéncia é regulada para fornecer o que a célula
| precisa em um determinado momento e gastar
\ energia somente quando necessario.



Uma célula eucarioética:

capacidade de produzir
cerca de 30.000 proteinas

4

catalisam milhares de
reacoes envolvendo muitas
centenas de metabodlitos

Banco de dados:
KEGG Pathway

VIAS METABOLICAS

—0
[ =
Biossintese e Biodegradacdo de
metabolismo de glicanos xenobioticos

Metabolismo de
outros aminoacido

Metabolismo

dos aminoacidos

Metabolismo de
cofatores e vitaminas

Biossintese de
metabolitos secundéarios




~ Producao de energia

Energia é liberada e conservada na forma de
ATP e de transportadores de elétrons
reduzidos (NADH, NADPH e FADH.,).



Fontes de energia

e Para a maioria dos microrganismos a energia
é retirada de moléculas quimicas (nutrientes,
substratos)

 Para outros a energia € proveniente da luz.



Classificacao dos organismos de acordo com a fonte de energia e pela fonte de C

Todos os organismos

!

| Fonte de energia |
Quimica Luz
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Importancia da Forca Proton Motiva (FPM) em todos os tipos de metabolismo
Quimiorganotrofia
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Fluxo da energia

(a)

Energla potencial

« Nutrientes do meio
(moléculas complexas como
aglcares e gorduras)

« Luz solar

Transfor-  (P) Transformagdes quimicas

magdes de

energia realizam

trabalho

(c)

(d)

(e)

dentro das células

Trabalho celular:

« sintese quimica

« trabalho mecanico

- gradientes elétrico e osmético

« producdo de luz

« transferéncia de informacgdo
genética

Calor

Desordem (entropla)
aumentada no melo

O metabolismo produz compostos
mals simples do que as moléculas
combustivels inicials: CO,,

NH,, H,0, HPO, 2~

Desordem (entropia)
diminuida no sistema

Compostos simples polimerizam
para formar macromoléculas
ricas em informagdo: DNA, RNA,
protelnas

Organismos vivos extraem energia (E) do
seu meio

Convertem parte dela em formas de E
utilizaveis para produzir trabalho

Devolvem parte da E ao meio na forma de
calor (1AS)

Liberam, como produto final, moléculas
menos organizadas do que o combustivel de
partida (1AS)

Aumenta a ordem do sistema na forma de
macromoléculas complexas (|AS)



O ciclo redox do nitrogénio

O nitrogénio molecular (80% do N,
atmosférico da Terra) nao esta

ESS’f‘ fixacao de N, disponivel para a maioria dos
atmostérico ocorre em certas organismos até que seja reduzido.
bactérias de vida livre e em
bactérias simbioticas nos N, (atmosférico)
nédulos da raiz de Bactérias e arquelas Estado de
leguminosas. fixadoras de oxidagdao =0
nitrogénio
NH; (amonia)
Estado de
oxidacao = -3

FIGURA22-1 O ciclo do nitrogénio. A quantidade total de nitrogénio fixada anualmente na biosfera excede 10" kg. Reacoes
com setas vermelhas ocorrem Intelramente em sua malor parte em amblentes anaeréblos. 14



O ciclo redox do nitrogénio

Bactérias e arquelas N, (atmosférico)
Estado de
fixadoras de dacs0 = 0
nitrogénio Oxigiaga0 =
NH; (aménia) NO; (nitrato)
Estado de Estado de
oxidacao=-3 oxidacao = +5
e NO; (nitrito) thé"as
RAC20. | Estado de nitrificantes
Bactérlas e \ 0x|dagéo =+ 3
arquelas nitrificantes

FIGURA22-1 O ciclo do nitrogénio. A quantidade total de nitrogénio fixada anualmente na biosfera excede 10" kg. Reacoes
com setas vermelhas ocorrem Intelramente em sua malor parte em amblentes anaeréblos. 15



O ciclo redox do nitrogénio

N, (atmosférico) Bacterlas,
:ac:jérlas Z arquelas Estado de <'Njelas e fungos
Xadoras de : _ desnitrificantes
nltrogénio oxidacao =0
’ desnitrificacao N
NH; (aménia) NO; (nitrato)
Estado de Estado de
oxidacao=-3 oxidacao = +5
N[(E)Zt ((l;it;ito) thérlas
stado de
Bactérlac e oxidacio = +3 nitrificantes
arquelas nitrificantes

FIGURA22-1 O ciclo do nitrogénio. A quantidade total de nitrogénio fixada anualmente na biosfera excede 10" kg. Reacoes
com setas vermelhas ocorrem Intelramente em sua malor parte em amblentes anaeréblos. 16



O ciclo redox do nitrogénio

Bactérias e arquelas N, (éastt?:;fggco)
fixadoras de ,
nitrogénio oxidacao =0
- .
NH, (ambnia)
Estadode =
oxidacao = -3 Bactérlas anamox

Bactérias e
arquelas nitrificantes

Bactérias,
arquelas e fungos
desnitrificantes

Conversao NO; (nitrato)
por plantas | Estadode
superiores |0xidacao=+5

NO, (nitrito) thérlas

FStadO de nitrificantes
oxidagao = +3

FIGURA22-1 O ciclo do nitrogénio. A quantidade total de nitrogénio fixada anualmente na biosfera excede 10" kg. Reacoes
com setas vermelhas ocorrem Intelramente em sua malor parte em amblentes anaeréblos. 17



O ciclo redox do nitrogénio

N, (atmosférico) Bacterlas,
:;;:’i"r:z Z :rquelas Estado de arquelas e fungos
— oxidacio = 0 desnitrificantes
Degradacdo
— por animais e
Aminodcidos e | microrganismos | NH; (amonia) NO; (nitrato)
OULros COMPOSTOS | — Estado de Estado de
carbonados contendo | <m—— oxidacio = —3 Bactérias anamox oxidacio = +5
nitrogénio reduzido | Sinteseem ¢a0 = (a0 =
plantas e
microrganismos
Ngzt ((';'tzto) Bactérias
stado de
Bactérlac e oxidacio = +3 nitrificantes
arquelas nitrificantes

FIGURA22-1 O ciclo do nitrogénio. A quantidade total de nitrogénio fixada anualmente na biosfera excede 10" kg. Reacoes
com setas vermelhas ocorrem Intelramente em sua malor parte em amblentes anaeréblos. 18



Ecosftera do Museo da L
(UNAM-México)

e S

20 anos em equilibrio
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ecossistema fechado

A luz, juntamente com o CO, na agua,
permite que as algas produzam O,
suficiente para que o camarao o consuma
diretamente da 4gua, enquanto se nutre

de algas e bactérias.

-

= } 2 .

As bactérias transformam os residuos animais
em nutrientes para as algas, que, juntamente
com o camarao vermelho, também produzem

CO, que as algas transformam em O.,.

camarao vermelho, algas e microrganismos
20



Fixacao de N,

Catalisado por um grande complexo enzimatico:
Nitrogenase (duas proteinas distintas)
Dinitrogenase redutase (Fe) e dinitrogenase (Ferro e Molibdénio)

Estabilidade alta ligacao tripla N, (composto muito inerte),
ativacao requer alta quantidade de E

Seis e” devem ser transferidos para reduzir N, a NH,
Mais dois e adicionais para produzir H, = total de 8 e” por
molécula de N,

Inativacao da Dinitrogenase redutase por O,

SN



A(;Eio da dinitrogenase Piruvato  GoA Acetil-CoA + CO,

o
Piruvato flavodoxina
Etapas de fixacao de N, oxidoredutase
a partlr de plruvato Flavodoxina Flavodoxina
(Oxidada) (Reduzida)
Dinitrogenase Dinitrogenase
redutase redutase
(Reduzida) (Oxidada)
Complexo - ATP AAAASP ADP + P,
enzimatico
nitrogenase
Dinitrogenase Dinitrogenase
(Oxidada) (Reduzida)
2 NH3 N,
CZH4 CQH2
Hy 2 H*
Produtos Substratos

da nitrogenase

Os e sao sucessivamente fornecidos a dinitrogenase

pela dinitrogenase redutase: por cada e fornecido
necessario a hidrolise de 2-3 ATPs

Reacao global
8H*+8¢e + No — 2NH3 + Ho
(16-24 ATP /A 16-24 ADP + 16-24 P))



Sem os bacteroides
(bactérias
simbioticas),

a planta € incapaz de
utilizar N,

Noédulos fixadores de nitrogénio

Bacteroide (vivem dentro da célula)

Nodulos das raizes da
ervilha (leguminosa)

nucleo

(b) 2 pm

membrana
peribacteroide

Célula infectada de raiz
(no6dulo)
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Fixagdo de N, (N, + 8H—NH;, + H,)

De vida livre
Aerobios Azotobacter
Cianobactérias
Anaerébios Clostridium, bactérias purpuras
e verdes
Simbi6ticos Rhizobium
Bradyrhizobium
Frankia

fixam centenas de vezes
mais nitrogénio do que os
seus primos de vida livre

Joe Burton

Figura 24.42 Noédulos radiculares da soja. Os nédulos desen-
volvem-se pela infeccdo por Bradyrhizobium japonicum. A haste
principal da soja ilustrada tem diametro aproximado de 0,5 cm.



Solo pobre em nitrogénio

Plantas.noduladas

Ben B. Bohlool

Figura 24.43 Efeito da nodulagdo no crescimento de plan-
tas. Uma plantacdo de soja apresentando plantas desprovidas de
nédulos (a esquerda) e plantas noduladas (a direita), desenvolven-
do-se em um solo pobre em nitrogénio.



Para resolver o problema de toxicidade ao
oxigénio, as bactérias em nddulos de raiz sao
banhadas numa solucao do leghemoglobina
(heme-proteina de ligacao ao oxigénio),
produzido pela planta (embora o heme pode ser
fornecido por as bactérias).

A leghemoglobina liga-se a todo o oxigénio
disponivel de modo que nao pode interferir com a
fixacao de N,. Também fornece eficientemente o
oxigénio para o sistema de transferéncia de
eléctrones bacteriano.



Sintesse de
leghemoglobina
(simbiosis)

Bactéria

=

ion ferroso
(Fe2*)

Leghemoglobina

Planta
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Joe Burton

Figura 24.44  Estrutura do nédulo radicular. Se¢des de nédu-
los radiculares da leguminosa Coronilla varia, apresentando o pig-
mento avermelhado da leghemoglobina.



O bacteroide do noédulo radicular (localizacao da leghemoglobina) \

Duas
membranas
de protecao

A bactéria
necessita o O,
como receptor
final de e

Fotossintese

Y
Citoplasma da planta Agucares
Acidos organicos

Membrana do
simbiossomo

Membrana
do bacteroide =

Bacteroide

Ciclo do acido
citrico Y
» Succinato?~
& —<—Malato®

o Fumarato<~

y

Elétrons Piruvato—
Forca
préton
motiva

ATP Amino-
\ e acidos
2 4
Nitrogenase /
Cadeia de N =i
transporte

de elétrons

0, + Lb —0,-Lb

Lb = Leghemoglobina /
2 o3 0,-Lb i Glutamina

Aspargina —>» Para a planta

O simbiossomo é um
conjunto de bacteroides
circundados por uma
unica membrana oriunda
da planta

= A '.< - > —~——
P.J. Dant e F. V. Mercer



NHs A amonia é incorporada em
~00C—CH,—CH,—CH—CO0" biomoléculas através de
| -Glutamato o
L Glutamato e Glutamina

Nitrogénio reduzido na forma de NH, é
assimilado em aminoacidos e, em seguida,
em outras biomoléculas contendo
nitrogénio (como nucleotideos).

aminotranstferases transferéncia do grupo

amino de um
aminoacido para um
alfa-cetoacido (esqueleto
de C) gerando um outro
aminoacido

Excesso de amoOnia nos

tecidos é transportado

em sangue como

glutamina e liberada no

figado



Eritrose-4- \
fosfato ~

Y

Triptofano
Fenilalanina
Tirosina

4 passos

Glicose

Y

Glicose-6-fosfato

Y

3-Fosfoglicerato

Y

l

(— Fosfoenolpiruvato

Y

Piruvato

Citrato

fosfato

|

l 4 passos

Ribose-5-

Histidina

—>»| Serina

y

Glicina

Cisteina

Alanina
> Vallr_ma
Leucina

Isoleucina

0

Oxaloacetato

l

X

Aspartato

Y

Asparagina
Metionina
Treonina

Lisina

o

a-Cetoglutarato

/|

Glutamato

Y

Glutamina
Prolina
Arginina

Biossintese de
aminoacidos

Todos esqueletos de carbono dos
aminoacidos siao derivados a partir dos
intermediarios da glicélise, o ciclo do
acido citrico, ou a via da pentose fosfato

O nitrogénio entra nestas vias
por meio de glutamato e glutamina
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L1130 PPl Familias biossintéticas dos aminodcidos, agrupadas de
acordo com o precursor metabélico

a-Cetoglutarato
Glutamato
Glutamina

Prolina

Arginina

3-Fosfoglicerato
Serina

Glicina

Cisteina
Oxaloacetato
Aspartato
Asparagina
Metionina*
Treonina*

Lisina*

*Aminoacidos essenciais em mamiferos.
"Derivado da fenilalanina em mamiferos.

Piruvato
Alanina
Valina*
Leucina*
[soleucina*®

Fosfoenolpiruvato e
eritrose-4-fosfato
Triptofano*
Fenilalanina*

Tirosina'
Ribose-5-fosfato
Histidina*
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Regulacao da atividade
de enzimas biossintéticas




1) Inibicao por feedback ou retroalimentacao

A enzima Substrato inicial
alosterlca
En2|ma A X<- -
\\
Intermediario | \
\
Enzima B \

Intermediario | Inibigé&o por

. retroalimentacao
Enzima C ¢

==
T ———

Intermediario Il

~
~ -

Enzima D

~

/
/

Produto final o’

Inibicao da atividade enzimatica por retroalimen-
tagao A atividade da primeira enzima da via é inibida pelo produto
final, interrompendo, assim, a sintese do produto final.



Como acontece a inibicao da atividade enzimatica por retroalimentacao?

Alosteria FREme

Sitio alostérico

0/

Sitio ativo
//

—

Produto final Substrato

(efetor alostérico)
INIBIGAO: O substrato ATIVIDADE: A reagao
ndo pode se ligar; a enzimatica prossegue
reagdo enzimatica
é inibida

Figura 5.30 Alosteria, o mecanismo de inibicdo enzimatica
pelo produto final de uma via. Quando o produto final associa-se
ao sitio alostérico, a conformacio da enzima é alterada de modo
que o substrato ndo é mais capaz de ligar-se ao sitio ativo.



2) Inibicao por modificacao covalente

Substrato

/ proteico
Ser/Thr/Tyr—OH

N

ATP P,
\ és)foproteina—

Proteina-cinase

/ {osfatase
ADP 1,0

| i
Ser/Thr/Tyr—O—Ii— O
O

FIGURA15-5 Fosforilacao e desfosforilacao de proteinas. As prote-
ina-cinases transferem um grupo fosforil do ATP para residuos de Ser, Thr
ou Tyr em uma enzima ou outro substrato proteico. As proteina-fosfatases
removem o grupo fosforil como P,.
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Meio rico em glutamina
( = nitrogénio fixado)
GS é adenilada (modif.
covalente)

GS inativa :

progressivamente

Meio pobre em N,
0S grupos sao
removidos

Concentragao
de glutamina

|

A

GS

GS-AMP,  GS-AMP,,

) | 9 Q

— —

OOK OO

AMP

Q

o)

100

50

Atividade relativa de GS

Atividade
/enzimética

N .
Glutamina

(b)

3 6 9
Grupos AMP adicionados

12

Glutamina

Regulacao da
glutamina
sintetase por
modificacao
covalente
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Carbamoil-fosfato

Glutamato

r‘ NH3

Glutamina-

sintetase ATP

-~/ O~

Triptofano

/ )
| |
| |
AMP <—— Glutamina — CTP

————————— — -

Histidina

\
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Glicosamina-6-fosfato

A Glutamina sintetase é
também regulada
alostericamente

Tem multiplos niveis de
regulacio

Produtos finais do
— metabolismo da
glutamina

FIGURA22-8 Regulacao alostérica da glutamina-sintetase. Aenzima
esta sujeita a regulacao cumulativa por sels produtos finais do metabolismo
da glutamina. A alanina e a glicina provavelmente atuam como Indicadores
do estado geral do metabolismo dos aminoacidos na célula.
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Vias metabolicas: o
ciclodo C, N e da
energia

Regulacao das vias
metabolicas

PARTE 2: participacao dos alunos



EXERCICIO

1. Consumo de ATP nos nodulos das raizes de leguminosas
Bactérias que residem nos noddulos das raizes de ervilhas consomem mais de 20% do ATP produzido
pela planta. Sugira uma razao para esse alto consumo de ATP.

2. Estado nutricional de plantas

Considere a suposi¢cdao de um agricultor cultivando leguminosas em um solo apresentando deficiéncia
de ferro. Ap6s um certo periodo, ele percebeu que suas culturas mostraram retardo no crescimento e
consequente deficiéncia no desenvolvimento. Uma analise feita por especialistas mostrou que as
plantas cultivadas também apresentavam niveis nutricionais de aminoacidos inferior ao considerado
normal para plantas que cresciam em solos contendo ferro em concentracdes adequadas. Explique a
possivel causa desta deficiéncia no crescimento das plantas do agricultor.

3. Leghemoglobina
De que forma a leghemoglobina atravessa a membrana do bacteroide? (pergunta que nao conseguimos
responder completamente, provavelmente por um transportador).



Revisao de conceitos



Reacoes de Oxidacao-Reducao

agente oxidante Fe?*oxida-se

Fe2* 4 Cu?t'S Fe3* + Cu?

Onde: Cu?* e Fe3* s3o agentes oxidantes
Fe?* e Cu* sdo agentes redutores

A reacao inteira pode ser dividido em duas meia reacdes;

Fe2* & Fe3* + e~ oxidacao (perda de elétrons)

Cu?*+e 8 Cu* reducdo (ganha de elétrons)

Fe2* / Fe3*

cu?* / Cut Duplas Redox



Reacdes de Oxidacao-Reducao em compostos organicos

Ex; Reacao de Tollens — deteccao de acucares redutores (aldehido)

R-C. 4 20HF —= R-C + H0 + 2e

[AgINH,), 1" + e —= Ag + 2NH,
|

!

Reativo de Tollens

Onde;

Aldeida / acido carboxilico )
Agt / Ag i Duplas Redox
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A presenca de uma cetona em vez de um
aldeido leva a um resultado negativo (nao ha
formacao do precipitado).

0
|

O
|
C

C—H
Aldehyde Ketone

Nessa reacao, os aldeidos reduzem o
cation da prata (Ag*) que compde o
reativo. Isso ocasiona a formacao de
prata metalica que é depositada nas
paredes do recipiente.



https://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1tion

