 Fundamentos de Biologia e
Bioquimica

« Médulo 6: Metabolismo

« Jurandir Nadal



Metabolismo

P Vias catabdlicas
Metabolismo \

Vias anabdlicas

0 Catabolismo: degradacao de nutrientes acompanhado pela
liberacao de energia.

O Anabolismo: biossintese onde a energia requerida € obtida
atraveés da quebra do ATP liberado no catabolismo.

CATABOLISMO — producéao de energia
nutrientes remanescentes — armazenamento - ANABOLISMO

Glicose — Glicogénio — Gordura
Acidos graxos — Gordura
Aminoacidos — Glicose — Gordura




Relacionamento Energético entre uma Via Catabdlica

Nutrientes liberadores
de energia

CARBOIDRATOS
GORDURAS
PROTEINAS

>
>
o
O
=
n
=
e

Produtos finais

Co,
H,0
NH,

e uma Via Anabdlica

ATP

Macromoléculas
celulares

PROTEINAS
POLISSACARIDEOS
LIPIDIOS

ACIDOS NUCLEICOS

>
Z
>
o
o
E
n
<
@

Moléculas precursoras

AMINOACIDOS
ACUCARES
ACIDOS GRAXOS
BASES NITROGENADAS




Regulacao das Vias Metabolicas

O Enzimas alostéricas

PRECURSOR

El
—

A

E,

 —

PRODUTO

FINAL

0 Regulacdo Hormonal

O estimula ou inibe o metabolismo

O ex: adrenalina — estimula a quebra do glicogénio

Insulina — inibe a quebra do glicogénio

0 Controle da concentracéao celular de uma dada enzima
O T ou 4 da concentracéo celular de acordo com a

necessidade




Visao Geral do Metabolismo dos Nutrientes

PROTEINAS

| ]

AMINOACIDOS |

COO-

|
H— C— NH,*

|

R

M CIRES
> CETO-ACIDOS + AMONIA
COO- NH,*
|
C=0
|
R J
UREIA
CICLO DE RINS

KREBS



Visao Geral do Metabolismo dos Nutrientes

Glicidios

CARBOIDRATOS

1]

MONOSSACARIDEOQOS

1]

GLICOSE
T l GLICOLISE

PIRUVATO — LACTATO

1]

ACETIL - CoA

l

CICLO DE KREBS



Visao Geral do Metabolismo dos Nutrientes
Lipidios

TRIGLICERIDEOS

\ARMAZENAGEM

ADIPOCITOS
ACIDOS GRAXOS + GLICEROL

| |

ACETIL CoA GLICOSE

|

CICLO DE
KREBS



Via comum na producao de energia

Estagio I

t

Moléculas = z : FhE
Eo Aminoacidos Glicose Glicerol + Acidos graxos
constituintes

Glicdlise

Estdgio II

Gliceraldeido-3-P

Acetil-CoA

tncarboxilico

bs), produzindo
Principals produ
H,C, CO, e NH,

Produto
pequeno e




Ciclo de Krebs ou Ciclo do Acido Citrico

H. . C-CO-C00
piruvato
HADY

H+ HADH
CO4

HEC-CCI-

acetil-Cod
HADH + H

HAI];’L _
Ho H-C-CO00"

|
H—(IZ—C'DII‘I I-II
H—tl:—cnﬂ' oxalacetato

H
malato

T—n0 CICLO DE w

isocitrato

H-C-COO
oo di v KREBS HaD:
fumarato H+ HADH
CO5

H
FAI]HE I ]
H H+ HADH HAD* H-C-C00

Fan I
H- (.I': — SO

H—('I.:—Cﬂﬂ'
H

succinato « cetoglutarato

TP




Cadeia Respiratoéria ou Fosforilacdo Oxidativa

= Respiracdo — Processo pelo qual as células obtém energia, na
forma de ATP, a partir da reacédo controlada do hidrogénio com o
oxigénio para formar agua.

Oxidacéo — Perda de elétrons.
Reducéo — Ganho de elétrons.

=» Cadeia respiratoria - oxidacao do substrato pelas desidrogenages
(NAD e FAD) — perda de elétrons — transferéncia dos equivalentes
redutores (H e elétrons) pelos citocromos para o oxigénio (aceptor
final) —» formacéao de agua.

OBS: durante este processo ha formacéo de ATP



Cadeia Respiratoéria ou Fosforilacdo Oxidativa

Acidos Graxos |
7 { B-oxidagdo
Glicerol = . Ty Sy - e~ — — .
rﬂ E /Ciclo ™, Y r — "1
= Glicose etc ——= Acetil - CoA J de j——TT > H?0
| A '\, Krebs J," A L |’ j
|~ e | Cadeia Respiratiria

Lipideos -

Carboidrato

Digestao e Absorgao

Proteina — . Aminoacidos i
' MITOCONDRIA

T ———— e T —

Fontes extramitocondriais de
Equivalentes redutores

Cadeia Respiratdria

3+
AH2 2 Fe

Flavo -

Substrato .
Proteina

citocromos

24
A 2 Fe




Cadeia Respiratoéria ou Fosforilacdo Oxidativa

ADP
NADH + H* e FADH, \\\\\\ . O
2
ATP
NADH + H*
QADP (ADP + ~P — ATP):
v ATP
SYIN
v OXIDACAO:
Co-Q=~ »  FADH _NADH + H* —s 3ATP
VC* ATP - FADH, —» 2 ATP
b
JA\D] = ATP

Cl > a =a3 >02—> HZO




Armazenamento Energético do Metabolismo

1) Etapa anaerobica
— 4 moléculas de ATP por glicose degradada

2) Etapa aerobica
« glicose a piruvato
— 2 ATP por glicose
— 2 NADH + H*: 6 ATP

 Ciclo de Krebs
— 1 ATP por piruvato ou 2 ATP por glicose

— NADH + H* e FADH, : 14 ATP por piruvato ou 28 ATP por
glicose

« TOTAIS: 38 moléculas de ATP por glicose



Metabolismo dos Carboidratos

Glicose —— Glicogénio —— Gordura

l

Energia
1) GLICOLISE
0 oxidacéo da glicose a piruvato e lactato
GLICOSE
Condicdes 2 PIRUVATO Condicdes
anaerobicas . anaerobicas
Condicoes
aerobicas
2 ETANOL + 2 CO, 2 LACTATO
~ ! Fermentacao
Fermentacao ! latica
alcoolica ACETIL CoA
Ciclo de Krebs

4 CO, + 4H,0



Metabolismo dos Carboidratos

2) GLICONEOGENESE

O formacédo de glicose a partir de substratos nao glicidicos
(aminoacidos, lactato, piruvato, glicerol).

0 estado de jejum, diabéticos e exercicios

0 a glicose também pode ser sintetizada a partir de frutose e
galactose

O ocorre no figado e rins



Metabolismo dos Carboidratos

Ciclo da Alanina e Ciclo de Cori (Gliconeogénese)

Figado Sangue Musculo

sfatase Hexoquin
GLICOSE

LACTATO <
Ciclo de Cori

ALANINA <
Ciclo da Alanina




Metabolismo da frutose, galactose e glicose

GALACTOSE

U ATP — ADP

galactose-1-PO,

U

glicose-1- PO,

urP»uope 1} |

GLICOGENIO

N

GLICOSE

i
glicose-6- PO,

i

frutose-6- PO,

i
frutose-1-6-diPO,

i

A

ADP « ATP

gliceraldeido-3-PO, «—— frutose-1- PO, «—— FRUTOSE

Ml
i

acido piravico

UTP: Uridina trifosfato; UDPG: uridina difosfoglicose




Metabolismo dos Carboidratos

3) GLICOGENESE
O sintese de glicogénio a partir da glicose
O glicogénio — figado e musculo

O glicogénio muscular — combustivel de reserva para sintese
de ATP.

O Glicogénio hepatico — glicose de reserva para manutencao
da glicemia.

4) GLICOGENOLISE
0 desdobramento do glicogénio | glicose — figado
piruvato e lactato — musculo



Metabolismo dos Carboidratos

GLICOGENESE E GLICOGENOLISE

GLICOSE

Hexoquinase l IGIicose-6-fosfatase

GLICOSE-6-PO,

]

GLICOSE-1-PO,

Glicogénio lI Fosforilase
sintetase

GLICOGENIO



Metabolismo dos Carboidratos

0 Enzimas reguladoras do metabolismo do glicogénio
OGlicogénio sintetase — quando fosforilada se torna inativa
OFosforilase — quando fosforilada se torna ativa

O Quinases — fosforilizam substrato

O Fosforilase — retiram fosfato do substrato

O Acao dos hormonios hiperglicemiantes (adrenalina e glucagon)

HEPATOCITO
PTK ativaT Gli sintetase P (inativa)
AMPC<:::_,/// Fosforilase P (ativa)

HIPERGLICEMIANTES _ PTK inativa
Adenil
ciclase
ATP




Metabolismo dos Carboidratos

- (Glicogenio

Insulina

Glicogenio-Sintetase < » Fosforilase

_I_

Glucagon, Epinefrma

Glicose-1-Fosfato

I Fosfoglicomutase

e Glicoge-6-Fosfato N\
Glicose-6-Fosfatase ) Glicoqunase

J

*  Glicose Sanguinea




Controle Hormonal da Glicose Sanguinea

O Insulina (hipoglicemiante)

Niveis altos de glicose no sangue

l

absorcéo do excesso de glicose pelas células

l

niveis de glicose sanguinea adequados.

O Glucagon (hiperglicemiante)

Niveis baixos de glicose no sangue

l

glicogendlise e gliconeogénese

l

niveis glicémicos normais



Controle Hormonal da Glicose Sanguinea

Hipoglicemiante: Insulina

0 aumento da taxa de utilizacao da glicose para oxidacao,
glicogénese e lipogénese

O difusao facilitada de glicose para as celulas musculares e
adiposas

O armazenamento de glicose como glicogénio no figado e
células musculares

0 aumento da captura de glicose pelas células adiposas e do
figado para conversao em gordura.



Controle Hormonal da Glicose Sanguinea

Hiperglicemiantes: Glucagon, Adrenalina (Epinefrina),
Glicocorticoides, Tiroxina e GH (Hormonio de crescimento)

0 aumento da glicogendlise e gliconeogénese
0 diminuicao da liberagcao de insulina pelo pancreas
0 aumento da absorcao da glicose pelo intestino

0 aumento da mobilizacao de gordura para producéao de
energia



Controle Hormonal da Glicose Sanguinea

e High blood

% o t woiEe
1 Pancreas

.E‘ 2] ; Liow hlood
dnsulin

&
£ e
, : glucose
| |

{Glucapon;
4 ._ [

Glycogen * b Glycogen

lucoes

Pyruvate = (jlucose _‘___...-' Pyruvate

GOy

=

rlucose

Muscle: . Liver:
In=ulin stimulates o Glucagon stimulates
glucose uptake and o : glucose synthesis
consumption

and export



Metabolismo das Proteinas

O Estrutura

0 Aminoacido— base da estrutura da proteina dos quais 20

foram reconhecidos como constituintes da maioria das
proteinas.

0 Os aminoacidos se combinam para formar proteinas atraves

de uma ligacao peptidica que une os carbonos carboxilicos
de um aminoacido ao nitrogénio de outro.

@) H COOH H,O O COOH
A , | | H |
C— OH+H —N — CH C— N — CH
| | | |
H,N CH CH,OH H,N — CH CH,OH
| |
CH, CH,

Alanina Serina Alanil-serina (dipeptideo)



Metabolismo das Proteinas

O Estrutura

O Polipeptideos — constituem a estrutura primaria das
proteinas (ordenacao em linha) podendo conter de poucas
até 300 unidades de aminoacidos.

0 Estrutura secundaria — cadeias de polipeptideos ligadas
entre si em forma de espiral (helicoidal).

O Estrutura terciaria — a cadeia polipeptidica esta enrolada
sobre si mesma em uma forma globular.

0 Estrutura quaternaria — associacao de subunidades. Ex:
hemoglobina

Primery Tortlnry ChusLerEcy
SETSTRED strordurs

ihn

Aminn i Helx Besrcrabled
airicln AU TRt




Metabolismo das Proteinas

0 Desnaturacao proteica
O modificacao das propriedades fisicas e biologicas das ptns.

0 Fatores que provocam desnaturacdo — acido, valores
extremos de pH e temperatura.



Metabolismo das Proteinas

Catabolismo das proteinas — aminoacidos

“Pool” Metabolico de Aminoacidos

O “Turn over” — constante degradacao e sintese de proteinas
— equilibrio dinamico devido ao “pool” de aminoacidos que
pode ser requisitado a qualquer momento para suprir uma
necessidade apropriada.

Catabolismo de Aminoacidos

O formacao de intermediarios do Ciclo de Krebs (ac.
oxalacético, ac. a-cetoglutarico, fumarato), piruvato, acetil
CoOA, aceto-acetato

0 excrecdao dos produtos residuais sob forma de uréia,
creatinina e acido urico

Sintese de proteinas



Visao Geral do Metabolismo dos Nutrientes

PROTEINAS

CATABOLISMO l I ANABOLISMO

AMINOACIDOS

COO-

|
H— C— NH,*

|

=

> CETO-ACIDOS + AMONIA
COO- NH,*
|
C=0
|
R J
UREIA
CICLO DE RINS

KREBS



Ciclo de Krebs ou Ciclo do Acido Citrico

H3'C - CO-C00
piruvato
HADY

H+ HADH
CO4

HEC-CCI-

acetil-Cod
HADH + H

HAI];’L _
Ho H-C-CO00"

|
H—(IZ—C'DII‘I I-II
H—tl:—cnﬂ' oxalacetato

H
malato

T—n0 CICLO DE w

isocitrato

H-C-COO
oo di v KREBS HaD:
fumarato H+ HADH
CO5

H
FAI]HE I ]
H H+ HADH HAD* H-C-C00

Fan I
H- (.I': — SO

H—(II—CDIG'

H
succinato « cetoglutarato

TP




Via comum na producao de energia

Proteina

\4

Aminoacido

—

NH,

(transaminacao ou
desaminacao)

Glicidio

|

Glicose

l

Triose-fosfato

|

\4

Acido piravico

|

Cetoacidos

\4

\

Cetoacidos

\4

\4

-~

\4

Acetil CoA

Ciclo de
Krebs

Trigliceridios
/

Glicerol

\4

Acidos graxos

(B - oxidacgao)

\
A

H,O
CO,



Transaminacao (musculo)

Acido glutamico Acido a-cetoglutéarico
COOH COOH
CH, CH,
CH, CH,
CHNH, *"“‘“"““‘“-—--~__-~_§_~$ c—o0
COOH COOH
+ +
T T
?——o:‘ > CHNH,
COOH COOH
Acido pirtvico Alanina

Desaminacao oxidativa (figado)

a-aminoacido a-aminoacido NH; a-cetoacido
R— CH — cooH&ana, g c__ COOH<+|—+»R— C—COOH
Enzima «
H,O

| |
NH, NH o)



Hidroxiprolina
Serina
Cisteina
Treonina
Glicina

Triptofano —

Tirosina
Fenilalanina

Isoleucina |
- 3 |

Metionina (

Valina

Propionato

Histidina
Prolina
Glutamina
Arginina

Lactato

N\

H

Transaminase | Y

g Alanina -

» Piruvato » Acetil-CoA

P-Enolpiruvato
Carboxigquinase

Piruvato
Carboxilase

Glicose h Fosroeno' _

Piruvato /

- Fumarato

—eoo - Succinil-CoA

Oxalacetato

!

l ransaminase|

Aspartato v

Citrato

" Cetoglutarato

Transaminase

- Glutamato




Sintese da Uréia

CO, + NH;,
ATP D
ADP

N

H.N|—C—O—P—O0O

Fosfato de O
carbamil
citrulina
COOH
|
ornitina H— C— H
|
NH, H— Cc—| HN
/ |
Ci O arginina COOH
NH, Asparato



Metabolismo dos Lipidios

0 Acidos Graxos

0 Diferem no comprimento da cadeia de carbonos e na
ligacéo dos atomos de carbono

A) Comprimento da cadeia

- Cadeia curta — 4 a 8 carbonos. Ex: gorduras de laticinio
- Cadeia meédia — 8 a 12 carbonos. Ex: 6leo de coco e de palmeira

- Cadeia longa — mais de 12 carbonos. Ex: muitos tipos de
gorduras de origem animal.

OBS.: os acidos graxos de cadeia curta e média nao precisam de
digestao para serem absorvidos.



Metabolismo dos Lipidios

B) Grau de saturacao
Capacidade dos atomos de carbono estarem ligados ao
hidrogénio.
- Saturados — acidos graxos com somente ligacoes simples de
atomos de carbono.

Acido graxo
saturado

- Insaturados — acidos graxos com, pelo menos, uma ligacao
dupla na cadeia de carbono.

- monoinsaturado — uma dupla ligacéao.

- poliinsaturado — duas ou mais duplas ligacoes

H H H H H H OH

I Acido graxo
R—C:C—|C—C:C—|C—C:O insaturado

H H




Absorcao dos Lipidios

Luz
: Célula
Intestinal
~ Acidos R
Tee graxos
» Mono, di e *<‘ Veia
TCM triglicerideos _ Porta
> Gilicerol g
> Glicerol o glicelro PO, Glicose
TCL . Linfa
> A.G.— Acll —TG = Quilomicrons —*
CoA
> Monoglicerideo




Metabolismo dos Lipidios

LIPOLISE
O degradacao de triglicerideo (forma de reserva)

Triglicerideo Lhs, Diglicerideo | + | Monoglicerideo
Lipase
pancreatica

Acidos Graxos

+

Glicerol

LHS (Lipase Hormdnio Sensivel) — € ativada na presenca de
hormonios hiperglicemiantes (adrenalina, glucagon e
glicocorticoides)



Metabolismo dos Lipidios

O Estimulos para lipolise
0 Jejum — baixa disponibilidade de glicose na célula
0 Estresse emocional — ativador de adrenalina

0 Oxidac&o dos Acidos graxos (B oxidag&o)
0 quebra das moléculas em 2 carbonos — acetil CoA com
liberacao de energia (ATP).

—> Acetyl -CoA
> Acetyl -CoA
> Acetyl -CoA

— = L;ﬁxcetyl -CoA
N Acetyl -CoA
() —> Acetyl -CoA

Acetyl -CoA
[0 ndmero impar de carbonos — formacé&o de propionil CoA
(3 carbonos)

propionil CoA — succinil CoA (CK)



Metabolismo dos Lipidios

Tecidos que Nao Utilizam a B-Oxidacao

Os eritrocitos nao possuem mitocondria, logo
nao podem oxidar acidos graxos via p—
oxidacao

O cérebro nao utiliza os acidos graxos como
combustivel energético, pois estes nao
passam com eficiéncia a barreira hemato-
encefalica




Metabolismo dos Lipidios

0 a oxidacéo dos acidos graxos é dependente de carnitina,
pois esta solubiliza o 4cido graxo para passar na
membrana

_ N carnitina acil _ N
Acil CoA + carnitina > Acil carnitina + CoA
transferase
Citoplasma MitocOndria
T Carnitina A.G |— poxidacgédo

Acil Carnitina

+ CoA + A.G. . Acil CoA —» Ciclode

Krebs

0 a “queima” de gordura ¢ feita pela LHS, que é fruto da
maior quantidade de exercicio, e nao pela carnitina. A
carnitina ingerida € degradada por bactérias intestinais.



Metabolismo dos Lipidios

Cytoplasm

.TTTHT Carnitine FEY YNV YUY cuter
acyltransferase i

mitoch ondrial

) lllll;lilli I NANARANNANA)menbrane

‘i Carnitine Carnitine/ Iglgtatalytpt T I WY Inner
acyltransferase acylcarnitine ' ' ' ' ' l l l . ' . mitochondrial
Lt Lt RGN A ANARNAT manbrane

Carnitine
Mitochondrial

matrix

Fatty acid oxidation
({Beta-oxidation)




Metabolismo dos Lipidios

O Sintese de acido graxo

O processo contrario da degradacao. Junta as moléculas de
acetil CoA e forma acidos graxos.

O Alteracdo na composicao do acido graxo
0 alongamento da cadeia de um outro acido graxo ja existente

0 dessaturacao — formacéo de dupla ligacao em acidos graxos
saturados



Metabolismo dos Lipidios

0 Formacao de corpos cetdnicos
0 acidose metabdlica (cetose)

0 ocorre em guadro extremo de jejum e diabetes nao
controlada.

Lipdlise | — | B oxidacdo | — | Acetil CoA

l

Ciclo de Krebs

acido ?

oxalacético




Metabolismo dos Lipidios

0 Formacao de corpos cetdnicos

ACETIL CoA
ACETO
ACETATO
ACIDO B
HIDROXIBUTIRICO ACETONA

Corpos cetbnicos



Metabolismo dos Lipidios

Ketone bodies in metabolism

Lipid droplets

Hepatocyte

Acetoacetate,

B-hydroxybutyrate,

acetone — A cctoacetate and
B-hydroxybutyrate
exported as energy
source for heart,
r) % skeletal muscle,

kidney, and brain

e ketone body
; CoA™™} formation L i A,

f

I.
Fatty 2
acids ™ —p Acetyl-CoA

B oxidation

|

" Citric |
% acid cycle il
’

‘ ’
O’xaloacem}e Yie o "

gluconeogenesis

Glucose s (G lucose exported
as fuel for brain
and other tissues




Metabolismo dos Lipidios

Lipid RELEASE from adipocytes

Hormone
Receptor % "\
Adenylyl cyclase \’ !

Adipocyte

prote in kinase Fﬂtty acids
|
; X %)

=

y triacylglycerol
A lipase

Glycerol

Serum
albumin

Bloodstream

ATP

's - - > C0)-
8 oxadation, B

citric acid cycle,
respiratory chain 4
Myocyte (muscle)

‘atty acid
transporter

Adrenalin

_— G- protein
[}- adrenergic

receptor

-

ormone sensitive
lipase

. e Hormone sensitive
MAG lipase lipase

glycer‘m;,—jL-— MA(% DAG

fatty acid fatty acid fatty acid

adenylate cyclase

ATP

cAMP

?




Via comum na producao de energia

Brain

K — VA000C DOGWS
: HO 4+ COy =

-~

/——D Qhacons "

~ u:we vres
o 1
Adipose tissue AcetytCod <= Pmmr- Amino am:s

(3 |
r—-»'cuyaom
"
Fatty scdds = | * '

w— Glucose
>

Thacyigvcnrols 5 - _/ ‘
Glycerol :

! '

Glucoss I Ghycoges

Muscle




Metabolismo dos Lipidios

0 Transporte no plasma
O Lipoproteinas
0 Acidos graxos livres

O Lipoproteinas

0 sao classificadas de acordo com a densidade. Quanto mais
lipidio, mais baixa densidade.

Densidade

- HDL (o lipoproteinas) — alta densidade

- LDL (B lipoproteinas) — baixa densidade

- VLDL (pré-p lipoproteinas) — muito baixa densidade
- Quilomicrons — baixissima densidade

O Apoproteinas



Metabolismo dos Lipidios

Lipoproteina Q VviLbDL IDL  LDL  HDL
TG 85-95% 60-70% 40% 5-10% 2-T%

Colesterol 3-5%  10-15% 30%  45% @ 20%
Fosfolipidio 5-10%  15-20% 20%  20-30% 26-32%

APO A -~ 10% - | - | - ~ 90%
APO B 20% 40% 50-70% 95% -

APO C 70% 50% 5-10% - 5-10%
APO D - - - - presente
APO E - 5-10%  10-20% - -




Integracao dos Processos Metabolicos

POS-PRANDIAL

Figado

Muscular

Adiposo

Glicose Glicogénese
Glicélise

Glicogénese
Glicdlise

Glicolise

Lipidio Lipogénese
Sintese de AG

! B oxidacdo
! captacdo de AG

Captacéao de
triglicerideo
(quilimicrons e
VLDL)

Proteina | Sintese proteica
J catabolismo de
aminoacidos

Sintese proteica
Captacéao de
aminoacidos

JEJUM

Figado

Muscular

Adiposo

Glicose Glicogenalise
Gliconeogénese

Glicogenalise

! captacdo da
glicose

Lipidio B oxidacéo

B oxidacao

Lipolise

Proteina Catabolismo de
aminoacidos

Protedlise
Liberacao de
aminoacidos




Transporte de Gases

* Pulmdes: pO, ~ 100 mmHg => Hb ~ 96% saturada
« Tecidos: pO, ~ 26 mmHg => Hb ~ 64% saturada

OZ COz




Transporte de Gases

AR SANGUE | SANGUE
ALVEOLAR | VENOSO |ARTERIAL

100

0 Transporte de CO,
0 como gas, fisicamente dissolvido;

O como carbamino-hemoglobina, ligado a aas livres da
globina;

O como bicarbonato.



TECIDOS
HgbCO, .
Hgb
L +
H,CO,<«Samonica ., , co,

> HCO; + H*
+
Hgb-— HHgb

Anidrase

PULMOES

HCO, + HHgb + O,

H,CO,
|

H,O + CO,




