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Como a energia move a vida?
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E necessaria para os 1) Movimento

EﬁERGIA organismos vivos || >2) Transporte

executarem diversas ativo
funcoes biologicas 3) Sintese

Q
‘Y o
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

MAS, qual é a fonte de energia?
Como obter energia?

Como utilizar energia?
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Fonte de
energia

Fonte de
carbono

Exemplos

Todos os organismos

Classificacao dos organismos

o]
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|
Fototréficos

(energia da luz)

Heterotroéficos
s | Mot
HIN0 IR g compostos orgnicos)
Cianobactérias Bactérias purpura
Plantas vasculares Bactérias verdes
Qe /s ;

Combustivel
| reduzido
Quimiotréficos \Eumbu&tivel
(energia da oxidagao de combustiveis quimicos) oxidado

Litotréficos ‘ Organotroéficos
inorgénicos)

(combustiveis (combustiveis
organicos)
Bactérias sulfurosas A maioria das bactérias

Bactérias hidrogénicas Todos os eucariotos

néo fototréficos

FIGURAT-5  Os organismos podem ser classificados de acordo com a fonte de energia (luz solar ou compostos quimicos oxidaveis) e a fonte
de carbono usadas para a sintese do material celular.
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Combustivel

Heterotroficos reduzido

~ Quimiotréficos  \_ Combustivel
(energia da oxidagéio de combustiveis quimicos) oxidado

Organotroficos Carboidratos
(mmhuativeis ™ »
Todos os eucariotos Pl‘OteinaS

A maioria das bactérias
néo fototréficos

l Dependenma dos organismos
: autotroficos para producao
Ldesses compostos organicos
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Classificados de acordo com o agente oxidante utilizado na degradacao
dos alimentos/nutrientes

.« * Obrigatorios: Utilizam O, como h
agente oxidante para obter

AEROBICOS energia,

€ x -  Facultativos: Auséncia ou
22 ' / presenca de OXigéniO Ex. Escherichia coli/

K Utilizam agentes oxidantes como

sulfato e nitrato. Ex.: Bactérias
nitrificantes, sufulrosas como
Acidithiobacillus ferrooxidans.

*Obrigatorios*: morrem na presenca de
\()2 Ex. Bacilo causador do tétano (Clostridium tetani). \
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Uma série de reacoes quimicas intrincadas que permitem obter,
armazenar e utilizar energia para realizacao das funcoes celulares.

As reacoes cooperam para 4 funcoes:

% Obter e energia quimica (luz solar ou nutrientes);

% Converter nutrientes 2> moléculas proprias da célula

(precursores)
% Polimerizar macromoléculas;

% Sintetizar e degradar biomoléculas especializadas.
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Fluxo energético e de compostos Instituto de Quimica de Sao Carlos
Atmospheric
N \
Nitrogen- Denitrif
fixin ying
bactergia bacteria
Ammonia
Animals W
Photosynthetic Hoter |
Amino Nitrates,
acids nitrites

N\ M (
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Vias Metabolicas
Cell Energv-
macromolecules containing
Proteins SR Fh ek
FPolysaccharides Carbohydrates
Lipids Fats
Mucleic acids Proteins

- Anabolismo:

Via Biossintética

- Utilizacao de energia na aa
forma de Trabalho

- Sintese de biomoléculas

- Multiplicacao
= Endergonica
Precursor
molecules
Amino acids
Sugars
Fatty acids

Mitrogenous bases

- Catabolismo:
Via degradativa
- Extracao de energia
- Simplificacao das
moléculas a compostos

comuns

= Exergonica
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As vias catabolicas e anabolicas estao relacionadas

O ATP e o NADPH produzidos pela degradacao de metabolitos complexos
sao fonte de energia para reacoes biossintéticas e outras reacoes

Complex metabolites

ADP + HPOZ

,
Degradation Biosynthesis

N—

Simple products



ST

Universidade de S3o Paulo

Brasil

Stored
nutrients

Ingestad
foods

Solar
photons

Catabolic
reaction

pathways
{exergonic)

.qs_h:_.

= Termodinamica e metabolismo

Cither
cellular work

Complex
hiomolecules

Mechanical
worl

Cramotic
work

ADFP
el
HPOZ *.l]l Anabolic
I reaction
d’zg?ll pathways

ATE T lendergonic)

COg
NHg

Ha ik ﬁd’;‘b

Y
Ble prod ucts, Pre°

o
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= O fluxo de moléculas e energia ocorrem

em vias

- Catabolismo:
- Extracao de energia
- Simplificacao das moléculas a compostos

comuns

- Anabolismo:
- Utilizacao de energia na forma de Trabalho
- Sintese de moléculas complexas

- Multiplicacao
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Vias Metabolicas

- Sao interdependentes

Phospholipids

- Sao coordenadas

Triacylglveerols *’ Fatty acids

Starch Alanine il'hen}rl- :
F anine
Glycogen }Glumse 2 uvate
Sucrose Serine Leucine
lsoleucine

{a) Converging catabolism

Citrate
i %00,

-

COs
{c) Cyelic pathway

Cxaloacetate

S
Rubber  ¢4rotenold Steroid
plgments hormones
Isnpentenyl—ﬂ Bila
pyrophosphate Cholesterol - g
Mevalonate Vitamin K Cholesteryl
esters

2 Acetoacetyl-CoA Eicosanoids

Fatty acids ;‘. Triacylglyeerols
CDP-diacylglycerol ‘Phnsphulipms
(b} Diverging anabolism
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\ snobiotics

Glycan Biosynthesis Biodegradation of
and Metabolism

Mapa Metabolico 1

Nucleotide
Metabolism
- Sumariza a -
. . ™ - Mais de 2000
interdependéncia e '
- el | reacoes
coordenacao das K o j )

- . o | , conhecidas

reacoes anabolicas e \} ‘

catabolicas

catalisadas por

Metabolism of

Other Amino Acids enZimas

- Mais de 1000
reacoes podem
ocorrer ao mesmo

tempo na E. coli

diferentes

Acid §
. Metabolism

- Sao simples e

de tipos comuns

l nergy
" Metabolism 2
% A
g e e o - - v—zﬂ
01100 531/04 Image source from KEGG
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Conjunto de reacoes que podem ser tanto Anabodlicas como Catabdlicas.

—->Dependem da condicao energética da célula

- Biossintese e degradacao sao quase sempre distintas
1- Ocorrem por vias diferentes.
2- Envolvem enzimas diferentes numa mesma via.
3- Podem ser compartimentalizadas.
4 - Vias irreversiveis

S5 - Possuem etapas limitantes
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As Vias metabélicas ocorrem em locais Instituto de Quimica de Sao Carlos

especificos das células

e Mitocondria: ciclo do acido citrico, fosforilacao oxidativa, oxidacao de acidos
graxos, degradacao de aminoacidos

e Citosol: glicolise, via das pentoses-fosfato, biossintese de acidos graxos,
gliconeogénese

e Lisossomo: digestao enzimatica

e Nucleo: replicacao e transcricio de DNA, processamento do RNA

e Aparelho de Golgi: processamento pos-traducional de proteinas de membranas e
proteinas secretoras, formacao da membrana plasmatica e vesiculas

* RER: sintese de proteinas ligadas a membranas e proteinas secretoras

e REL: biossintese de lipideos de esteroides

* Peroxissomos (glioxissomos): reacoes de oxidacao, catalisadas por aminoacido-

oxidases e catalase, reacoes do ciclo do glioxilato nas plantas
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- Uma reacao termodinamicamente nao-favoravel pode ser transformada em uma
favoravel através do acoplamento de uma reacao termodinamicamente favoravel.
- Ativacao de reagentes
- Conformacao ativada da proteina

- Gradiente de ions

(a) Mechanical example (b) Chemical example

Reaction 2:
ATP — ADP + B

AG>0 AG <0 Reaction 3:
Glucose + ATP —
glucose 6-phosphate + ADP
3
Work Loss of ? Reaction 1: / \
raising S 4 energy of T | sglucose 6-phosphate G
object ,* ~. 7 position T 9
O’ /_}/ \\\\ g
N\ AGq
\\\ .ﬁGB = .ﬂ.G]_ + ﬂGQ

B Endergonic Exergonic |l Reaction coordinate
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TermOdinamica de algumas reagaes bioquimicas Instituto de Quimica de Sao Carlos

AG™
Reaction type (kJ/mol) (kcal/mol)
= : Hydrolysis reactions
TABLE 13-3 Relationships among K¢, AG'®, Aekd sk ides
and the Direction of Chemical Reactions under Acetlc nteiido -t FL0 s 2 ncotats i e
Standard Conditions ATP + H0 — ADP + P, ~30.5 -1.3
ATP + H0 — AMP + PP, —456 -109
: . PP; + H20 — 2P, -19.2 —46
Starting with all UDP-glucose + H20 —— UMP + glucose 1-phosphate —430 -103
components at 1 M, Estors
When Keqis ... AG™s ... the reaction .. . Ethyl acetate + H,0 — ethanol + acetate -196 -4.7
i Glucose 6-phosphate + H,0 — glucose + P; -13.8 -3.3
>1.0 negative .proceeds. foryvard e T ‘
1.0 L3 is at equilibrium Glutamine + H,0 —— glutamate + NHJ ~142 -34
<1.0 positive proceeds in reverse Glycylglycine + H,0 — 2 glycine -9.2 —22
Glycosides
Maltose + H,0 — 2 glucose -15.5 -3.7
- Lact H,0 —s gl lact -159 -38
Reacoes com valores de AG N ;0 griceme T grRdese
PTOXimOS de ZERO POdem ser Glucose 1-phosphate — glucose 6-phosphate -1.3 -1.7
fa cilm ent e rev erti d as p ela Fructose 6-phosphate —— glucose 6-phosphate -1.7 -04
- Elimination of water
mudanca nas concentracoes de Makto'> Hunaatey £ 1.0 53 .
rodutos e de reagentes Oxidations with molecular oxygen
P
Glucose + 60, — 6C02 + 6H0 —2.840 —686

Paimitate + 230; — 16C02 + 16H0 -9.770 —2,338
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TermOdinamica de algumas rea96es bioquimicas Instituto de Quimica de Sao Carlos

= Reacoes com valores de AG proximos de ZERO podem ser facilmente
revertidas pela mudanca nas concentracoes de produtos e de reagentes

Entretanto, certas enzimas que operam longe do equilibrio estao
estrategicamente localizadas nas vias metabolicas:

— As vias metabolicas sao “irreversiveis”

— Cada via metabolica possui uma etapa inicial limitante
— As vias catabolicas e anabolicas sao distintas

1 9@ AG?” <0

Lo Lo

N { <

As rotas de inter-conversao independentes permitem a existéncia de sistemas de
controle independentes.
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= 1 das 100 moléculas essenciais - Metabodlitos primarios - para a Vida

= Moeda universal de Energia na Bioquimica

NH; NH;
N, N N
2- O - 0 -0 "--;“r_-‘-s\\\__\ 2- O 0O _.;f_;:’f"' .;.:r"&_‘“
1y 45 1a \_/ O» | \_J O»
0”7 No~7/ \o/f\o \o= 0% N7 Do
¥ 4 - N—' ’ . N_-
o 6 o 0 o
H H
Adenosine triphosphate (ATP) Adenosine diphosphate (ADP)
NH,
N -'.‘ O D ° o -~ °
= ?I) - A hidrolise de ATP € Exergonica
i \_/ N
o"'_ff:]P\o - .
O L]
ATP + H,O — - ADP + Pi AG? = - 7,3 kcal/mol

H

Adenosine monophosphate py  ATP + H20 — AMP + PPi  AG® = - 10,9 keal/mol
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Ade no Sina Trifo Sfato Instituto de Quimica de Sao Carlos

A hidrolise de ATP impulsiona o Metabolismo ao deslocar o equilibrio

A — B AG° = + 4,0 kcal/mol
- [B]eq — 1O—AG°‘/298,15*1,987*2.303 - 0.00115
A 25 °C a Keq sera: eq [A] ’
eq
A + ATP+H,0 — B + ADP+Pi AG® = - 3,3 kcal/mol

AG?; ..,= + 4,0 kcal/mol + (- 7,3 kcal/mol) = - 3,3 kcal/mol

Kleq _ [B]eq X[ADP]eq[Pi]eq — 1O—AG°'/298,15*1,987*2.303 = 262
[Al [ATP]

O Acoplamento da hidrolise de ATP permite reverter um processo nao-favoravel num

favoravel num fator de 10° vezes em condicoes padrao.
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AdenOSina TrifOSfato Instituto de Quimica de Sao Carlos
> A AG de hidroélise de ATP dentro de uma célula € de 12000 cal/mol (12 kcal/mol)

TABLE 13-5 Adenine Nucleotide, Inorganic Phosphate, and
Phosphocreatine Concentrations in Some Cells

Concentration (mm)* NH,

. - 0 0 -0
ATP ADP AMP P, PCr 1, 1, 1. . N
S R N N —"
Rat hepatocyte 3.38 1.32 0.29 4.8 0 Oy o o4 °
Rat myocyte 8.05 0.93 0.04 8.05 28
Rat neuron 2.59 0.73 0.06 2.12 4.7 H
Human erythrocyte 2.25 0.25 0.02 1.65 0 Adenosine triphosphate (ATP)
E. coli cell 7.90 1.04 0.82 1.9 0
CH,OH
: : : H—L—0H p
O que explica o alto potencial doador de fosforila do ATP??? | A
HiC. P
0 o
O
ATP + H,O —  ADP + Pi AG? = - 7,3 kcal/mol Ghycerol 3-phosphate

Glicerol 3-Fosfato + H,O = Glicerol + Pi AG? = - 2,2 kcal/mol
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Adenosina Trifosfato
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=2>A AG de ativacao da hidrolise de ATP é alta e somente a hidrolise enzimatica é viavel

Tp 1
-D—llﬂf'ﬂ— I —D—IT—D—| Rib [ Adenine |
E[—[ll :-j B 0~ o~ ATP*
H
‘ﬁ] 9 hydrolysis,
o—p—on ||l
P; 0" repulsion
TESOMNANCE
@ stabilization

&~ 3—

i
f--:j%llj%'n-ﬁ - |1
o

]
o] |

o "—::1—| Rib H Adenine |

107
o o ADP*~

@W jorlzation

b

0 0
H* + -U—H—D—J-J’—EH Rib [ Adenine |

N

O 0 ADF*~

1) Produto da hidrolise é estabilizado por ressonancia

9 ? 1 i
Fi' — P — F —
Ho” | ™o HD“’EI o Ho” | g Hc:"{j““c
o O -
7
2) Repulsao eletrostatica no ATP evita

f’fa

RO j 0 as estruturas de ressonancia

-

3) Ionizacao dos produtos da hidrolise de ATP

4) Estabilizacao dos produtos de hidrolise por hidratacao

A ligacao fosfodiéster NAO E rica em energia!!!
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= Um ser humano tipico (70 kg) tem aproximadamente 100 g de ATP

© Motion = ATP tem um alto naumero de renovacao — turnover number
Actwe transport .
. Biosyntheses - Em repouso: 40 kg de ATP em 24 horas > 28 g/min
Signal amplification . . . . |
- I - Em exercicio vigoroso - 500 g/min <
- — " . =0
AI'PTJ ‘H- ADP - Para corrida de 2 horas > 60 kg de ATP P’{
- — ml."’ it
Oxidation of fuel x
molecules \}ﬂ:

g"‘x

ar O Organismo esta constantemente oxidando
SLalE il combustiveis para formar ATP

Quanto mais reduzido o Carbono maior a energia extraida

A

piae Apey
3.
[

-

most energy » least energy i
I
H OH 0 (|) \“5':
| 0 ) /"
/é\a oy ! |<|: | F\h__
\
o H "k H H H™ “SoH (L 2
Methane Methanol Formaldehyde Formic acid Carbon dioxide P{k
II’I;_'LI
AG” gxidation N
(keal mol~") -196 -168 -125 -68 0 HE
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Potencial doador de Fosforila

= O ATP nao € a inica molécula na célula capaz de doar fosforilas

= Existem moléculas com maior potencial doador de fosforila do que o ATP

HOH o

0. A
e g

Compound keal mol- kJ mol-

1 1 Fisw“nulwwm Sao moléculas

formadas a partir

Phosphoenolpyruvate -14.8 -61.9 NHz 0 & da oxi dagécl: dos
1,3-Bisphosphoglycerate  -11.8 -49.4 G%(\N)J\Nf-*"ﬁ.}f"fﬂ bustiveis:
Creatine phosphate -103  -43.1 B ﬂ JZH H 0 combustivels:
ATP (to ADP) 73 -305 Creatine phosphate Compostos
Glucose 1-phosphate -35.0 -20.9 5 o 2 carbonados
Pyrophosphate -46  -193 | 2- % o I IP
Glucose 6-phosphate -33 -13.8 fﬂp K’” g "":*:i-:;[:'
Glycerol 3-phosphate -2.2 -9.2 © .;;'if HO

1.3-Bisphosphoglycerate
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PotenCial doador de FOSfo rila Instituto de Quimica de Sao Carlos

>0 ATP nao € a unica molécula na célula capaz de doar fosforilas

= Existem moléculas com maior potencial doador de fosforila do que ATP

50 B Phosphoenolpyruvate
? 1,3-Bisphosphoglycerate
=50 [ . Phosphocreatine Sao capazes de doar Pi para o ADP

7

g . >t o ) = Fosforilacao “ao nivel do

C High-energy substrato”

2 phosphate

oy d . ~ . cs s .
% 30 - [ATP CRTPRRIGS => Posicao intermediaria permite
= que o ATP funcione como

S Low-energy carreador de fosforilas.

& phosphate

5 20 1 ® compounds . =
% ® = Funcionam como Tampoes de
<

10 B \ Glucose-6-phosphate fosforilas para o ATP

*> Glycerol-3-phosphate
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Pote nCial do ador de Fo Sfo rila Instituto de Quimica de Sao Carlos

= Creatina-Fosfato € um tampao de Pi na célula muscular

= Seu alto potencial doador de Pi permite formar ATP a partir de ADP no exercicio

(|ZOO' (|ZOO‘ (IZOO‘
o CHe H,0 CH, HN CH_
~O—P—N—C—N—CHj; S > H,N—C—N—CHj < > %=N—CH3
" hydrolysis \' " resonance 4 5+
é) = +NH2 P, +NH2 stabilization HZSN*
Phosphocreatine Creatine

Phosphocreatine®~ + H,0 —> creatine + P%~

ATP Aarobic metabolism

T//— (Chapters 17 and 18)
| Creatine phosphate A quantidade de ATP
. Anasrobic disponivel na célula

IMIELACEANS T » °
3 (Chapter 14) muscular é suficiente para
- apenas 1 segundo de
exercicio extenuante.
! |

Seconds —s Minutes ——s Hours —=
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= Pequena parte do ATP é obtido a partir da “fosforilacao ao nivel do substrato”
- Anaerobica
= Maior parte é formada por uma BOMBA DE PROTONS movida por um gradiente de

concentracao

- Aerobica

Membrana
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Extracao de Energia dos alimentos sttt de Guimica do S0 Cario

FATS

¥

Fatty acids and
ghycerol

POLYSALCHARIDES - PROTEINS

¥ ¥

Glucose and Amino acids
other sugars

phosphorylation

Stage |

ATP

= Realizada em trés estagios

Estagio I: Degradacao de macromoléculas

- digestao

Estagio II: Simplificacao a compostos

comuns - Acetil-CoA (maioria)

Estagio III: Oxidacao final da Acetil-CoA

nas vias finais e extracao de Energia
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Temas Recorrentes do Metabolismo
> Apesar do alto niimero de reacdes e enzimas: O METABOLISMO E REPETITIVO

o

Instituto de Quimica de Sao Carlos

Os Carreadores Ativados: Coenzimas
= Facilita a compreensao da complexidade, na execucao das tarefas e em economia

1) Existem carreadores ativados de Elétrons para reacoes de Oxidantes

- Nicotinamida adenina dinucleotideo

O 9] O
H H H H H . . .
& o & : - Derivada da Niacina
& ~ . .
| NH, > < | | NH:; o | NHz 4+ . .
3 i o - - Transporta ion Hidreto - H-
R Aside R B side - Forma Oxidada = NAD+
NADH
(reduced) °
- Forma reduzida = NADH

=
o

o
o

ﬂ + NADH + H°

NAD*

(oxidized) OH OH 04

Absorbance
o
=

b

In NADP™ this hydroxyl group
is esterified with phosphate.

(a) 220 240 260 280 300 320 340 360 380
Wavelength (nm)

02

0 0 1 1 | 1 1
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Os Carreado res: coenZimas Instituto de Quimica de Sao Carlos

1) Existem carreadores ativados de Elétrons para reacoes Oxidantes
— - Flavina Adenina Nucleotideo

T
ﬂ \ - Flavina Mononucleotideo — FMN (em azul)

| ¢ U Reactive sites .
HiC A~ N-::._.__ N | - Forma oxidada: FAD
L H . ]N / - Forma reduzida: FADH,
HsC" - SR N g /
Ho & g R - O, € o receptor final de elétrons
H—C—OH
H—C—OH
H—C—OHQ ~ = R’ R ;
| '
HC. P " ~ —
0~ OJ\O + FAD + FADHz
0 o) H

HsC
Anel iso-aloxazina ——>

HsC
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2) Existem carreadores ativados de Elétrons para reacoes Biosintética Redutoras

- Nicotinamida adenina dinucleotideo Fosfato: NADPH

- Derivada da Niacina

o - Transporta ion Hidreto - H-
Reactive site
- Forma Oxidada = NADP+
H \ H - - Forma reduzida = NADPH
- - Localizado preferencialmente no citoplasma

\ + / NH, - O Pi € uma etiqueta e marca para biossintese
o r ° - NADPH é formado na via das pentoses
- H
o % y

HO  OHy OH 0
0¥ \N
/ q

/'l l
+ NAD® ~ J + NADH + H°
) (0 .—;-(H R \\R. R/ S
H

R-HouPi
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OS Carreado res: coenZimas Instituto de Quimica de Sao Carlos

3) Existe um carreador ativado de fragmentos de 2 Carbonos
- Coenzima A - CoA
- Desempenha papel central no metabolismo
- Transporta unidades de acilas
- No catabolismo: oxidacao de glicose, de acidos graxos e de AA
- No Anabolismo: biossintese de acidos graxos
- Grupo funcional: Sulfidrila
- Ligacao Tioéster 2> hidrélise mostra AG%= -7,5 kcal/mol

- Reacao lenta na auséncia de catalisador

Reactive group
/ / D
HS/\/NW /P \O/’P ~
O H5C
L 2"05PO
B-Mercapto Pantothenate unit

ethylamine unit
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Numero reduzido de carreadores unifica o Metabolismo perante a temas comuns: Reacoes

Principais carreadores ativados universais

Carrier molecule 1in activated form

Group carried

Vitamin precursor

ATP Phosphoryl

NADH and NADPH Electrons Nicotinate (niacin)
FADH, Electrons Riboflavin (vitamin B,)
FMNH, Electrons Riboflavin (vitamin B,)
Coenzyme A Acyl Pantothenate
Lipoamide Acyl

Thiamine pyrophosphate Aldehyde Thiamine (vitamin B)
Biotin Cco, Biotin

Tetrahydrofolate One-carbon units Folate
S-Adenosylmethionine Methyl

Uridine diphosphate glucose Glucose

Cytidine diphosphate diacylglycerol Phosphatidate

Nucleoside triphosphates Nucleotides




CSH O

ynliversidade de S3o Paulo

As Reacoes Recorrentes do Metabolismo ittt de Quinicsde 3ao Caros
As reacoes quimicas que ocorrem no metabolismo sao repetitivas
1) Reacdes de Oxido reducao (Oxido-redutases)

Oxidacao: perda de e- - doador de e- - sera oxidado (agente redutor)

Reducao: ganho de e- - aceptor de e- - sera reduzido (agente oxidante)

Reacao
—
NADH ~— NAD* + H* + 2e" (Meia reacao de oxidacao)
—_—
Etanol (12 e’) ~— Acetaldeido (10 e-) + 2H* + 2e" (Meia reacao de oxidacao)

Na mistura destes reagentes, podera ocorrer transferéncia de elétrons, produzindo etanol e

NAD+ devido a tendéncia termodinamica do processo.

NADH = NAD*+ H* + 2e- O NADH é oxidado
CH,CHO + 2e-+2H* - CH,CH,OH O acetaldeido é reduzido
NADH + H* + CH,CHO - NAD*+ CH,CH,OH
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As Rea?aes Reco rre ntes do MetabOIismo Instituto de Quimica de Sao Carlos

1) Reacoes de Oxido reducio (Oxido-redutases)
- Envolve retirada (ou doacao) de elétrons dos metabolitos

- Participacao direta dos carreadores de elétrons: NAD+, NADP+ e FAD

0 0
- 4 H
- O
o” \ﬁ/ \f"/ FAD - ~ 07 clz’// \T/ + FADH, (1)
2 H S
o i 6
Succinate Fumarate
0 0
- :L Hz o . Hz 0
0~ \c‘h/c \T/ + NAD* —— 07 ﬁ/c \?/_ + NADH + H*  (2)
HO o o) 6

Malate Oxaloacetate
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As Reacoes Recorrentes do Metabolismo i A Lo
2) Reacoes de Ligacao (Ligases)

- Uniao de moléculas a custas da energia livre da clivagem de ATP

+ ADP + P, + H* (3

Oxaloacetate

3) Reacoes de Isomerizacao (Isomerases)

- Reacoes de rearranjo molecular = Prepara a molécula para reacoes subsequentes

HQ COO" , €OO"
00c.__ s N )\c 00"
H 7\ H, P{ @)
2
H W OH

Citrate Isocitrate
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As Reacoes Recorrentes do Metabolismo

4) Reacoes de transferéncia (Transferases)
- Muito variaveis
- Grupo fosforila é transferido do ATP para outra molécula

- Ativacao de substrato

= g '

O?P\o //P\o //p\ adenine |

0 0
HO OH

HO
Glucose ATP

‘ .--'::P ,: adenine
+

0 (5)

HO OH

Glucose 6-phosphate ADP
(G-6P)

o]

Instituto de Quimica de Sao Carlos
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As Rea?aes Reco rre ntes do MetabOIismo Instituto de Quimica de Sao Carlos

5) Reacoes de Hidrolise (Hidrolases)

- A agua quebra uma ligacao - quebra de macromoléculas

A N |
N\ \]/ + HO — *HyN._
N ¥ NN ©)

H = H
0 R 0 R,
6) Reacoes de formacao ou quebra de Ligacoes duplas (Liases)

- Grupos funcionais podem ser adicionados a ligacoes duplas

- Grupos funcionais podem ser removidos formando ligacoes duplas

0. _CH,0PO4? _
. 3 0. .0
0. _CH,0PO3* H __° \'c
HO  H s o - |
H—+—OH — HO+H + H OH %) H—f—OPO;" . > + HO
H—t—OH H CH,0PO4? CH,OH
CH,0P0O52- 2-Ph hogl |
Fructose 1,6-bisphosphate Dihydroxyacetone phosphate  Glyceraldehyde 3-phosphate

(F-1,6-8P) (DHAP) (GAP)
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Co ntr01e do ﬂuxo metabélico Instituto de Quimica de Sao Carlos

1. Controle alostérico - regulacao por retroalimentacao

A—@— B — = D
't\ I
1

2. Modificacoes covalentes — inter-conversao enzimatica

SIGNAL IN

V Inactive

A

PROTEIN
KINASE

PROTEIN
PHOSPHATASE

SIGNAL OUT

7
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Co ntrOIe do ﬂuxo metabélico Instituto de Quimica de Sao Carlos

3. Ciclos de substrato — duas reacoes opostas de nao-equilibrio e catalisadas por
enzimas diferentes

)
\ b
l-.Jcn

4. Controle Genético - Sintese de proteinas em resposta as necessidades

metabolicas - Efeito dos Hormonios

5. Status Energético — As vias metabolicas nao controladas pela [ATP] e [ADP]

O Balanco energético € tamponado!!!

[ ATP] + % [ ADP] 1‘ Inibe vias Catabodlicas
|ATP]+[ADP]+[ AMP] ‘1: Estimula vias Catabélicas

CargaEnergética=




