REVISTA DE

CIENCIA ELEMENTAR

Volume 1 | Ano 2013

Namero 1 | Outubro a Dezembro

Respiracao

Catarina Moreira

Moreira, C. (2013), Revista de Ciéncia Elementar, 1(01):0007

Conjunto das vias catabdlicas, a partir das quais os or-
ganismos obtém energia a partir da oxida¢do de uma
molécula organica sendo o aceitador final de eletroes
e protdes uma molécula inorganica externa. Na res-
piragdo a glicose é o substrato mais comum. Os or-
ganismos oxidam a glicose na presenca de oxigénio de
acordo com a seguinte reagdo:

CH, O, +60,~>6CO, +6H,0 + energia

As vias metabolicas associadas a respiragdo ocorrem
nas células das plantas e dos animais, gerando cerca
de 38 moléculas de ATP por cada molécula de glicose
oxidada. Nem toda a energia produzida ¢ aproveitada,
apenas cerca de metade é conservada sob a forma de
energia quimica (ATP) e o resto é libertado sobre a
forma de calor.

Nas células eucariotas as necessidades energéticas
sdo maiores, e a presenga de organelos como as mi-
tocondrias permitem uma oxidagdo completa do aci-
do pirtvico obtido na glicdlise, originando compos-
tos mais simples (agua e didxido de carbono) com
libertagdo de energia. Esta via metabdlica ocorre na
presenca de oxigénio e denomina-se respiracao aero-
bia.

O metabolismo aerdbico ¢é bastante mais eficiente do

ponto de vista energético que o metabolismo anaerdbi-
co, partilham as primeiras reagdes da glicolise e de-
pois o metabolismo aerdébico continua a degradagao
do acido piruvico através do ciclo de Krebs e da fos-
forilagdo oxidativa, que decorre nas mitocondrias das
células eucariotas e no citoplasma das células procari-
otas.

A degradagao oxidativa completa da glicose pode ser
compartimentada em quatro etapas bioquimicas prin-
cipais: a glicdlise, a formagao do acetil-CoA, o ciclo de
Krebs (ciclo do 4cido citrico ou dos acidos tricarbo-
xilicos) e a cadeia transportadora de eletrdes onde se
da a fosforilagao oxidativa. Durante a respira¢do um
composto orgénico (geralmente agticar) é completa-
mente oxidado formando CO, e H,O. Na respiragdo
aerobia, o oxigénio molecular, O, serve como aceita-
dor final de eletrdes. Na respiragdo anaerdbia, o aceitador
final de eletrdes pode ser o NO, (ido nitrato), SO *
(ido sulfato), CO, ou fumarato. Se o substrato oxidado
durante a respira¢ao for uma proteina entao forma-se
também amdnia.

As bactérias, ao contrario das cianobactérias e dos
eucariotas, possuem vias metabolicas alternativas a
oxidagdo da glicose: a via oxidativa da pentose fosfato
e a via de Entner-Doudoroft. Aqui apenas iremos re-
portar a glicolise.

Glicolise

Glicolise
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Etapas da respiragao aerdbia:

Glicdlise

Via metabdlica comum a todos os seres vivos con-
siste na oxidac¢do incompleta da glicose em piruva-
to e ocorre no citosol de eucariotas e procariotas. A
glicolise ocorre na presenca ou auséncia de oxigénio.
Consiste em 10 reagdes que convertem a molécula de
glicose com 6 atomos de carbono (6C) em duas molécu-
las de piruvato com 3C, com produ¢ao de 2 ATPs e

reducao de 2 NAD* em NADH + H*. A glicélise pode
ser divida em dois grupos de reagoes:

» fase de ativagao, em que é fornecida energia da hi-
drolise do ATP a glicose para que se torne quimi-
camente ativa e se dé inicio a sua degrada¢ao;

o fase de rendimento, em que a oxida¢do dos com-
postos orgénicos permite aproveitar energia liber-
tada para a produgao de ATP.

glicose 6-P
frutose 6-P

(ou frutose difosfato)

As primeiras 5 reagdes sao endoenergéticas, isto é, consomem energia.

1. o ATP transfere um grupo fosfato (P) para a glicose 6C, formando a
2. a glicose 6-P sofre um rearranjo da molécula, originando o isémero

3. outro ATP transfere um P para frutose 6-P originando a frutose 1,6-P

Glicose

LY Dl Glicocinese

ADP
Glicose-5-P

Frutose-6-P

4. a molécula de frutose sofre rearranjo molecular (o anel benzeno abre) e
a frutose 1,6-P origina duas moléculas diferentes de 3 carbonos - fosfato
de diidroxiacetona e gliceraldeido 3P (ou acido fosfoglicérico)

5. a fosfato de diidroxiacetona sofre um rearranjo estrutural e forma-se o
seu isdmero, o acido fosfoglicérico

Resultado desta fase: 2 moléculas de acido fosfoglicérico, 2 moléculas
NADH + 2 H*

As seguintes 5 reagdes ocorrem em duplicado a partir das 2 moléculas de
acido fosfoglicérico

6. o acido fosfoglicérico é oxidado, formando o 1,3 - bifosfoglicerato (con-
versdo de um agticar num dcido) e um NADH + H+ - é nesta reagdo de
fosforilagao do substrato com fosfato inorgénico paralelamente com a oxi-
dagdo e redugdo do NAD que resulta um ganho energético para a célula

7.0 1,3 - bifosfoglicerato cede o grupo fosfato a 1 ADP, formando ATP e
3 - fosfoglicerato

8. o grupo fosfato muda de local ao nivel molecular no 3 - fosfoglicerato
formando 2 - fosfoglicerato

ATP
ADPDL
Frutose-1,6-P

VAN

DHAP <> Gliceraldeido-3-P

B

1,3-Bifosfoglicerato

ADP
ATP

3-Fosfoglicerato

v

2-Fosfoglicerato

v

Fosfoenolpiruvato (PEP)

ADP > . .
Piruvato-cinese
ATP

Piruvato

NAD*
NADH

Piruvato

NADH desidrogenase

9. 0 2 - fosfoglicerato perde uma molécula de H20, formando o fosfoenolpiru- | \,p. AcciilCon

vato (PEP)

10. o PEP cede um P ao ADP, formando ATP e piruvato Lactato o

Resultado desta fase: 2 moléculas de piruvato, 2 H O e 4 ATPs

ATP

Formacgao do Acetil-coenzima A (AcetilCoA) Os 3 passos:
Na presenca de oxigénio, o piruvato entra na mi- 1. piruvato ¢ oxidado e forma acetato com libertagao
tocOndria, e é oxidado formando um composto de 2 de CO,

carbonos, o acetato, com libertagao de energia e CO..
Durante este processo o acetato liga-se a uma coenzi-
ma - coenzima A (CoA) - formando o acetil-coen-
zima A.

2. a energia libertada na oxidagdo do piruvato ¢ ar-
mazenada na reagao de redu¢ao do NAD*a NADH
+H*

3. amolécula de acetato combina-se com a coenzima
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A formando o acetil-coenzima A.

Ciclo de Krebs

O ciclo de Krebs é o conjunto de reagdes que conduz
a oxidagdo completa da glicose. Ocorre na matriz da
mitocondria dos eucariontes e no citoplasma dos pro-
cariontes. Os principais reagentes do ciclo de Krebs
sdo o acetato na forma de acetil-CoA, agua e trans-
portadores de eletrdes. As reagdes sao catalisadas
por enzimas donde se destacam as descarboxilases
(catalisadores das descarboxilagdes) e as desidroge-
nases (catalizadores das reac¢oes de oxidac¢ao-reducio
que conduzem a formagdo de NADH).

Cada molécula de glicose conduz a formacéo de duas
moléculas de piruvato, que originam duas moléculas
de acteil-CoA, dando inicio a dois ciclos de Krebs. Por
cada molécula de glicose degradada, resultam no final
do ciclo de Krebs:

2 moléculas de FADH,

2 moléculas de ATP

4 moléculas de CO,

Reacoes do Ciclo de Krebs

O acetilCoA com dois carbonos no seu grupo acetato
reage com o oxaloacetato (acido com 4 carbonos) for-
mando um composto de 6 carbonos, o acido citrico
(citrato). As seguintes reagdes catalizadas por varias
enzimas irdo continuar a degrada¢ao do acido citrico
até a formagdo de uma nova molécula de 4 carbonos,
o oxaloacetato. Esta nova molécula de oxaloacetato
vai reagir com outro acetilCoA e assim sucessiva-
mente. Os reagentes iniciais e os produtos intermédi-
os e finais permitem a manutenc¢ao e continuagido do
ciclo, com reciclagem de compostos que serdo uteis
mais tarde no ciclo. Os compostos intermediarios do
ciclo de Krebs podem ser utilizados como percursores
em vias biossintéticas, por exemplo, o oxaloacetato e
o a-cetoglutarato irdo formar aminoacidos, respetiva-

/
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Tabela resumo do ciclo de Krebs (adaptada da wikipedia)

Substrato/Coenzima Enzima

Tipo de reacao Produtos

1 | Oxaloacetato + acetilCoA + HO | Citrato sintase condensac¢io Acido citrico + CoA-SH

2 | Acido citrico Acotinase Desidrata¢ao/hidratagao Isocitrato + H O

3 | Isocitrato + NAD* Isocitrato desidrogenase Oxidagéo Oxalosucinato + NADH + H*
4 | Oxalosucinato + H* Isocitrato desidrogenase Descarboxilagao a-cetoglutarato + CO,

5 | a-cetoglutarato + NAD* + CoA-SH | a-cetoglutarato desidrogenase | Descarboxilagdo oxidativa Succinil-CoA + NADH + H* + CO,
6 [ Succinil-CoA + GDP + P, Succinil-CoA sintetase Fosforilagdo ao nivel do substrato | Sucinato + CoA-SH + GTP
7 | Sucinato + ubiquinona + FAD | Sucinato desidrogenase Oxidagéo Fumarato + ubiquinol + FADH,
8 | Fumarato + H O fumarase Hidratagéo Malato

9 | L-malato + NAD* Malato desidrogenase Oxidagéo Oxaloacetato + NADH + H*

O oxaloacateto produzido no ciclo de

Krebs pode reiniciar um novo ciclo.

Cadeia respiratdria ou transportadora de eletroes e
fosforilagcao oxidativa

As moléculas de NADH e FADH, resultantes do ciclo
de Krebs (pela reducio, respetivamente, de NAD" e
FAD) transportadoras de eletrdes e protoes (e e H*),
sao oxidadas nas reagoes finais da respiragdo celular, e
os eletrdes e protdes sao captados pelo oxigénio, aceit-
ador final.

Esta tltima fase é tripartida:

1. os eletroes passam por uma série de proteinas
transportadoras de eletroes — cadeia respiratdria
- que se encontram na membrana interna da mi-

tocondria.

o fluxo de eletrdes ao longo da cadeia respiratoria
provoca o transporte ativo de protdes ao longo da
cadeia através da membrana interna da mitocon-
dria.

0s protdes regressam a matriz mitocondrial por
difusdo - quimioosmose - e, simultaneamente, o
ADP sofre uma fosforilacdo oxidativa formando
ATP.

A cadeia transportadora de eletroes contém 3 grandes
complexos proteicos na membrana interna da mi-
tocondria; uma pequena proteina — o citocromo ¢; e
um componente nao proteico — a ubiquinona (Q).

H* H+ H+ Membrana externa
Cytc
1
Q II1 Vv
ATP
Sintase NADH ° HZO
NAD" + H*
ATP
AE)F’ H-+ )
= Matriz
1
e 0, Fumarato Succinato
Membrana interna
nr I
Vv
H* H* Espaco intermembranar
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1. O NADH + H* cede eletrdes a ubiquinona (Q)
numa reagao catalisada pela enzima NADH-Q re-
ductase.

2. a citocromo reductase transfere os eletroes da
ubiquinona para o citocromo ¢

3. do citocromo c os eletrdes passam para o oxigénio
numa reagao catalisada pela citocromo oxidase.

Por cada par de eletrdes transportado na cadeia res-
piratoria provenientes de NADH + H* até ao aceita-
dor final, o oxigénio, formam-se 3 ATPs.

Durante o transporte de eletrdes os H* sao transpor-
tados contra gradiente de concentrag¢ao através da
membrana interna da mitocondria do interior para
o exterior, o espaco intermembranar da mitocon-
dria. O aumento de concentragdo de H+ no espago
intermembranar ird promover a difusiao dos protoes
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de volta ao interior da mitocondria, através de canais
proteicos especificos, as sintetases de ATP, promoven-
do a fosforilagdo do ADP em ATP.

Materiais relacionados disponiveis na Casa das Ciéncias:

1. Catabolismo, quais as fases do catabolismo?

2. Ciclo de Krebs: Reagdes energéticas na mosca tsé-tsé,
as reagOes energéticas na mosca tsé-tsé em voo e
em repouso

3. Glicolise, como se da a degradagdo da glicose na
célula

4. Respiragdo celular (Cadeia transportadora de
eletroes), veja co que ocorre dentro da mitocdn-
dria na respiragdo celular

5. ATP Sintase e os gradientes biologicos, como se
faz o ATP na célula(!)
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