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RESULTADO LIQUIDO DA GLICOLISE

HO

CH,OH

OH

Glicose

0]

OH

ATP

.

ATP
NADH

Além do piruvato, os produtos
sao duas moléculas de ATP e duas moléculas de NADH.

1°
CH;

Duas moléculas
de piruvato




Estaglo 1 Amino- Acidos

Producgéo acidos graxos Glicose

de acetil-CoA
Glicolise
I Piruvato
} Complexo da
piruvato-
z A -desidrogenase
e e
co,
AR
Acetil-CoA
Estaglo 2 t
Oxlidacao da
acetil-CoA Citrato

Oxaloacetato

Estaglo 3 (transportadores de e- reduzidos)

de elétrons e |e' .
fosforllagao 3 / =
oxlidativa Cadeia respiratoria
(transferéncia de \
/\ H0
ADP +P ATP

FIGURA 16-1 Catabolismo de proteinas, gorduras e carboldratos
durante os trés estaglos da resplracéo celular. Estagio 1: a oxidagao
de acidos graxos, glicose e alguns aminodcidos gera acetil-CoA. Estagio 2:
a oxidagao dos grupos acetil no ciclo do acido citrico inclui quatro etapas
nas quais os elétrons sao removidos. Estadgio 3: os elétrons carreados por
NADH e FADH, convergem para uma cadeia de transportadores de elétrons
mitocondrial (ou, em bactérias, ligados 8 membrana plasmatica) - a cadeia
respiratoéria - reduzindo, no final, O, a H,0. Este fluxo de elétrons impele a
produgao de ATP.
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Oxidation of Pyruvate

Slﬁ—»CuA
C=0
2 C=0
=0 I
NAD" NADH CH,
CHj +
CO,
Pyruvate Oxidation Acetyl CoA
reaction
1 2 3
A carboxyl group NAD" is reduced An acetyl group Is
is removed from to NADH. transferred to
pyruvate, releasing coenzyme A,
carbon dioxide. resulting in acetyl
CoA.




CO,

9 O CoA-SH +
No” NAD* PP NADH
\_ FAD \d
C=0 >
I Complexo da |
CH, piruvato-desidrogenase (E, + E, + E,) CH;
Piruvato Acetil-CoA

AG"” = —33,4 kJ/mol
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|
Acetil-coenzima A (acetil-CoA)

FIGURA 21.2 Estrutura quimica da acetil-CoA. A liga-
o tioéster estd desenhada como um til (~) para indicar
que € uma ligacdo de “alta energia”. Na CoA, o grupo ace-
tila € substituido por um 4tomo de hidrogénio.




Tabela 17.1 Complexo piruvato desidrogenase da E. coli.

Enzima

Abreviatura

Nimero de cadeias

Grupo prostético

Reacdo catalisada

Componente piruvato

desidrogenase b
Di-hidrolipoil transacetilase E;
Di-hidrolipoil desidrogenase E;

24

It

12

[}

Lipoamida

FAD

Descarboxilacao oxidativa do
piruvato

Transferéncia de grupo acetila
para CoA

Regenera¢ao da forma oxidada
dalipoamida




TABELA 21.1 As coenzimas e os grupos prostéticos da piruvato-desidrogenase

Cofator Localizagdo Fungdo

Tiamina pirofosfato (TPP) Ligadaa E, Descarboxila o piruvato, produzindo um carba-
nion hidroxietil-TPP

Acido lipoico Ligado covalentemente a um resf- Aceita o hidroxietil carbanion do TPP como um

duo de Lys em E2(lipoamida) grupo acetila

Coenzima A (CoA) Substrato para E2 Aceita o grupo acetila da acetil-di-hidrolipoa-
mida

Flavina adenina dinucleotideo (FAD) Ligado a E3 Reduzido pela di-hidrolipoamida

Nicotinamida adenina dinucleotideo (NAD™) Substrato para E3 Reduzido pelo FADH,
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Plruvato X

P
CO,
/ H3
Hidroxietil-TPP

Piruvato-
-desidrogenase,
E,

c}?“‘ CoASH CH,—(—S-CoA

k‘AN{OA
SH

QW -

NADH + H*
o
NAD*
Di-hidrolipoil- Di-hidrolipoil-
-transacetilase, -desidrogenase,

E; E;
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Condensagéo de Claisen:
Acatil-CoA grupo metil da acetil-CoA
convertido a metileno no
citrato.
(5] S-CoA
Desidrogenagdo: H0  coA-SH
0!id;|950 do —Oﬂm i Citrato (20}
completa a sequéncia sitail e
decrldacic;carbonlll| O movcetato OSS soce GHZ=C00™  pesidratacsolreidratagso:
gerado posicionado - - HO—(C—CO0"~ grupo —OH do citrato
para facilitara Owm{—000 ~ reposicionado no isocitrato
condensagio de H,—CO00~ H,—COO preparando para a descar-
Claisen na préxima boxilagao da préxima etapa.
etapa.
Malato-desidrogenase Ciclo do acido citrico Aconitase H,0
7] Malato
Hidratacéo: CO0~
adicao de
4guaaligagio HO— i"
dupla Hg cis-Aconitato
o grupo
—OH para
a préwdma : H;0
bl (3) NADH )
ox:dacio. Aconitase
Reidratagao
COO'
Fumarato H
H Isocitrato
JJOO‘ FADH, 3]

6} Succinato-desidrogenase m;ﬁ;ﬁ:‘;; Descarboxilagio
Desidrogenagéo: ;:: : - —OH“- ko
introdugao da P

a carbonil, o que,
ligagao dupla inicia por sua vez, facilita a
a sequéncia de CH;—CO0"~ Complexo \

o a-cetoglutarato- descarboxilagao por
oxidacao do Succinil-CoA- -desidrogenase H, meio da estabilizagao
metileno. -sintatetase é

é = =0 do carbanion
Succinate  COO CH. é formado no carbono
5 adjacente.
CoA-SH CoA-SH a-Cetoglutarato
GTP CO, (4]
(ATP) 0
® GDP D boxilagao oxidativa:
(ADP) " succinil-CoA mecarisn: simﬂa::' *
Fosforilagio ao nivel do substrato: & piruvato-desidrogenase;
energia do tioéster conservada na dependente do carbonil no
ligagao fosfoanidrido do GTP ou ATP. carbono adjacente.
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Condensacao de Claisen:

A‘“"'C"“ grupo metil da acetil-CoA
0 convertido a metileno no
_ ‘ citrato.
» CH,—LS-COA

HO  coA-SH

Oxaloacetato Citrato-sintase

Citrato @
?H’_OOO_ . Desidratacao/reidratagao:

0=C—C00"~ HO—C—CO00~ grupo —OH docitrato
- reposicionado no isocitrato
2 CH,—COO~ CH,—COO preparando para a descar-
boxilagao da préxima etapa.
Aconitase H,0O

'CH,—C00~
I —C00~ cis-Aconitato
E—COO'
i - H,O
Aconitase @
Reidratacao
CH,—CO0~
H—C—COO~

HO—(C—H Isocitrato

|
COO- L3



Citrato sintase forma citrato a partir de
oxaloacetato e acetil coenzima A

0]
Y
cH,—¢,
S-CoA /0
Acetil-CoA H,0 CoA-SH IHz—C\
o-
I8 \ j »  HO—C—COO"
Citrato-sintase é -
0=C—CO00" H,—C00
(|3H2 —COO- Citrato

Oxaloacetato

AG"”” = —32,2 kJ/mol
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Condensacao de Claisen:

A‘“"'C"“ grupo metil da acetil-CoA
0 convertido a metileno no
_ ‘ citrato.
» CH,—LS-COA

HO  coA-SH

Oxaloacetato Citrato-sintase

Citrato @
?H’_OOO_ . Desidratacao/reidratagao:

0=C—C00"~ HO—C—CO00~ grupo —OH docitrato
- reposicionado no isocitrato
2 CH,—COO~ CH,—COO preparando para a descar-
boxilagao da préxima etapa.
Aconitase H,0O

'CH,—C00~
I —C00~ cis-Aconitato
E—COO'
i - H,O
Aconitase @
Reidratacao
CH,—CO0~
H—C—COO~

HO—(C—H Isocitrato

|
COO- L3



Citrato é isomerizado a isocitrato

?Hg—COO B
HO—C—COO
H—C—COO™

Citrato

H,0
Wi

Aconitase

[ CH,—COO~ | Hy0

(HJ—COO“
(II—COO_
H

LN

Aconitase

cis-Aconitato

CH,—COO
H—C—COO~

HO—C—H

COO

Isocitrato

AG'® = 13,3 kJ/mol



CH,—CO00"~

H—C—COO~
HO—(C—H Isocitrato
|
COO- ®
2 Descarboxilacao

-desidrogenase
oxidativa:

grupo —OH oxidado
a carbonil, o que,

Complexo CH,—COO~ €Oz porsua vez, facilita a
a-cetoglutarato- descarboxilagao por
-desidrogenase H, meio da estabilizagao
J;=Q do carbanion
?Hg—COO' | formado no carbono
| COO~ djacente.
CH, CoA-SH «-Cetoglutarato et
—S-CoA CO, o
(“)
SicRiCok Descarboxilacao oxidativa:

mecanismo similar a
piruvato-desidrogenase;
dependente do carbonil no
carbono adjacente.



COO~
i
O
H—C- @8
I (o
HO—(IZ—-H
C
7\ __
O O
Isocitrato

Isocitrato é oxidado e descarboxilado a a-cetoglutarato

NADPP)" NAD(PH+H™

kS

Isocitrato-
-desidrogenase

O isocitrato é oxidado pela
transferéncia do hidreto ao
NAD* ou NADP* (dependendo
da isoenzima da isocitrato-
-desidrogenase).

0 o

0
Z
H—C
[~ SO
C=0
| \I\VIn2+
g\ _/

Oxalosuccinato

COs
/"

2]

A descarboxilacao

| éfacilitada pela re-

mogao dos elétrons
pelo carbonil
adjacente e pelo
Mn?* coordenado.

O rearranjo do
intermediario
enol gera

a-cetoglutarato.

«-Cetoglutarato



CH,—CO00"~

H—C—COO~
HO—(C—H Isocitrato
|
COO- ®
2 Descarboxilacao

-desidrogenase
oxidativa:

grupo —OH oxidado
a carbonil, o que,

Complexo CH,—COO~ €Oz porsua vez, facilita a
a-cetoglutarato- descarboxilagao por
-desidrogenase H, meio da estabilizagao
J;=Q do carbanion
?Hg—COO' | formado no carbono
| COO~ djacente.
CH, CoA-SH «-Cetoglutarato et
—S-CoA CO, o
(“)
SicRiCok Descarboxilacao oxidativa:

mecanismo similar a
piruvato-desidrogenase;
dependente do carbonil no
carbono adjacente.



Succinil coenzima A é formada pela descarboxilagao oxidativa de a-cetoglutarato

CoA-SH
CH,—C00" o CH,—COO"

| NADH |

CH2 j X CH2 + 002
é_ COO™ Complexo da i (IJ—S-COA

I

a-cetoglutarato-desidrogenase ”

a-Cetoglutarato Succinil-CoA

AG"® = —33,5 kJ/mol



Ciclo do acido citrico

O

|
~00C—CHy—CHy;—C—COO
x-Cetoglutarato

S-CoA

/ NAD*
I/
CO2 | NADH

0

~00C—CH,—CH, —C

N S.CoA

Succinil-CoA

Complexo da
piruvato-desidrogenase

O

I
CH3—C—COO™

Piruvato
/ S-COA
-NAD™

CO> .. NADH

¥ //O
CH; —C
NS-CoA

Acetil-CoA

Oxidacao da
isoleucina (leucina, valina)
CHj C")

|
CH3;—CH;—CH—C—COO0~

a-Cetoacido da
isoleucina
S-CoA
- NAD™
CO2 . NADH
CHs
0P
CH3—CH2—CH—C\
S-CoA

a-Metilbutiril-CoA



(IZOO‘

Fumarato (IIJH

g
COO~ FADH,

® Succinato-desidrogenase
Desidrogenacao:
introducao da
ligagao dupla inicia
a sequéncia de CH;—COO~
oxidacao do

H

metileno. 2
Succinato éOO_

Succinil-CoA-
-sintatetase
(|3H2—000—

CH,
—S-CoA

CoA-SH
|
@ cpp O

(ADP)  succinil-CoA
+ P,

(5

Fosforilagao ao nivel do substrato:

energia do tioéster conservada na
ligacao fosfoanidrido do GTP ou ATP.



Um composto com alto potencial de transferéncia de fosforila é gerado a partir de
succinil-coenzima A

(sz_COO GDP + P GTP CoA-SH (fOO
CH, \ /‘/‘ CH,
(llf—S—COA ) Succinil-CoA-sintetase é|H2
COO~
Succinil-CoA Succinato

AG"” = —2,9 kJ/mol



Succinil-CoA

(a)

Succinil-CoA-sintetase O\ /O—
e His — |
on
© CH,
GDP |
-
Vi
0’ s-CoA
His— Fosfo-histidil-enzima
® P
[1]
CoA-SH
O .6 T
Enzima ligada ao \C/
succinil-fosfato |
CH,
|
CH, His—
|
C
N
N/ o© “o—®
(2]
0 Succinato O

/ N\

N

C—CH,—CH,—C
— -
0 0

Subunidade B

B \

A Coenzima A

L4
Hélice elétrica da
subunidade B

Grupo fosfato

Hélice elétrica ~

dasubunidadea
'.“

Subunidade o



Mecanismo de rea¢ao da succinil-CoA sintetase

0 b S—CoA
IN_ N~
éHz 0 ; O 2- ‘L
H; , P
HO ©O
00~
Succinil-

CoA

CoA

s

Succinil

fosfato

e,
Ha
o+
H, O
P
o o N
Succinato 'uL::_J.-*
_4\ \'n\
2_
¢ O,

|



(IZOO‘

Fumarato (IIJH

g
COO~ FADH,

® Succinato-desidrogenase
Desidrogenacao:
introducao da
ligagao dupla inicia
a sequéncia de CH;—COO~
oxidacao do

H

metileno. 2
Succinato éOO_

Succinil-CoA-
-sintatetase
(|3H2—000—

CH,
—S-CoA

CoA-SH
|
@ cpp O

(ADP)  succinil-CoA
+ P,

(5

Fosforilagao ao nivel do substrato:

energia do tioéster conservada na
ligacao fosfoanidrido do GTP ou ATP.



COO~

FAD FADH, H COO"
H—é—H E / 4
) Succinato-desidrogenase _OOC/ \H
00
Succinato Fumarato

AG” = 0kJ/mol



18]

Desidrogenacao:
oxidacao do —OH

completa a sequéncia Oxaloacetato /
de oxidacgao; carbonil
gerado posicionado O—C—COO"-
para facilitara
condensagao de CHy;—COO~™
Claisen na préxima
etapa.
Malato-desidrogenase

o Malato
Hidratacao: COO~
adicao de |

HO—(IJH

agua a ligagao
dupla CH;
introduz |

o grupo COO~
—OH para
a proxima
etapade
oxidagao.

H,0

Fumarase

(IJOO‘
F to CH
umarato g
HI

COO"‘



H___CO0™ oy H,C00"

C
- J'I: ~ h Fka rase - > (l: ~*OH
~00C H “00CT M\
H
Fumarato Carbanion do

estado de transicao

H+

Fumarase

N=e

% _COO~

H~-C

ﬂooc/(l:'\m" o
H

L-Malato

AG'° = —3,8 kJ/mol



18]

Desidrogenacao:
oxidacao do —OH

completa a sequéncia Oxaloacetato /
de oxidacgao; carbonil
gerado posicionado O—C—COO"-
para facilitara
condensagao de CHy;—COO~™
Claisen na préxima
etapa.
Malato-desidrogenase

o Malato
Hidratacao: COO~
adicao de |

HO—(IJH

agua a ligagao
dupla CH;
introduz |

o grupo COO~
—OH para
a proxima
etapade
oxidagao.

H,0

Fumarase

(IJOO‘
F to CH
umarato g
HI

COO"‘



L.-malato-desidrogenase
COO

L-Malato

COO~
0=C
CH,
COO~

Oxaloacetato

AG'° = 29,7 kJ/mol



Acetil-CoA

Citrato
Oxaloacetato Isocitrato
NADH Cicl
clo ' NADH
do acido =
Malato o a-Cetoglutarato
= |
Fumarato NADH
FADH, Succinil-CoA
Succinato
GTP
(ATP)

FIGURA16-14 Produtos de uma rodada do ciclo do acido citrico A
cada rodada do ciclo do acido citrico, trés moléculas de NADH, uma de
FADH,, uma de GTP (ATP) e duas de CO, sdo liberadas em reagdes de des-
carboxilagdo oxidativa. Aqui, e em algumas das figuras seguintes, todas as
reagdes do ciclo estao representadas como se elas ocorressem em apenas
uma direcao, lembre-se, entretanto, que a maloria das reagdes sao reversivels
(ver Figura 16-7).



Tabela 17.2 Ciclo do acido citrico.

AGo’
Etapa Reacao Enzima Grupo prostético Tipo* k) mol-1 keal mol-1
Acetil-CoA + oxaloacetato + . '
1 H0 —citrato + Cok + H+ (itratosintase a -4 =15
2 (itrato = (is-aconitato + H,0  Aconitase Fe-S b +84 +20
» U—— Aconitase Fe-s ¢ 2 05
isocitrato
Isocitrato + NAD* = a- . 2
3 cetoglutarto + (0 + NADH Isoditrato desidrogenase d+e -84 =20
Complexoa-cetoglutarato
E 0-cetoglutarato + NAD+ + (oA M:nwm - Addolipoico, FAD, TPP d+e -0, -12
— succinil-CoA + (0, + NADH
5 S I (et f 13 08
succinato + ATP + (oA =
Sucdnato + FAD (ligadoa
6 enzima) — fumarto+FADH,  Succinatodesidrogenase FAD, Fe-S e 0 0
(ligadoa enzima)
7 Fumanato + H0=L-malate  Fumarse C -38 -09
8 ABESD = Malato desidrogenase e 17 +1,1

oxaloacetato + NADH + H+

*Tipo de reagdo: (a) condensagdo; (b) desidratagdo; (c) hudratagdo; (d) descarboxilagdo; (e) oxudagdo; (f) fosforilagdo ao nivel de
substrato.



TABELA 21.2 Variacoes de energia livre padrio (AG®') e
variacgoes fisiologicas de energia livre (Ag)
para as reacoes do ciclo do acido citrico

AG®' AG
Reagio Enzima (kJ-mol™)  (kJ-mol™)
1 Citrato-sintase —31.5 Negativo
2 Aconitase ~3 ~0
3 Isocitrato- —21 Negativo
-desidrogenase
4 Complexo multienzimé- =33 Negativo
tico da a-cetoglutara-
to-desidrogenase
5 Succinil-CoA-sintase -2,1 ~()
6 Succinato- +6 ~0
-desidrogenase
7 Fumarase -34 ~0

8 Malato-desidrogenase +29,7 ~0



Espaco Intermembrana

Matriz

Transportador
gedos) OH de malato-a- OH (ladow)
- o —C— - -cetoglutarato ]
00C—CHy ¢ COO > 00C—CH,—C—C00-
NAD* H
Malato /l \ T Malato

H*+ NADH

Malato-
-desidrogenase

0]
~00C —CHz—é—COO'

Oxaloacetato NH;

~00C —CHz—CHz—(IE—COO‘

Glutamato

Aspartato-
-aminotransferase

a-Cetoglutarato

0
-00C—CHy~CH,—&—c00~

NHZ Aspartato

~00C ~CH,~C—C00- \\

NADH +H*

Malato-
-desldrogenase (0]

~00C —CHZ—&—COO‘
NH; Oxaloacetato

~00C —CH2—CH2—+—COO'

H
Glutamato

o Aspartato-
-aminotransferase

a-Cetoglutarato

0
-00C—CHy~CH,—&—C00"

Transportador de
glutamato-aspartato

Aspartato NH§
0% /ooc—CHrc::—-coo-
H

Efelto:

NADHj, s> NADH

FIGURA 19-31 Langadeira do malato-aspartato. Esta lancadelra para
transporte de equivalentes redutores do NADH citosélico para dentro da
matriz mitocondrial é usada em figado, rim e coragao. @ O NADH no citosol
entra no espago Intermembrana por aberturas na membrana externa (porl-
nas), entdo passa dols equivalentes redutores ao oxaloacetato, produzindo
malato. @ O malato cruza a membrana Interna via transportador de malato-

-a-cetoglutarato. @ Na matriz, 0 malato passa dols equivalentes redutores ao
NAD™, e 0 NADH resultante é oxidado pela cadela respiratéria; o oxaloaceta-
to formado a partir do malato ndo pode passar diretamente para o citosol. @
O oxaloacetato é primelro transaminado a aspartato e @ o aspartato pode
salr via transportador de glutamato-aspartato. @ O oxaloacetato é regenera-
do no citosol, completando o ciclo.



FIGURA19-32 Lancadeira do glicerol-3-fosfato. Esta forma alternativa
de mover equivalentes redutores do citosol para a matriz mitocondrial opera
no musculo esquelético e no encéfalo. No citosol, di-hidroxiacetona-fosfato
acelta dols equivalentes redutores do NADH em uma reagao catalisada pela
glicerol-3-fosfato-desidrogenase citosélica. Uma Isoenzima da glicerol-3-
-fosfato-desidrogenase ligada a face externa da membrana Interna transfere
entao dols equivalentes redutores do glicerol-3-fosfato no espago Inter-
membrana para a ubiquinona. Observe que esta transferéncia nao envolve
sistemas de transporte de membrana.
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+ about 26 or 28 ATP




LUACR Rl Estequiometria da reducdo de coenzimas e formagao de ATP na oxidacdo aerdbia da glicose via glicélise, reacao do complexo da
piruvato-desidrogenase, ciclo do dcido citrico e fosforilacao oxidativa

Numero de ATP ou coenzimas Numero de ATP formados
Reacao reduzidas diretamente formados no final do processo*
Glicose — glicose-6-fosfato -1 ATP -1
Frutose-6-fosfato — frutose-1,6-bifosfato -1 ATP -1
2 Gliceraldeido-3-fosfato — 2 1,3-bifosfoglicerato 2 NADH 3oub'
2 1,3-Bifosfoglicerato — 2 3-fosfoglicerato 2 ATP 2
2 Fosfoenolpiruvato — 2 piruvato 2 ATP 2
2 Piruvato — 2 acetil-CoA 2 NADH 5
2 Isocitrato — 2 a-cetoglutarato 2 NADH b
2 a-Cetoglutarato — 2 succinil-CoA 2 NADH 5
2 Succinil-CoA — 2 succinato A ATP (ou 2 GTP) 2
2 Succinato — 2 fumarato 2 FADH, 3
2 Malato — 2 oxaloacetato 2 NADH 5
Total 30-32

* Calculado como 2,5 ATP por NADH e 1,5 ATP por FADH,. Um valor negativo indica consumo.

" O ntimero formado é 3 ou 5, dependendo do mecanismo utilizado para a transferéncia de equivalentes de NADH do citosol para a matriz mitocondrial; ver Figuras
19-30 e 19-31.
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CARBOIDRATOS PROTEINAS LIPIDIOS
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GLICOGENIO #— [ GLICOSE | [ AmINOAcIDOS | [ AciDos GRAXOS |
A Asp Ala lle Glu 4
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LU R R Reacdes anaplerdticas

Reacao Tecido(s)/organismo(s)
) - Piruvato-carboxilase o Figado, rins

Piruvato + HCO; + ATP < oxaloacetato + ADP + P,

: PEP-carboxicinase Coracdo, musculo esquelético
Fosfoenolpiruvato + CO, + GDP = > oxaloacetato + GTP o =

i _ _ PEP-carboxilase Vegetais superiores, leveduras, bactérias
Fosfoenolpiruvato + HCO, = oxaloacetato + P, 8 P

Enzima malica Amplamente distribuida em eucariotos e bactérias

Piruvato + HCO; + NAD(P)H = > malato + NAD(P)™




Controle do ciclo do acido citrico

FIGURA16-19 Regulagao do fluxo dos metabélitos a par-
tir do complexo da PDH durante o ciclo do acido citrico
em mamiferos. O complexo da PDH é alostericamente ini-
bido quando as razdes [ATPY/[ADP], INADHI/[NAD"] e [acetil-
-CoA)/[CoA] estdo elevadas, indicando um estado metabodlico
com energia suficiente. Quando estas razdes decrescem, o re-
sultado é a ativacao alostérica da oxidagao do piruvato. A veloci-
dade do fluxo pelo ciclo do acido citrico pode ser limitada pela
disponibilidade dos substratos da citrato-sintase, oxaloacetato
e acetil-CoA, ou de NAD", o qual é exaurido pela conversio a
NADH, retardando as trés etapas de oxida¢ao dependentes de
NAD. A inibi¢ao por retroalimentacao por succinil-CoA, citrato
e ATP também diminui a velocidade do ciclo pela inibi¢do de
etapas iniciais. No tecido muscular, o Ca’* estimula a contracio
e, como mostrado aqui, estimula o metabolismo gerador de
energia para repor o ATP consumido durante a contragao.
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