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Microbiologia

Microbiologia estuda organismos vivos com
dimensoes reduzidas e que nao podem ser
visualizados a olho nu.

Menor que 0,1 mm nao percebido pelo
olho humano.

Menor que 1 mm percebemos poucos
detalhes.
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Figura 4.. Relacdes entre a drea superficial e o volume nas
células. A medida que uma célula aumenta em tamanho, sua razéo

SV diminui.




Quem sao microrganismos?
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Figura 4.7 Morfologias celulares representativas de procario-
tos. Ao lado de cada diagrama ha uma fotomicrografia de contraste
de fase apresentando um exemplo dagquela morfologia. Os orga-
nismos em forma de cocos sdo Thiocapsa roseopersicina (didmetro
de uma célula = 1,5 um); bacilo, Desulfuromonas acetoxidans (dia-
metro = 1 um); espirilo, Rhodospirillum rubrum (didgmetro = 1 um);
espiroqueta, Spirochaeta stenostrepta (didmetro = 0,25 pwm); com
brotamento e apendiculada, Rhodomicrobium vannielii (didmetro =
1,2 wm); filamentosa, Chloroflexus aurantiacus (didgmetro = 0,8 pm).
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Acidos graxos
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w2 4.4 Estrutura de uma bicamada fosfolipidica. (a) A es-
%= cuimica geral de um fosfolipideo ¢ apresentada na Figura
= Micrografia eletronica de transmisséo de uma membrana
ia Halorhodospira halochloris. A érea interna escura cor-
2 regido hidrofébica do modelo de membrana apresen-
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1. Barreira de permeabilidade: impede o extravasamento e atua
como uma porta para o transporte
de nutrientes para dentro e fora
da célula

2. Ancoragem de proteinas: sitio de muitas proteinas envolvidas
no transporte, bioenergética
e quimiotaxia
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3. Conservagao de energia: sitio de geracao e utilizago
da forga proton motiva

Figura 4.9 As principais fungdes da membrana citoplasmatica.
Embora estruturalmente fragil, a membrana citoplasmatica desem-
penha vérias funcdes celulares importantes.
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4.10  Transportadores versus difusdo. A velocidade da

captag¢ao no transporte revela uma saturacdo em concentragoes ex-
ternas relativamente baixas.

Tabela 4.2 Permeabilidade comparativa da membrana
as varias moléculas
Potencial de difusdo

Grau de para o interior de

_Substéncia  permeabilidade’ umacélula

Agua 100 Excelente

Glicerol 0,1 Bom

Triptofano 0,001 Moderado/Fraco

Glicose 0,001 Moderado/Fraco

fon cloreto (CI) 0,000001 Muito fraco

lon potassio (K¥) 0,0000001 Extremamente fraco

fon sédio (Na”) 0,00000001 Extremamente fraco

*Escala relativa - o grau de permeabilidade em relacio a permeabilidade
da dgua, considerada 100. A permeabilidade da membrana 3 4gua pode
ser afetada pelas aquaporinas (ver texto).



Transporte simples: Exterior® ==X 55 © Interior
promovido pela e g
energia da forca
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Substancia
transportada

Translocacdo de grupo:
modificagdo quimica da
sSubstancia transportada,
oromovida pelo
“osfoenolpiruvato

Jransportador ABC:
oroteinas periplasmaticas
2¢ ligacao estao
=nvolvidas e a energia

= fornecida pelo ATP

“gura 417  As trés classes de sistemas transportadores de
membrana. Observe como os transportadores simples e o siste-
== ABC transportam substéncias sem modificé-las quimicamente,
=7guanto a translocagdo de grupo resulta na modificacdo quimica
“osforilagdo) da substéncia transportada. As trés proteinas do siste-
== ABC estéo identificadas por 1, 2 e 3.
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Figura 4.13 Funcdo do simportador Lac permease de Esche-
richia coli e vérios outros transportadores simples bem caracte-
rizados. Para simplificar, as proteinas transmembrénicas estio aqui
representadas em sua forma globular, observe, no entanto, que sua
estrutura corresponde aquela apresentada na Figura 4.12.




%@Z&terior

Pz Membrana
citoplasmatica

Interior

Componentes inespecificos Componentes especificos

' ;

]

Piruvato

Glicose

Glicose 6-P 3 """’"‘%}G

¥ vosteey s # 1
<:| Direcéo do transporte de glicose

Figura 4.74 Mecanismo do sistema fosfotransferase de Escherichia coli.

nas: Enzima (Enz) |, Enzimas I, Il e ll, e HPr. O fosfato & transferido sequencial

presentadas, até a Enzima II_que, de fato, transporta e fosforila o aglcar. As pro
actcar. Os componentes Enz "' -~

O sistema de captacio de glicose consiste em cinco protei-
mente do fosfoenoclpiruvato (PEP), através das proteinas re-
teinas HPr e Enz | s3o inesmecificas e transportarao qualquer
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4.15 Mecanismo de um transportador ABC. A proteina
periplasmatica de ligacdc exibe alta afinidade pelo substrato, as
proteinas transmembranicas formam o canal de transporte, e as
proteinas citoplasmaticas que hidrolisam ATP fornecem energia
para o evento de transporte.
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Figura 4.16 Paredes celulares de Bacteria. (3, b) Diagramas esquematicos de paredes celulares Gram-positivas e Gram-negativas.
Micrografias eletrénicas de transmissdo apresentando a parede celular de () uma kactéria Gram-positiva, Arthrobacter crystallopoietes, e
' uma bactéria Gram-negativa, Leucotarix mucor. (g, f) Microgratias eletrénicas de varredura de bactérias Gram-positivas (Bacilus subtilis)
= Gram-negativas (Escherichia coli). Obszrve as diferengas na textura da superficie dis células apresentadas em (e) e (f). Uma dnica célula de
2 subtilis ou de E. coli tem aproximadamnente 1 um de largura.
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Figura 4.18 Estrutura da unidade repetitiva do peptideogli-
cano, o tetrapeptideo glicano. A estrutura apresentada & ague-
la encontrada em Escherichia coli e na maioria das outras Bacteria
Gram-negativas. Em algumas Bacteria, outros amincacidos sio en-
contrados.
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Figura 4.7 Aminoécidos em ligacio cruzada no peptideo-
glicano. A (nica diferenca entre estas duas moléculas encontra-se
destacada pela cor. Além destes dois aminoacidos, varios outros
aminoéacidos sio encontrados em ligagdes cruzadas no peptideo-
glicano (Figura 4.18).
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Figura 4.19 Peptideoglicano em Escherichia coli e Staphylo-
coccus aureus. (a) Nenhuma ponte interpeptidica esté presente em
E. colie outras Bacteria Gram-negativas. (b) Ponte interpeptidica de
glicina, presente em S. aureus (Gram-positivo). (c) Estrutura geral
do peptideoglicano. G, N-acetilglicosamina; M, dcido N-zcetilmu-
ramico. Observe como as ligagdes glicosidicas conferem rigidez ao
peptideoglicano na direcio X, enquanto as ligagGes peptidicas con-
ferem rigidez na direcéo Y.
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‘gura 4.20 Acidos teicoicos e a estrutura geral da parede celular de bactérias Gram-positivas. (a) Estrutura do acido teicoico ribitol
e Bacillus subtilis. O 4cido teicoico consiste em um polimero de unidades repetitivas de ribitol, aqui apresentado. (b) Diagrama resumido
& parede celular bacteriana Gram-positiva.



Parccs . Alisozima . ‘Entradade H,O' Lise |
Membrana digere a parede e i

P

sy,

Solugdo com
pouco soluto

(@) = — e
-~ — = St e A T T s _—?\

dlgere a parede 3

ura 4.27 Protoplastos e sua formacdo. A lisozima cliva as
ligacdes ghcosudlcas B-1,4 do peptideoglicano (Figura 4.18). (a} Em
solucées diluidas, a ruptura da parede é imediatamente seguida
pela lise celular, devido a fragilidade estrutural da membrana cito-
olasmatica. (b) Em uma solucdo contendo uma concentragao isotd-
nica de um soluto, como a sacarose, a &gua ndo penetra no proto-
olasto e ele permanece estavel.




Polissacarideo O-especifico Polissacarideo cerne Lipideo A
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Figura 422 Estrutura do lipopolissacarideo de Bacteria Gram-negativas. A composicio quimica do lipideo A e dos componentes po-
lissacaridicos é variavel dentre as espécies de Bacteria Gram-negativas, contudo os principais componentes (lipideo A-CDO-cerne-O-espe-
cifico) normalmente sao os mesmos. O polissacarideo O-especifico varia significativamente dentre as espécies. CDO, cetodesoxioctonato;
Hep, heptose; Gli, glicose; Gal, galactose; Nac-Gli, N-acetilglicosamina; GlcN, glicosamina; P, fosfato. A glicosamina e os écidos graxos do
lipideo A sdo ligados por intermédio dos grupos amino. A porcao do lipideo A do LPS pode ser téxica aos animais, e abrange o complexo

endotoxina. Compare esta figura com a Figura 4.23, acompanhando os componentes do LPS com base no cédigo de cores,



Parede -
celular

Figura 4.23 Parede celular Gram-negativa. Observe que, embora a
membrana externa seja frequentemente denominada de “segunda bica-
mada lipidica”, a composicao quimica e arquitetura desta camada diferem,
sob varios aspectos, da membrana citoplasmatica. (2) Arranjo do lipopalis-
sacarideo, lipideo A, fosfolipideos, porinas e lipoproteinas na membrana
externa. Para maiores detalhes sobre a estrutura do LPS, consultar Figura
4.22. (b) Modelo molecular de proteinas do tipo porinas. Observe os qua-
tros poros presentes, um no interior de cada proteina que forma uma molé-
cula de porina e um poro central menor entre as proteinas porinas. A visio
é perpendicular ao plano da membrana. Modelo baseado nos estudos de
difracdo de raios X da porina de Rhodobacter blasticus.
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Coloracao de Gram

1? Etapa

3? Etapa

4? Etapa

Cobrir o esfregaco fixado pelo calor com
cristal violeta, por 1 min.

Todas as células coradas em roxo.

Adicionar a solugé@o de iodo por 3 min.

Todas as células permanecem roxas.

Descorar rapidamente com dlcool por
aproximadamente 20 s.

As ceélulas gram-positivas coram-se em roxo;
as gram-negativas apresentam-se incolores.

Contracorar com safranina
por 1-2 min.

As células gram-positivas (G+)
coram-se em roxo; as celulas gram-negativas
(G") séo roseas ou vermelhas.



Sigura 4.29 Fimbrias. Micrografia de uma célula de Salmonella
=ohi em divisdo, revelando flagelos e fimbrias. Uma Gnica célula
=xibe largura de aproximadamente 0,9 um.

Pilus
revestido
- por virus ”

Charles C. Brinton, Jr.

&

esta realizando a transferéncia genética com uma segunda célula,
é revelado pelos virus que aderiram a ele. As células apresentam
cerca de 0,8 pm de largura.

ra 4.30  Pili. O pilus de uma célula de Escherichia coli, que
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Célula Capsula
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Figura 4.28 Cépsulas bacterianas. (3) Cépsulas de espécies de
Acinetobacter, observadas por coloragdo negativa com tinta nan-
quim em microscépio de contraste de fase. A tinta nanquim nio
penetra na capsula e, consequentemente, a capsula aparece como
uma regiao clara circundando a célula, a qual se apresenta escura.
(b) Micrografia eletrénica de uma segao fina de Rhizobium trifolii,
corada com vermelho de ruténio, revelando a cépsula. O didmetro
da célula (excluindo a capsula) & de aproximadamente 0,7 um.
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Figura 4.‘32 Glébulos de enxofre., Fotomicrografia de campo
c[arg de. células da bactéria sulfurosa purpura Isochromatium bu-
deri. As inclusdes intracelulares sio glébulos de enxofre formados

pela oxidacido de sulfeto de hidrogénio (H,S). Uma célula mede
4 X7 um.
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cura 4,23 Bactérias magnetotdticas e magnetossomos. (a)
Micrografia de contraste por interferéncia diferencial de bactérias
cocoides magnetotaticas. Observe os magnetossomos (setas). Uma
célula apresenta 2,2 pm de largura. (b) Magnetossomos isolados da
bactéria magnetotatica Magnetosprillum magnetotacticum. Cada
particula apresenta cerca de 50 nm de comprimento. (¢) Micrografia
eletronica de transmissdo de magnetossomos de um coco magné-
tice. A seta indica a membrana que envolve cada magnetossomo.
Um Unico magnetossomo apresenta cerca de 90 nm de largura.
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Figura 4.36 Vesiculas de gas das cianobactérias Anabaena e
Microcystis. (a) Anabaena flosaquae. A célula escura ao centro (um
heterocisto) & desprovida de vesiculas de gés. Nas outras células,
as vesiculas agrupam-se em conjuntos brilhantes que dispersam a
luz, denominados vactiolos de gés (setas). (b) Micrografia eletréni-
ca de transmissdo da cianobactéria Microcystis. As vesiculas de gas
arranjam-se em feixes, aqui observadas em segdes longitudinais e
transversais.
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Figura 4.37 Proteinas da vesicula de gas. Modelo apresentan-
do como as duas proteinas que formam a vesicula de gas, GvpA e
GvpC, interagem, originando uma estrutura impermeével & dgua,
porém permeével ao gas. GvpA, uma folha B pregueada rigida,
compde a trave, enquanto GvpC, uma estrutura em a-hélice, é res-
ponsavel pelas ligacdes cruzadas, -
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(c) Esporos centrais

(a) Esporos terminais (b) Esporos subterminais
Figura 4.38 O endésporo bacteriano. Fotomicrografias de contraste de fase ilustrando tipos morfoldgicos e localizagdes intracelulares

dos enddsporos em diferentes espécies de bactérias formadoras de enddsporos.

Célula vegetativa

-

Germinaciq

Célula em espo-
y rulagc@o

Esporo maduro

vra 429 Ciclo de vida de uma bactéria formadora de en-
' ddésporos. Fotomicrografias de contraste de fase de células de Clos- 9 < - )
P g > Fig. 3.31 Coloragiao para esporos de Schaeffer-Fulton. Endosporos do Bacillus megaterium (1.000%) sio visualizados como estruturas
verdes e ovais dentro e fora das células em forma de bastonete. As células vegetativas (que representam um estigio nio-formador de esporos) e as

tridium pascui. Uma célula apresenta cerca de 0,8 pm de largura.
regides celulares sem esporos tornam-se vermelhas.
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Figura 4.47 Estrutura do endésporo bacteriano. (a) Microgra-
fia eletronica de transmisséo de uma secio fina de um enddsporo
de Bacillus megaterium. (b) Fotomicrografia de fluorescéncia de
uma célula de Bacillus subtilis em processo de esporulacdo. A drea
em verde deve-se a um corante que cora especificamente uma pro-
teina de esporulagéo presente na capa do esporo.
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Figura 4.42 Acido dipicolinico (DPA). (a) Estrutura do DPA. (b)
Maneira pela qual o Ca”* se associa a moléculas de DPA, formando

- .m complexo.
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Estrutura

Aspecto microscopico

Teor de célcio

Acido dipicolinico

Atividade enzimatica
Metabolismo (captacdo de O,)
Sintese de macromoléculas
mRNA

DNA e ribossomos
‘Resisténcia ao calor
Resisténcia a radiacées
Resisténcia a agentes quimicos
(p- ex., H,0,) e &cidos
Capacidade de ser corada

Agéb da lisozima
Teor de agua

Pequenas proteinas acido-soli-
veis (produto dos genes ssp)
pH citoplasmatico

ela 4.3 Diferencas entre endésporos e células ve

Célula vegetativa

Endosporo

Tipica célula Gram-positi-
va; raras células Gram-
-negativas

Néo refringente

Baixo

Ausente

Elevada

Elevado

Presente

Presente

Presente

Baixa

Baixa

Baixa

Coravel

Sensivel
Elevado, 80-90%
Ausentes

Na faixa de pH 7

Cértex espesso; capa do esporo
exosporio

Refringente
Elevado
Presente

Baixa

Baixo ou ausente
Ausente

Baixo ou ausente
Presente

Elevada

Elevada

Elevada

Coravel somente por métodos
especiais

Resistente

Baixo, 10-25% no cerne
Presentes

Na faixa de pH 5,5-6,0 (no cerne)
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Parede celular
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DNA

O DNA torna-se
mais denso

Divisao celular
assimétrica
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enddsporo
cresce ao redor
do protoplasto

Formacao do
pré-esporo

Estagiolv  FXosporio

Incorporagéo de Ca*t;

Cortex i desidratacdo adicional,
primordial producdo de PPASs e
& 4cido dipicolinico; formagao
das camadas da capa
Maturagdo

(desenvolvimento da
resisténcia ao calor
e agentes quimicos)

"
Cortex “ Lise celular
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livre

Exospdrio

Sigura 4.43 Estagios da formacdo de um enddsporo. Os es-
“=gios de 0 a VIl s&o definidos com base em estudos genéticos e
=nzlises microscopicas da esporulagdo em Bacillus subtilis.

Sintese do exospdrio; cortex
B primordial formado entre as
! duas membranas; desidratagdo
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Figura 4.44 Flagelos bacterianos. Fotomicrografias épticas de =
procariotos apresentando diferentes arranjos flagelares. As células |
foram coradas pelo método de Leifson de coloracdo de flagelos. (a) ‘
Peritriquio. (b) Polar. (¢) Lofotriquio. ”
}
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Tufo de
flagelos
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S gura 4.45 Flagelos bacterianos corados negativamente,
‘ses=rvados ao microscépio eletrdnico de transmissdo. (a) Um
oo fagelo polar. (b) Flagelos peritriquios. Em ambas as micro-
== =s s3o apresentadas células da bactéria fototréfica Rhodospi-

R Jarosch

b, :
¥ & = centenum, que apresentam largura de aproximadamente 1,5
| S oura 4.46  Flagelos bacterianos, observados em células vivas. () Fotomicrografia de campo escuro de um grupo de grandes bac- Fﬁs células de R. centenum geralmente exibemn flagelagéo polar
=== =m forma de bacilo, apresentando tufos de flagelos em cada um dos polos. Cada célula apresenta cerca de 2 um de largura. (b) oL g ¥
S=omicrografia de contraste de fase de células da grande bactéria purpura fototréfica, Rhodospirillum photometricum exibindo flagelos === =00 certas condicdes de crescimento, passam a apresentar um
=miguios que se projetam de um dos polos. Cada célula mede cerca de 3 X 30 pm. 4 :50 de ﬂagelagéo peritn’quia, originando células ”expansivas”.
" = =mbém a Figura 4.55b.
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Figura 447 Estrutura e funcdo do flagelo em Bacteria Gram-|
negativas. (a) Estrutura. O anel L estd embebido no LPS e o anel &
no peptideoglicano. O anel MS esta embebido na membrana cito-
plasmatica e o anel C, no citoplasma. Um canal estreito é formada
no bastdo e no filamento, através do qual as moléculas de flage!-
na difundem-se para atingir o sitio de sintese flagelar. As proteinas
Mot atuam como o motor flagelar, enquanto as proteinas Fli atuzrm
como o alternador do motor. O motor flagelar gira o filamento, pro-
pelindo a célula através do meio. No detalhe: micrografia eletrénica
de transmissdo de um corpo basal flagelar de Salmonella enterica |
onde o0s vérios anéis estdo identificados. (b) Fungdo. Um modelo de
“turbina de prétons” foi proposto para explicar a rotacio do flagelo. |
Os prétons, fluindo através das proteinas Mot, podem exercer for-
¢as sobre as cargas presentes nos anéis C e MS, consequentement= ‘
girando o rotor. Micrografia eletrénica reproduzida de J. Bacteriol |
183: 6404-6412 (2001).
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Septideoglicano Membrana citoplasmatica

4.49 Biossintese de flagelos. A sintese é iniciada pela montagem dos anéis MS e C na membrana citoplasmatica. Em segui-
=20 formados os outros anéis, o gancho e o cap. A partir desse momento, a proteina flagelina passa através do gancho, originando o
0. As moléculas de flagelina sdo posicionadas com o auxilio das proteinas cap, que garantem o desenvolvimento adequado do
to em crescimento.



Corrida

& N
LS~

\f-\\ll\\’ ? o
\’\’\’— ’<"lll\l7
~ N S
Iy NS XN
Fia g N
A =z %\’\

A =

- \’l\“-:’—‘--\'

(e

=]

o

]

2

&

S

a

E‘

2

©

o |

fe)

Oscilagao

ente atrativo

Controle

Tempo

T s >

Nicholas Blackbum

- 4.54 Medida da quimiotaxia utilizando um ensaio
de capilar. () Insercdo do capilar em uma suspensao bacterizna.
Quando o capilar é inserido, forma-se um gradiente do composto
quimico. (b) Capilar controle contendo uma solugdo salina gue nao
é atrativa, nem repelente. A concentragio celular no interior do ca-
pilar é equivalente & concentragiio no meio externo. (c) Acimulo de
bactérias em um capilar contendo um agente atrativo. (d) Repulsao
de bactérias por um repelente. (e} Analise temporal do nimerc de
células em capilares contendo diferentes agentes quimicos. (f) Ras-
tros de bactérias méveis na dgua do mar, movendo-se 2o redor de
uma célula de alga (grande ponto branco, ac centro), capturados
por um sistema de cémera de video acoplada a um microscopio.
Observe como as células bacterianas exibem aerotaxia positiva,
movendo-se em direco a célula da alga produtora de oxigénio.
A velocidade média das células era de cerca de 25 pm/seg. A alga
tem aproximadamente 60 pm de didmetro.

s Oscilagédo
/

Tempo (h)
()

Figura 4.55 Fototaxia de bactérias fototréficas. (a) Actmulo
escotofébico da bactéria pirpura fototréfica, Thiospirifium jenense,
em comprimentos de onda de luz absorvidos por seus pigmentos.
Um espectro luminoso foi incidido sobre uma |4mina de microsco-
pia contendo uma suspensdo densa de bactérias; apds um intervalo
de tempo, as bactérias acumularam-se seletivamente, quando a fo-
tomicrografia foi tirada. Os comprimentos de onda onde as bacté-
rias se acumularam correspondem aqueles onde o pigmento fotos-
sintético bacterioclorofila a absorve (compare com a Figura 20.3b).
(b) Fototaxia de uma colénia inteira da bactéria fototréfica purpura
Rhodospirillum centenum. Essas células, fortemente fototaticas,
movem-se simultaneamente em diregdc 3 forte luminosa situada
10 topo. Ver Figura 4.45 para micrografias eletrénicas de células de
R. centenum.
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