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PROCARIOTOS

Bactérias verdes
néo sulfurosas

Bactérias
verdes
sulfurosas

Figura 10,6 gbes fil éticas dos pi
pais de descendéncia dos grupos bacterianos, Filos selecionados so indicados pelos quadros

As setas indicam as linhas princi

brancos,

]
P' Memiiros da qual filo podem ser identificados peta coloragio de Grant?

zcus aurews. Observe os agregados em forms
f——

ARCHAEA

GRAM NEGATIVAS: PROTEOBACTERIAS

U Alfa-proteobactérias

U Géneros :Nitrobacter e Nitrosomonas NH,*
o fon amonio
v’ Aerdbicas

v" Quimioautotrofico NO,~

fon nitrito
v' Processo de nitrificago:

v’ Essenciais para decomposicdo do material
organico e para a agricultura

Nitrosomonas
NO,-
fon nitrito
Nitrobacter _Nitrosomonas sp. nitrifying
NO; .
fon nitrato
]
Nitrobacter
S Billion EFU,’Gram
(s
¢
~
e

antactared an Wb by
Organaponix Put. Ltd.

Nitrobacter sp. nitrifying,
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Planta da ervilha

Rhizobium rhizogenes

PROTEOBACTERIAS wh

U Alfa-proteobactérias

U Géneros :Rhizobium,
bradyrhizobium e
agrobacterium

o O rizobio se fixa
ao pelo radicular.

o As celulas da raiz aumentadas
formam um nodulo.

Filamento
de infecgao

v Aerdbicas acteroides

v’ leva a formacéo de nédulos

o As bacterias transfor-
mam-se em bacteroides;
as celulas da raiz envolvidas N
aumentam de volume.

o Um filamento de infeccao e
farmado, por onde as bactérias
penetram nas celulas da raiz.

v’ Fixadoras de nitrogénio relagéo A
S I m biétlca com as p la nta S Figura 27.5 A formagéo de um nédulo de raiz. Membros dos géneros fixadores de nitrogé-

nio Rhizebium e Bradyrhizobium formam esses nodulos em leguminosas. Essa associagdo mutualistica
& benéfica tanto para a planta quanto para a bactéria.

I PROTEOBACTERIAS

U Gama-proteobactérias

U Géneros :Azotobacter e
Azomonas

v" Aerdbicos

v’ nao simbidtica

v’ Fixadoras de nitrogénio
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PROTEOBACTERIAS

U Gama-proteobactérias
U Géneros :Pseudomonas
v" Aerdbicos

v’ Muitas espécies excretam
pigmentos extracelulares ... mosmonss. fuo o s o st s

tra seus flagelos polares, que sfio uma caracterfstica do género. Em algumas
espécies, somente um flagelo esta presente (veja a Figura 4.7b, pagina 81).
Note que uma célula (na parte inferior) estd comecando a se dividir.

v Algumas espécies
patogénicas

v' Desnitrificantes

,S
LEGENDA
r) 3 J j
B oo | ] J,,Q ID[ONN) IS OCIEINIIG
Fixacao R
e Gds nitrogenio (N)
" - (N) livre na atmosfera
*| Desnitrificacao 2 y
,‘4‘ « Decomposicao
4 & Azotobacter, )
N legmamas Bojerncki, | ool
~ uminosas |
Proteinas cnanoba:’:g;'a P

nao simbidticos

Bactérias

desnitrificantes
(Pseudomonas,
Bacillus licheniformis,
Paracoccus
denitrificans e outros)
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PROTEOBACTERIAS

0 Gama-proteobactérias
(Enterobacterias)

v’ Géneros: Escherichia
v’ Espécie: Escherichia coli
v" Anaerdbicos facultativos

v’ habitam o trato gastrintestinal do

homem e de outros animais
v' Possuem fimbrias e flagelos

11

Arvore de Proteobacteria Classes de
baseada no gene 16S RNAr Protecbacteria

— Bacillus
Nitrosococcus
romatium

Beggiatoa Gama
Pseudomonas

Vibrio
Escherichia

Ralstonia Beta

* Proteobactérias

Beijerinckia Alpha
Paracoccus
-Azotobacter
Rickettsia
Acetobacter

| Zeta

Campylobacter
1 sulimonas Epsion

Thiovulum
Wolinelia
-Desulfosarcina

De

Myxococcus
Nitrospina

Delta

Quimiolitotrofia
Componentes sulfurados (H,S, 8% etc)
I Ferro ferroso (Fe?”)

Fototrofia anoxigénica

Metabolismos principais
Metilotrofia
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BACTERIAS GRAM-NEGATIVAS NAO
PROTEOBACTERIAS

Nostoc

U Cianobactérias

v fotossintéticas oxigénicas

v’ Variacao na forma e aparéncia
v’ Presenca de vacuolo gasoso

v" Podem fixar N2

Anabaena

13
BACTERIAS GRAM-NEGATIVAS NAO
PROTEOBACTERIAS o’
v’ Presenga de membranas E
fotossintéticas no citoplasma R
B 0 i o @y SRS
Inclusies TTYOlOrie de mucilagem ("?Si:zggb:m'rﬁs?;‘geﬁ"ai‘“de" Jonio s ocaigasa
Hucledide (b) / 0, €O, P N, €0, 0;
v ceusA g o oe"s'
R’\bnss Membrana . v q
Mambrana fotossintatica  Cltaplasma plasmética Membranas em Fixacao de N,
Cianobactérias
14
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BACTERIAS GRAM- NEGATIVAS NAO
PROTEOBACTERIAS

U Bactérias fotossintéticas purpuras e verdes

v’ fotossintéticas anoxigénicas

Gltbulos de enxofre (S%)

v Possuem bacteriofila e utilizam compostos
reduzidos de enxofre, como o sulfeto de

hidrogénio em vez de dgua

luz
(2)2H,S + CO, — (CH,0) + H,0 +28°

15

BACTERIAS GRAM-NEGATIVAS NAO
PROTEOBACTERIAS

U Bactérias fotossintéticas purpuras e verdes

U membranas fotossintéticas vesiculares com bacteriofila
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CLOROFILA X BACTERIOFILA

CH,
4w on
H,C CoHs
H H
e T
HoC ! 1
3H CH, ¥ ,‘
\
HZEHH " o Algas e }
y LAY g LSS
[ COOC%E, G cianobactérias Air
COO0C;gHag ciclopentanona | - P
e e ].— Zona aerdbica
Bactérias I
Clorofila a Bacterioclorofila a = oo - . T 1 }— Zona menos aerébica
fotossintéticas ndo- Liquid |
09 sulfurosas (Ex: IS
’ =3 == Chla I Rhodomicrobium) o
0.8 = Bchl a (Menos anaerobica)

Bactérias
fotossintéticas
sulfurosas roxas

0.7
06

— I= Zona anaerdbica

0,5 (Mais anaerohica)

0,4 Zona rica em enxofre

Absorvéncia

o

Bactérias sulfurosas
fotossintéticas verdes
(Ex: Chlorobium)

03
0.2
01

Lama misturada a
compostos organicos

0
340 400 500 600 700 8OO 900
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Procariotos fototréficos

Bactérias purpuras e verdes Cianobactérias

|
Anoxigénico Oxigénico
Poder redutor Carbono Poder redutor Carbono Energia

H,S~_ & co H.,O CoO.
AR ’ T ey ’
l h‘. s‘ﬂs

~

o elétrons
Slmmmmane=ply

~ - .
- -~ -
SO (CH:0), " ~ATP 163
@ ®)

Figura 13.1  Padrdes de fotossintese. Sintese de energia e de poder  células com 5 pm de didmetro) e bactérias verdes sulfurosas (Chlorobium,
redutor em (a) fototréficos anoxigénicos e (b) oxigénicos. Embora os dois tipos  células com 0,9 wm de didmetro). Observe os gldbulos de enxofre elemental

a partir da

de fototraficos obtenham sua energia a partir da luz, em Il na interior das ‘ou exterior das
i d

M aluz também dirige a oxidacdo da dgua em oxigénio. Esquerda, i ddacao de H,5. A direita, uma itraste de
de luz transmitida de células de bactérias parpuras sulfurosas (Chromatium, células de uma cianobactéria com forma cocoide.
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LEGENDA
- CO, na atmosfera Flic
i I Fixacao
Queima - @
' Respiracao

Plantas, algas,
cianobactérias

- Respiraca

Resplracao Fixacao
~ da planta :

" do animal fotossintética

Madeira e com-
bustiveis fosseis

-

| CICRO D® CAR B@ b Foagto
AY ‘7 e

Bactérias : Plantas, algas,
aquaticas | cianobacterias

£

g A
~ Micro-organismos | i
do solo e da agua

Organismos
mortos

N,

Combu;tlveis - Organismos mo
fosseis u__;ﬁﬂﬁet arsmm

GRAM POSITIVAS a;nei;srggms}‘\ %

COM ALTO GC:
ACTINOBACTERIAS

20

(a) Desenho de um estreptomiceto tipico mostrando o crescimento
filamentoso e ramificado com conidiésporos assexuados reprodutivos na
ponta dos filamentos.

. . Filamento Conidiosporos
U Actinomicetos

U Géneros: Streptomyces, Frankia,
Actinomycetes e Nocardia
v’ crescimento em filamentos ramificados

semelhante a fungos

(b) Espirais de conidiosporos sustentados pelos filamentos do —
streptomiceto. 5um

21
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ACTINOMICETOS

v Habitat: Rizosfera, associado a raizes
das plantas

v' Produtores de pigmentos, antiobidticos
(Ex: streptmicina) e fixadoras de N,
(género Frankia)

v' Alguns grupos gram-indeterminadas

22

GRAM POSITIVAS COM BAIXO GC: FERMICUTES

: Y,,crislalmxlcn : | 3 |

Q Ordem Bacilales o é N s i 37 "
- l' \

Al 5’{;’ FRasl 7 ¢ = Bl | \

U Género Bacillus 8. thuringlensis

colapsado

v’ produzem endosporos . - &

v" comuns no solo;

(a) Bacillus thuringiensis. Os cristais em forma | —
25pm

de diamante mostrados perto do endosporo sao " - ‘N . l
H A H 1 toxicos para os insetos que os ingerem. Essa ;] -

/ |m pOI’ta nCla pa ra a agrlcu l-tu ra micrografia eletronica foi feita utilizando a eg‘-r"? - *t % . IO - 1
tecnica de sombreamento, descrila na o B ot B i \ e
pagina £3 (’\kx w ~

v' Aerdbicos; ,—-‘,\ .

T Bl

v’ Algumas produzem antibiéticos

23
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BACILLUS COMOAGENTES BIOLOGICOS

Bacillus amyloliquefaciens Bacillus licheniformis

)
Bacillus
amyloliquefaciens

- Competigéo por espago e
nutrientes reduzindo
indiretamente a incidéncia de
doengas radiculares.

- Modulag@o vegetal contribui
para melhor germinagdo e o
vigor inicial das plantas.

[-Rhizosphere

Sy [miuced stemc Fonte: Nature Reviews
1 Microbiology, 11:157-168 (2013)

24

GRAM POSITIVAS COM
BAIXO GC: FERMICUTES

U Ordem Bacilales

U Género Staphylococcus

‘/ FO rma d e cac h 0SS Figura 11.18 Staphylococcus aureus. Observe os agregados em forma [EL3Y

—
.. 1Tum
de cacho de uva desses cocos gram-positivos.

v’ crescem bem sob condigdes de presséo

osmotica elevada e baixa umidade

v’ S. aureus produz a toxina responsével pela

sindrome do choque toxico Intoxicacao alimentar InfecgBes na pele

25
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GRAM POSITIVAS COM BAIXO GC: FERMICUTES

U Ordem Clostridiales

U Género Clostridium

v Anaerdbicos obrigatdrios
v' Produzem endosporos

v incluem membros patogénicos causador do o

tétano e do botulismo

v" Produtores de butanol e acetona

U Ordem Lactobacillales

U Género : Lactobacillus

v’ Anaerdbicos aerotolerantes

v’ produtoras de 4cido latico para a industria

v Nos humanos s3o localizadas na vagina, no trato
intestinal e na cavidade oral

L. cager snirot?

ECmE'

.......

.

9/23/2025
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GRAM POSITIVAS COM BAIXO GC: FERMICUTES

U Ordem Lactobacillales ’.4'
U Género : Streptococcus

v’ células em cadeia

v’ Anaerébias facultativas

v' Produtos de fermentacdo como acetato, etanol,

Normal alveoli

formato e acetaldeido

o’y
um

gura 11.19 Streptococcus. Observe as cadsias de células caracteristi-

s da maioria dos Muitas das célutas asfé o se dvidin-

v’ responsavel por diversas infeccoes

) e tém uma forma quase oval - especialmente quando vistas a0 microscdpio
ico, que tem um aumento menor do que essa micrografia eletronica

< :_ P:]eumam'a (i
7 G Strep‘coc tan

FERMENTACAO

Streptococcus pneumonia

Saptacao

Composto
o’ (cceior) emenican

‘ilillNAD*‘ll..

...II’NADHIIII"

Nivel de substrato
de fosforilacdo

Composto rico
em energia

Figura 13.29  0s fundamentos da fermentagao. 0 produto da fermen-
tacao é excretado pela célula, e apenas uma quantidade relativamente peque-
na do composto orgénico original € utilizada na biossintese.

9/23/2025

Excrecao

13
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2 NAD* 2ADP
5 NADH D C ATP |

(a)

REACOES DE FERMENTACAQ

U Ex: Processo de Fermentacao de Lactose no intestino

Glicolise

Glicose

Intestino delgado

2 4cidos pirivicos |
N
Intestino grosso L ‘|
> <
cido pirivico CZ HADH
(ou derivados) 2NAD* r g N
\ J
Formagso de
produtos finais Imagem A
da fermentagio A lactase hidrolisa a lactose. Ndo ha

sintomas de intolerancia a lactose

PRODUTO

Intestino delgado » - ™
, o o
Galactose qua “Agua \

9/23/2025

B |

Lactose 'O

| ")

™

J ,‘\
ermanta(;ao bacteria _n'a<

QT

Intestino grosso

those

R

N N
0017328 0pIdY.
nm}eyaplav

J‘\J s

‘b"-_‘t“

{
'\ Fezes moles, inchago,
flatuléncia,
dores abdominais

Imagem B
A lactose ndo absorvida no intestino grosso
provoca os sintomas de intolerdncia a lactose.

DE FERMENTACGAO DE INTERESSE

U Produtos quimicos produzidos a partir da matriz Biotecnoldgica

Tabela 13.4 Fermentagtes bacterianas comuns e alguns dos organismos que as realizam

Energia produzida

Tipo Reacéo AG” (kd/mol) Organismos
Alcodlica Hexose — 2 etanol + 2 CO, —-239 Leveduras, Zymononas
Homolactica Hexose — 2 lactato™ + 2 H* -196 Streptococcus, alguns Lactobacillus
Heterolactica Hexose — lactato” + etanol + CO, + H* -216 Leuconostoc, alguns Lactobacillus
Acido propiénico 3 Lactato™ —» 2 propionato” + acetato” + CO, + H,0 —170 Propionibacterium, Clostridium propionicum
Acida mista™® Hexose — etanol + 2, 3-butanediol + succinato® + — Bactérias entéricas”, como Escherichia,

lactato” + acetato” + formato + H, + CO, Salmonella, Shigella, Klebsiella, Enterobacter
Acido butirico” Hexose — butirato™ + 2 H, + 2 CO, + H” -264 Clostridium butyricum
Butanol® 2 Hexose — butanol + acetona + 5 CO, + 4 H, —468 Clostridium acetobutylicum
Caproato/Butirato 6 Etanol + 3 acetato” — 3 butirato” + caproato + —183 Clostridium kluyveri

2H, + 4H,0 + H*
Acetogénica Frutose — 3 acetato” + 3 H* -276 Clostridium aceticum

“Nem todos os organismos originam todos os produtos. Em particular, a producéo de butanediol & limitada somente a determinadas bactérias entéricas. Reacdo néo balanceada.
A estequiometria apresenta os principais produtos. Outros produtos incluem certa quantidade de acetato e uma pequena quantidade de etanol (apenas na fermentagéo de butanal).

14
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TESTES BIOQUIMICOS

U Permite identificar caracteristicas

metabdlicas dos microorganismos

U Selegao de microrganismos com

caracteristicas de interesse

U Caracterizagdo de novos

microrganismos

U Identificagdo de grupos

32

U Teste de fermentagao. Ex: manitol

U Indicador de pH e da presenca de CO2
(tubo de Duhan)

Fermentacao. Ex: E.coli (Fermantacgao Mista)

Figura 5.23  Teste de fermentagéio. (a) Um tubo de fermentagio

néo inaculado contendo o carboidrato manitol. (b) Staphylococcus epider-
o midis cresceu na proteina, mas ndo utilizou o carboidrato. Esse organismo €
denominado manitol-. (¢) Staphylococcus aureus produziu dcido, mas ndo
H,C—C—C00"~ gis. Essa espécie 6 manitol+. (d) Escherichia coli também é manitol+ e
Piruvato NADH (‘3H3 produziu 4cido e gés a partir de manitol. O gds € caplado no tubo invertido
H—C—OH de Durham.
Tiamina + HGC C Coo- L JO—C H HC—#—H > E

pmfnsfatu
2NAD* 2 NADH PP
Glicose *Hﬁ—c coo- Av’ H:"‘fC‘fTF’F’ a-Acetolactato Acetoina 2,3-Butanediol |
Piruvato
Via dos acidos = —
mistos, p. ex. Via do butanodiol, A
scherichia coli
p. ex., Enterobacter : .
e 2 pinvato+ NADH —= 2O, + butanediol
Flgura |3 32 Prducod inhdol i s i, o et WA a dls s s s s oz
1 de bl prlr e ke st Ok b

33
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TESTES BIOQUIMICOS

U Teste da urease. Ex: Helicobacter pylori

U Detecta a enzima urease

\ Urease
C= + H,0 ——— 2NH; + CO;
/ pH Teste Controle
H2N AENA Figura B O teste da urease. Em um teste posi-
tivo, a urease bacteriana hidrolisa ureia, produzindo
Uréia amonia. A amonia eleva o pH, e o indicador no meio
se torna avermelhado.

pH

34

U Teste da amilase. Ex: Lactobacillus

] Detecta a enzima amilase

L - Starch molecule

Todo

Amido:
amilese + amilopectina

35
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TESTES BIOQUIMICOS

U Teste da citrato. Ex: Salmonella
U Capacidade de utilizar o Citrato de Sédio como fonte de
carbono

U Azul de bromotimol no meio -indicador de pH

Citrato de Sddio

CO,,H,0 e Sédio
s NaJ\za

O 0 ®Na o
o) ?®Na

Carbonato de sdédio

H 6.9 >7.6 (alcalino)
p = L]

36
U Teste da catalase. Ex: Staphylococcus
U Detecta a presencga da enzima catalase
que degrada o peroxido de hidrogénio
U Mecanismo de protecao bacteriana
Catalase +ve
' g\ 2 H,0, Catalase | 5 4,0 + 0,
Catalase s Catalase -ve Catalse +ve
37
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TESTES BIOQUIMICOS

U Teste do Indol. Ex: Escherichia coli

U Detecta a presencga da enzima triptofanase

INDOL Hidrolise do Triptéfano

o}
I
H N —CH-C—OH

|
CH, trypiop hanase fie rime mtation
+ HO
v ~
i t
NH: respiration
iryptophan
o]
3 No-n
(Kovac's
© +HC1 + aryl aleohol Reagent)
HiCHz)a
roseindole (cherry red colour)

38

a a leitura dos resultados.

te positivo & circulado, e os
de testes sdao somados

numeérico ID.
+ 2+ 4+ 2 + 1 4
7\ J\
ID com uma lista de nomes Resultados Teste
que o organismo € Proteus Codigo ID Organismo atipicos confirmator

Proteus mirabilis Ornitina™

40
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Figura B Testes bioquimicos utilizados para Reacdo de Gram?
identificar espécies selecionadas de patogenos

humanos isolados de mamiferos marinhos. = +
P Considere que vocé
isolou um bastonete Fermentacdo da glicose? Morfologia
gram-negativo que
produz gas a partir Acido Acido e gas Bastonetes Cocos
da glicose, seja
urease negativo, ci-
trato negativo e indol Plesiomonas Mével a 37°C? Erysipelothrix ~ Staphylococcus
positivo. Qual é essa shigelloides rhusiopathiae aureus
bactéria? = .
Nao Sim
Hidrolise da ureia? Aeromonas
hydrophila
Nao Sim
Producio de indol? Utilizacdo de citrato?
Nao Sim Nao Sim
Mannheimia Pasteurella Yersinia Klebsiella
haemolytica multocida enterocolitica pneumoniae

41

Anticorpo A
I nglmpns (determinantes.
f antigenicos) na antigeno

~Antigenos
~ componentes
da pareds colular

U Identificagdo dos Microrganismos por reagdo com
anticorpos especificos
Anticorpa B

U Teste de aglutinagdo em lamina

U Antissoros conhecidos sdo adicionados a cada amostra

Epitopos

(a) Teste positivo (b) Teste negativo

Unn teste de aglutinag

42
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SOROLOGIA

U ELISA (enzyme-linked

immunosorbent assay)

U Ferramenta para o

diagnostico de patdgenos NP,
0O 500
‘(y ()EU A\ \( ) :( & 4

U Anticorpo Primario : fixagdo do & .f % 1)‘} O YY XA

J

y a Y \;0 4
A Nuf‘ﬁf\,(j!\“, AV Y enzyme labelled
antigeno; ;2"! o W “e‘i, @ 4 A detection antibody
2 (VD p =/ L
r \ﬁ’ ) 7% A Pl
. ;s . = fah
Q Anticorpo secundario ligado a uma <@ :ng;“’-\ﬁc @

enzima capture antibody @

20
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