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INTRODUÇÃO À MICROBIOLOGIA 
 

H I S T Ó R I A  E  E X T E N S Ã O  D A  M I C R O B I O L O G I A 

A Microbiologia 

O microorganismos apresentam beneficios para a sociedade, entre eles: 

¶ Podem ser necessários na produção de, pão, queijo, cerveja, ingurte, antibióticos, vacinas, 

Vitaminas, Enzimas e muitos outros produtos importantes; 

¶ São uma fonte de nutrientes na bases das cadeias e redes alimentares ecológicas; 

¶ São componententes indispensáveis do nosso ecossistema. Eles tornam possiveis os ciclos do 

carbono, oxigénio, azoto e enxofre que ocorrem nos sistemas aquático e terrestre: 

 

No entanto, os microorganirmos também apresentam desvantagens para os humanos, tendo 

prejudicado tanto a saúde humana como a sociedade: 

¶ As doenças microbianas indubitavelmente tiveram um papel importante em eventos históricos, 

como o declinio do Império Romano e a conquista do Novo Mundo; 

¶ Em 1347, a peste negra atingiu a Europa brutalmente e apenas em 1351 a praga já tinha matado 

1/3 da população. Durante os 80 anos seguintes, a doença surgiu de novo e de novo, 

eventualmente matando 75% da população Europeia. Acredita-se que este desastre mudou a 

cultura Europeia, preparando o Renascimento; 

¶ Em 1900, as doenças infecciosas constituiam as principais causas de morte nos paises 

desenvolvidos e não desenvolvidos. No entanto, nos tempos correntes as doenças infecciosas 

apresentam uma maior importância neste facto, em paises mais desenvolvidos. 
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Entre 1900 e 2000, três factores mudaram para que tal disparidade nas taxas de mortalidade causadas 

por doenças infecciosas baixasse: 

1. Por volta dos anos 30/40 chegaram os antibióticos, por descoberta da Penicilina; 

2. As vacinas tiveram um impacto tremendo no tratamento de doenças infecciosas; 

3. Foram tomadas mediddas higiénicas. 

Assim, é facil compreender que paises menos desenvolvidos sejam bastante fustigados pelas doenças 

infecciosas, sendo estas a principal causa de morte, apresentando um panorama idêntico ao do 

observado no ínicio do século XX. 

As doenças infecciosas de maior importância nos nossos tempos são: 

¶ SIDA; 

¶ Malária; 

¶ Tuberculose. 

Literalmente, podemos definir: 

¶ Microbiologia ς estudo dos organismos e agentes demasiado pequenos para serem claramente 

observados a olho nú, isto é, o estudo dos microorganismos. 

Como os objectos com menos de um mílimetro de diâmetros não podem ser observados claramente e 

devem ser examinados com um microcscópio, a microbiologia foca-se principalmente em estudar 

organismos e agentes tão ou mais pequenos: 

¶ Bactérias (a); 

¶ Virus (b);  

¶ Alguns fungos (c); 

¶ Algumas algas; 

¶ Protozoários (d). 

 

 

 

 

No entanto, alguns membros destes grupos podem ser visiveis a nivel nú, particularmente algumas 

algas e fungos. Exemplos são fungos do pão e as algas filamentosas. 

A Descoberta dos Microorganismos 

Mesmos antes dos microorganismos serem observados, alguns investigadores suspeitaram da sua 

existência e sua responsabilidade em doenças: 

¶ O filósofo romano Lucretius (98-55 a.c.) e o médico Girolamo Fracastoro (1478-1553) sugeriram 

que as doenças eram causadas por criaturas vivas invisiveis. 

No entanto, a primeira pessoa a observar e descrever microorganismos com precisão foi o 

microscopista amador holandês Antony van Leeuwenhoek (1632-1723): 
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¶ Leeuwenhoek trabalhava como alfaiate, mas passava a amaior parte do seu tempo livre a 

construir pequenos microscópios compostos por duas lentes de vidro convexas encaixadas entre 

duas placas de prata; 

¶ Os seus microscópios conseguiam ampliar entre 50 a 300 vezes, e ele conseguia iluminar os seus 

espécimes liquidos colocando-os entre duas peças de vidro e lançando luz num angulo de 45°; 

¶ Isto proporcionou que Leeuwenhoek observasse bactérias e protozoários, que então desenhava. 

 

O Conflito da Geração Espontânea 

Nos primeiros tempos, as pessoas acreditavam na geração espontânea, ou seja, que os organismos se 

podiam desenvolver espontanemaente de matéria não viva. 

Esta imagem foi desafiada pelo médico italiano Francesco Redi (1626-1697), que efectuou uma série de 

experiências com carne em decomposição estudando a habilidade de produzir larvas: 

 

Experiência Descrição Resultados 

a Pedaço de carne descoberta 
Moscas depositaram ovos na carne e larvas 

desenvolveram-se 

b 
Pedaço de carne coberta com 

papel 
Não houve produção espontânea de larvas 

c 
Pedaço de carne coberta com 

uma gaze fina 

Não houve produção espontânea de larvas mas as 

moscas foram atraidas pelo conteudo e depositaram 

os seus ovos e as larvas produziram-se 
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Assim, a geração de larvas por carne em decomposição resultou da presença de ovos de mosca, e a 

carne não gera larvas espontâneamente, como antes se previa. 

A descoberta dos microorganismos por Leeuwenhoek renovou a controvérsia: 

¶ Alguns propuseram que os microorganismos surgiam pos geração espontânea enquanto os 

organismos maiores não. 

Em 1748, o padre inglês John Needham (1713-1781) reportou os resultados das suas experiências 

quanto à geração espontânea: 

¶ Needham levou à ebolição caldo de carne de carneiro e, depois, fechou os frascos 

hermeticamente; 

¶ Eventualmente, muitos dos frascos tornaram-se turvos e continham microorganismos; 

¶ Ele pensou que a matéria orgânica continha uma força vital que deveria conferir propriedades 

vitais à matéria não viva. 

Alguns anos mais tarde, o padre e naturalista italiano Lazzaro Spallanzani (1729-1799) melhorou o 

design experimental de Needham: 

¶ Selou primeiro os frascos de vidro, que continham água e sementes; 

¶ Se os frascos selados fossem colocados em água em ebolição durante ¾ de uma hora, não havia 

crescimento enquanto os frascos se mantinham selados; 

¶ Ele propôs que o ar carregava germes para o meio de cultura, mas também comentou que o ar 

externo deveria ser necessário para o crescimento de animais existentes já no meio. 

Aqueles que suportavam a hipótese da geração espontânea mantinham que o aquecimento do ar em 

frascos selados destruia a sua habilidade de suportar vida. Vários investigadores centraram-se em 

estudar tais argumentos: 

¶ Thodore Schwann (1810-1882) permitiu que ar entrasse em frascos contendo uma solução de 

nutrientes estéreis depois do ar ter passado através de um tubo vermelho quente, e os frascos 

continuaram estéreis; 

¶ Subsequentemente, Friedrich Schroder e Theodor von Dusch permitiram a entrada de ar em 

frascos com meio esterilizado pelo calor depois deste passar através de lã de algodão estéril e 

nenhum crescimento ocorreu, apesar do algodão não ter sido aquecidos; 

¶ Apesar destas experiências, o naturalista francês Felix Pouchet aclamava em 1859 ter realizado 

experiências que provavam que o crescimento microbiano podia ocorrer mesmo sem 

contaminação do ar. 

Estas constatações provocaram Louis Pasteur (1822-1895) que se centrou e acabou com a discussão de 

uma vez por todas: 

¶ Pasteur primeiro filtrou ar através de algodão e descobriu que objectos que continham esporos 

de plantas ficaram presos. Se o pedaço de algodão fosse colocado em meio estéril depois de ar 

ter sido filtrado através dele, havia crescimento de microorganismos; 

¶ 5ŜǇƻƛǎΣ ŜƭŜ ŎƻƭƻŎƻǳ ǎƻƭǳœƿŜǎ ƴǳǘǊƛǘƛǾŀǎ ŘŜƴǘǊƻ ŘŜ ŦǊŀǎŎƻǎΣ ŀǉǳŜŎŜǳ ƻǎ ǎŜǳǎ άǇŜǎŎƻœƻǎέ ƴǳƳŀ 

chama, e dobrou-os numa variedade de curvas, enquanto os mantinha abertos para a superficie. 

Pasteur levou as soluções à ebolição durante alguns minutos e permitiu que amornassem. 

Nenhum crescimento ocorreu apesar do conteudo dos frascos estar exposto ao ar; 
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¶ Pasteur concluiu que não ocorreu nenhum crescimento porque o pó e os germes teriam sido 

ǊŜǘƛŘƻǎ ƴŀǎ ǇŀǊŜŘŜǎ Řƻǎ άǇŜǎŎƻœƻǎέ ŎǳǊǾŀŘƻǎΦ {Ŝ ŜǎǘŜǎ ŦƻǎǎŜƳ ǉǳŜōǊŀŘƻǎΣ ƻ ŎǊŜǎŎƛƳŜƴǘƻ 

começava imediatamente. 

 

Assim, Pasteur não apenas resolveu a controvérsia por volta de 1861 mas também mostrou como 

manter as soluções estéreis. 

O médico inglês John Tyndall (1820-1893) pôs mais um ponto final na hipótese da geração espontânea 

em 1877 demonstrando que o pó de facto carregava hermes e que, se o pó estivesse ausente, o caldo 

manteria-se estéril mesmo quando exposto ao ar. 

O Papel dos Microorganismos no Desenvolvimento de Doenças 

A importância dos microorganismos no desenvolvimento de doenças não foi imediatamente óbvio 

para as pessoas, e demorou alguns anos para que os cientistas estabelecessem a ligação entre 

microorganismos e patologias: 

¶ O reconhecimento do papel dos microorganismos dependeu fortemente do desenvolvimento de 

novas técnicas para o seu estudo; 

¶ Assim que se tornou claro que as doenças podiam ser causadas por infecções microbianas, os 

microbiologistas começaram a examinar a forma pela qual os hospedeiros se defendiam contra 

os microorganismos e a estudar como a doença podia ser prevenida ­ Cresceu a Imunologia. 

Reconhecimento da Relação entre Microorganismo e o Desenvolvimento de Doenças 

Apesar de Fracastoro e outros terem sugerido que microorganismos invisiveis produziam doenças, a 

maior parte acreditava que as doenças eram devidas a causas como forças supernaturais, vapores 

tóxicos designados miasmas, e a desiquilibrios entre os quatro humores que se pensavam estar 

presentes no corpo: 

¶ A ideia de que um desiquilibrio entre os quatro humores (sangue, fleuma, bilis amarela e bilis 

negra) levava a doença foi durante muito tempo aceite desde os tempos do médico grego Galen 

(129-199). 
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O suporte da teoria de que os germes estavam envolvidos no desenvolvimento de doenças, começou a 

surgir no ínicio do século XIX: 

¶ Agostino Bassi (1773-1856) mostrou que um microorganismo pode causar uma doença quando 

demonstrou, em 1835, que a doença-da-seda era devida a uma infecção fungica; 

¶ Em 1845, M. J. Berkeley provou que a grande praga da batata na Irlanad foi causada por fungos. 

Seguindo o seu sucesso no estudo da fermentação, Louis Pasteur foi convidado pelo governo francês 

para investigar a doença-da-seda que estava a perturbar a industria da seda. Depois de alguns anos de 

trabalho, ele mostrou que a doença era devida a um parasita protozoário. A doença foi controlada pelo 

aumento de lagartas a partir de ovos produzidos por traças saudáveis. 

Evidências indirectas que os microorganismos constituiam agentes para a doença humana surgiram a 

partir do trabalho do cirurgião inglês Joseph Lister (1827-1912) sobre a prevenção da infecção de 

feridas: 

¶ Lister ficou impressionado com os estudos de Pasteur sobre o envolvimento dos 

microorganismos na fermentação e putrefacção e desenvolveu um sistema de cirurgia 

antiséptica designada para prevenir a entrada de microorganismos nas feridas; 

¶ Os instrumentos eram esterilizados, e era usado fenol nas vestimentas cirurgicas e, por vezes, 

pulverizado sobre a área cirurgica; 

¶ Como o fenol mata bactérias e preveniu as infecçoes, provou-se indirectamente que os 

microorganismos estavam envolvidos nas infecções. 

Evidências directas do papel das bactérias em doenças surgiram do estudo do antraz pelo médico 

alemão Robert Koch (1843-1910). Koch usou o citério proposto pelo seu professor, Jacob Henle (1809-

1885), para estabelecer  a relação entre o Bacillus anthracis e o antraz: 

 

¶ Koch injectou ratos saudáveis com material de 

animais doentes, e os ratos ficaram doentes; 

¶ Depois de transferir antraz por inoculação através 

uma série de 20 ratos, incubou uma peça de baço 

contendo o bacilo de antraz em soro bovino; 

¶ Os bacilos cresceram, reproduziram-se e produziram 

esporos; 

¶ Quando os bacilos ou esporos foram injectados em 

ratos, estes desenvolevram antraz. 

 

O seu critério para prvar a relação causal entre microorganismos e uma doença especifica são 

conhecidos como os Postulados de Koch, e podem ser resumidos a: 

1. O microorganismo tem de ser encontrado em todos os individuos doentes e em nenhum 

saudável; 

2. O microorganismo suspeito deve ser isolado e cultivado em cultura pura; 

3. Quando inoculado num animal saudável, o microorganismo deve causar nele a mesma doença; 

4. O mesmo microorganismo deve ser isolado do hospedeiro doente. 
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O Desenvolvimento de Técnicas para o Estudo de Patogénios Microbianos 

Durante os estudos de Koch sobre as doenças bacterianas, tornou-se necessário isolar patogénios 

microbianos suspeitos: 

1. Primeiro, Koch cultivava bactérias nas superficies estéreis de batatas levadas à ebolição 

cortadas. Isto era insatisfatório porque as bactérias nem sempre cresciam bem em batatas; 

2. Ele tentou então solidificar meio liquido com gelatina, e colónias de bactérias separadas 

desenvolviam-se depois da superficie ser listrada com uma amostra bacteriana. No entanto, a 

gelatina não foi um bom agente solidificante porque esta era digerida por muitas bactérias e 

derretia quando a temperarura ia acima dos 28 °C; 

3. Uma melhor alternativa foi sugerida pela esposa  de Walther Hesse, um assistente de Koch. Esta 

sugeriu o uso de agar como agente solidificante, já que ela o usava com sucesso na produção de 

compostas. O agar não foi atacado pela maior parte das bactérias e não derretia até atingir uma 

temperatura de 100 °C; 

4. Um dos assistente de Koch, Richard Petri, desenvolveu a placa de petri, um recipiente para o 

meio de cultura sólido. 

                       

Estes desenvolvimentos tornaram possivel o isolamento de culturas puras que continham apenas um 

tipo de bactérias e estimulou directamente o progresso em todas as áreas da bacteriologia. 

Koch também desenvolveu meio adequado para o crecimento de bactérias isoladas do corpo humano: 

¶ Devido à sua semelhança com os fluidos corporais, extractos de carne e produtos da digestão 

proteica eram usados como fontes de nutrientes; 

¶ O resultado era o desenvolvimento de meios de agar nutritivos, que ainda são usados hoje em 

dia. 

 

O  E S T U D O  D A  E S T R U T U RA  M I C R O B I A N A 

Pesquisa Bacteriológica 

Os estudo dos microorganismos, mais comummente de bactérias, segue uma série de passos até se 

poder estudar a espécie em questão: 

1. Crescimento do microorganismo a paritr de uma amostra, em meios de cultura apropriados; 

2. Isolamento em cultura pura, em meios selectivos e sólidos; 

3. Expansão em meio liquido, visto que a cultura pura apenas fornece uma pequena quantidade de 

microorganismos. A expansão premite a obtenção de uma grande quantidade de espécie pura; 

4. Caracterização, via coloração, estudos bioquimicos, estudos genŞǘƛŎƻǎΣ ŜǘŎΧ 
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Meios de Cultura 

A maior parte do estudo da microbiologia depende da habilidade de crescer e manter microorganismos 

no laboratório e isto é possivel apenas se estiverem disponiveis meios de cultura adequados. 

¶ Meio de cultura ς preparação liquida ou sólida usada para o crescimento, transporte e 

armazenamento de microorganismos. 

Para ser eficiente, o meio deve conter todos os nutrientes que os microorganismos requerem para 

crescer: 

¶ Meios especializados são essenciais no isolamento e identificação de microorganismos, no teste 

de sensibilidade a antibióticos, análise de água e alimentos, na microbiologia industrial e 

noutras actividades; 

¶ Apesar de todos os microorganismos necessitarem de fontes de energia, carbono, azoto, 

fosforo, enxofre e vários minerais, a composição precisa de um meio satisfatório dependerá da 

espécie que se quer cultivar pois os requerimentos nutricionais variam altamente. 

Frequentemente, um meio é usado para seleccionar e crescer microorganismos especificos ou para 

permitir a identificação de uma espécie em particular. Segundo a dificuldade de produção de um meio 

nutritivo adequado e, consequentemente, o isolamento de uma espécie, podemos encontrar diferentes 

tipos de microorganismos face às necessidades de nutrientes: 

¶ Prototróficos ς microorganismos que são nutricionalmente auto-suficientes e que podem existir 

num substrato de sais inorgânicos simples e com uma fonte de energia. Ou seja, conseguem 

sobreviver num meio minimo; 

¶ Auxotróficos ς microorganismos que não se desenvolvem em meio minimo, requerendo para o 

seu crescimento a adição de um composto especifico, como um aminoácido ou uma vitamina; 

¶ Fastidiosos ς microorganismos que necessitam de meios de cultura e condições atmosféricas 

especificas para o seu isolamento. São exigentes nutricionalmente necessitam de um meio 

muito rico, sendo normalmente fornecidos esse nutriente por adição de sangue ao meio de 

cultura; 

¶ Parasitas intracelulares obrigatórios ς microorganismos que apenas sobrevivem no interior de 

células hospedeiras. Um exemplo são os virus, que não apresentam maquinaria para replicação, 

necessitando de infectar uma célula para que sobreviva; 

¶ άbńƻ ŎǳƭǘƛǾłǾŜƛǎέ -  parasitas que necessitam de condições dificilmente alcançáveis no 

laboratório. 

Conforme descemos na lista, a dificuldade de isolamento do tipo em questão vai aumentando, pois vai-

se tornando mais dificil atingir  condições especificas no laboratório, como temperatura, pressão, 

ƴǳǘǊƛŜƴǘŜǎΣ ŜǘŎΧ h ŎƻƴƘŜŎƛƳŜƴǘƻ Řƻ Ƙŀōƛǘŀǘ ƴƻǊƳŀƭ ŘŜ ǳƳ ƳƛŎǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳƻ Ş ƴƻǊƳŀƭƳƴŜǘŜ ǳtil na 

selecção de um meio de cultura aproriado porque os requerimentos nutricionais reflectem as 

vizinhanças naturais. 

Podemos dividir os meios em diferentes tipos de meios dependendo de vários critérios: 
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Meio Definido 

Alguns organimos, particularmente autotrófes fotolitotróficos como as cianobactérias e as algas 

eucariótas, conseguem crescer num meio relativamente simples contendo CO2 como fonte de carbono 

(normalmente adicionado como carbonato de sódio ou bicarbonato), nitrato ou amónia como fontes de 

azoto, sulfato, fosfato e uma variedade de minerais, especificos para cada espécie. 

 

 

 

 Tais meios nos quais todos os componentes são 

conhecidos são designados meios defenidos. Estes meios 

são usados amplamente em investigação, visto serem 

uteis para identificar o que os microorganismos a estudar 

metabolizam. 

No entanto, nem todos os meios definidos são tão 

simples como os apresentados na tabela. 

 

 

 

 

Meio Complexo 

Meios que contêm alguns ingredientes de composição química desconhecida são meios complexos: 

¶ Bastante uteis, visto que um único meio complexo pode ser suficientemente rico e complexo 

para igualar as necessidades nutricionais de diferentes organismos; 

¶ Em adição, podem ser algumas vezes necessários porque os requerimentos nutricionais de um 

microorganismo podem ser desconhecidos, e portanto um meio definido não pode ser 

conhecido. Esta situação ocorre com muitas bactérias fastidiosas, algumas das quais por vezes 

requerem um meio contendo soro ou sangue. 

Os meios complexos contêm componentes indefenidos como peptonas, extracto de carne e extracto de 

levedura: 

Critério Tipo de Meio 

Estado físico 
Liquido 

Sólido 

Composição química 
Definido 

Complexo 

Objectivo 

Simples 

Selectivo 

Diferencial 

Enriquecido 

Meio Quantidade (g/L) 

Meio para Cianobactérias 

NaNO3 1,5 

K2HPO4·3H2O 0,04 

MgSO4·7H2O 0,075 

CaCl2·2H2O 0,036 

Ácido citrico 0,006 

Citrato de amónia férrico 0,006 

EDTA 0,001 

Na2CO3 0,02 

Solução com traços de metais 1,0 ml/L 

ǇI Ғ тΣп  

Meio para E. coli 

Glucose 1,0 

Na2HPO4 16,4 

KH2PO4 1,5 

(NH4)2SO4 2,0 

MgSO4·7H2O 200,0 mg 

CaCl2 10,0 mg 

FeSO4·7H2O 0,5 mg 

ǇI Ғ сΣу-7,0  
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¶ Peptonas são hidrolizados proteicos preparados por digestão proteolitica parcial de carne, 

caseina, soja, gelatina e outras fontes proteicas. Servem como fontes de carbono, energia e 

azoto; 

¶ Extractos de carne são extractos aquosos de carne magra e contêm aminoácidos, péptidos, 

nucleótidos, ácidos orgânicos, vitaminas e minerais; 

¶ Extractos de leveduras são extractos aquosos de leveduras da cerveja e são uma excelente 

fonte de vitaminas B e de compostos carbonados e azotados. 

Existem três meios complexos usados normalmente: 

1. Caldos de nutrientes; 

2. Caldos de soja; 

3. Agar MacConkey. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se um meio sólido é necessário para cultivo de microorganismos, um meio liquido pode ser solidificado 

com a adição de 1,0 a 2,0% de agar: 

¶ Agar é um polimero sulfatado composto principalmente por D-galactose, 3,6-anidro-L-galactose 

e ácido D-glucorónico e normalmente extraido de algas vermelhas; 

¶ O agar está bem adaptado como agente solidificante pois depois de ser derretido em água em 

ebulição pode ser arrefecido até cerca de 40 a 42 °C antes de solidificar e não derreterá de novo 

até que a temperatura atinja cerca de 80 a 90 °C; 

¶ É também um agente solidificante excelente pois os microorganismos não o conseguem 

degradar. 

Outros agente solidificantes podem ser usados: 

¶ Geis de silica são usados no crescimento de bactérias autotróficas em meio sólido na ausência 

de substâncias orgânicas e para determinar fontes de carbono para bactérias heterotróficas por 

suplementação do meio com vários compostos orgânicos. 

Meio Quantidade (g/L) 

Caldo de Nutrientes 

Peptona (hidrolisado de gelatina) 5 

Extracto de carne 3 

Caldo de soja 

Triptona (digestão pancreática de caseina) 17 

Peptona (digerido de soja) 3 

Glucose 2,5 

Cloreto de sódio 5 

Fosfato de dipotássio 2,5 

Agar de MacConkey 

Digerido pancreático de gelatina 17, 

Digerido pancreático de caseina 1,5 

Digerido petidico de tecido animal 1,5 

Lactose 10 

Sais biliares 1,5 

Cloreto de sódio 5 

Vermelho neutro 0,03 

Violeta cristal 0,001 

Agar 13,5 
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Tipos de meios 

Meios como caldos de soja e agar de soja são designados meios simples pois suportam o crescimento 

de vários microorganismos, sangue e outros nutrientes especiais devem ser adicionados a meios gerais 

para encorajara o crescimento de microorganismos fastidiosos, sendo esses meios especialmente 

fortificados designados meios enriquecidos (e.g. agar com sangue). 

Meios selectivos favorecem o crescimento de microorganismos particulares: 

¶ Sais biliares ou corantes como fucsina básica e violeta de crital favorecem o crescimento de 

bactérias gram-negativo pela inibição do crescimento de bactérias gram-positivo sem afectar os 

microorganismos gram-negativo; 

¶ Agar Endo, agar eosina azul de metileno (EMB) e agar MacConkey, três meios amplamente 

usados na detecção de E. coli e bactérias relacionadas em fornecimentos de água, contêm 

corantes que suprimem o crescimento bacteriano gram-positivo. O agar MacConley também 

contém sais biliares; 

¶ As bactérias também podem ser seleccionadas por incubação com nutrientes que 

especialmente usam. Um meio contendo apenas celulose como fonte de carbono e fonte de 

energia é bastante efecciente no isolamento de bactérias que digerem celulose; 

¶ As possibilidades de selecção são infidáveis e existem dezenas de meios selectivos especiais em 

uso. 

Meios diferenciais são meios que distinguem entre diferentes grupos de bactérias e ainda permitem 

uma tentativa de identificação de microorganismos baseado nas suas caracteristicas biológicas: 

¶ Agar com sangue (Blood agar) é tanto um meio diferencial e um meio enriquecido. Distingue 

entre bactérias hemoliticas e não-hemoliticas. Bactérias hemoliticas (e. g., vários streptococcus 

e staphylococcus isolados das gargantes) produzem zonas limpas à volta das colónias devido à 

destruição dos eritrócitos. Permite a identificação de microorganismos patogénicos; 

¶ Agar MacConkey é tanto um meio selectivo como diferencial. Como contem lactose e corante 

vermelho neutro, as colónias que fermentam lactose aparecem vermelhas e são facilmente 

distiguidas das colónias não fermentativas; 

¶ Manitol-sal-agar é tanto um meio selectivo como diferencial. É constituido por manitol, extracto 

de carne, peptona, NaCl (7,5%), vermelho de fenol e agar. Como contem uma percentagem 

Ƴǳƛǘƻ ŜƭŜǾŀŘŀ ŘŜ ǎŀƭ όƴƻǊƳŀƭ Ғ лΣр҈ύΣ ǎŜƭŜŎŎƛƻƴŀ ōŀŎǘŞǊƛŀǎ ŎŀǇŀȊŜǎ ŘŜ ǎƻōǊŜǾƛǾŜǊ ƴŜǎǘŀǎ 

condições, o que é caracteristico do género Staphylococcus. Para além disso, a presença de 

manitol, um poliálcool que serve de fonte de carbono para algumas espécies de bactérias, 

permite o isolamento de espécies de Staphylococcus que fermentam este composto por 

mudança de cor do meio (vermelho ­ amarelo) devida à alteração de pH causada pelo 

fermentação. Esta alteração de cor é caracteristica da espécie aureus deste género. 

                      

 
Escherichia coli EMB 

Meio Selectivo e diferencial 

Blood agar 

Meio Enriquecido e Diferencial 
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Isolamento de Culturas Puras 

Em habitats naturais, os microorganismos normalmente crescem em populações complexas e 

misturadas contendo várias espécies. Isto apresenta um problema porque um único tipo de 

microorganismo não pode ser estudado adequeadamente numa cultura misturada. Assim é necessária 

uma cultura pura: 

¶ Uma população de células com origem numa única célula que permite a caracterização de uma 

espécie individual; 

¶ Tem uma importância tão elevada que permitiu o isolamento de vários agentes patogénios 

responsáveis por variadas patologias bacterianas humanas. 

Existem vários modos de preparar culturas puras: 

¶ Spread plate e streak plate; 

¶ Pour plate; 

¶ Crescimento e morfologia da colónia. 

Spread Plate e Streak Plate 

Se uma mistura de células é espalhada numa superficie de agar de modo a que todas as células possam 

crescer em colónias completamente separadas, um crescimento macroscopicamente visivel ou o 

agrupamento de microorganismos num meio sólido, cada colónia representa uma cultura pura. 

Podemos chegar a este produto de dois modos diferentes: 

1. Spread plate (espalhamento) ς é um método rápido e directo de atingir o resultado. Um 

pequeno volume de mistura microbiana diluida contend cerca de 30 a 300 células é transferido 

para o centro da placa de agar e espelhado por todas a superficie com uma vareta de vidro 

dobrada esterilizada pelo calor e com álcool. As células dispersas desenvolvem-se em colónias 

isoladas. Como o número de colónios deverá igualar o número de organismos viáveis na 

amostra, as spread plates podem ser podem ser usadas para quantificar a população 

microbiana; 

 

Manitol-sal-agar 

Meio Selectivo e Diferencial 

Staphylococcus aureus Género Staphylococcus 
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2. Streak plates (estriamento) ς a mistura microbiana é transferida para a extremidade de uma 

placa de agar com um zaragatoa, ou ansa estriada, e depois estriada pela superficie em quatro 

zonas, de modo a criar uma concentração decrescente de colónias. No mesmo ponto, células 

únicas são deixadas na superficie do agar e desnvolvem-se em colónias separadas. Não permite 

a quantificação devido ao gradiente, a sua vantagem é ser rápido. 

        

Em ambas as técnicas, o isolamento com sucesso de colónias depende da separação espacial das células 

únicas. Assim, se quisermos fazer quantificação fazemos spread plate, mas se quisermos apenas separar 

fazemos streak plate porque é mais rápido. 

Pour Plate 

Extensivelmente usada com fungos e bactérias, a pour plate também fornece colónias isoladas: 

¶ A amostra original é diluida várias vezes para reduzir a população microbiana suficientemente 

para obter colónias separadas na placa; 

¶ Depois pequenos volumens de várias amostras diluidas são misturados com agar liquido, que foi 

arrefecido até cerca de 45 °C, e as misturas são derramadas em placas de petri estéreis; 

¶ A maior parte das bactérias e fungos não são mortos pelo exposição breve ao agar quente. 

Depois do agar solidificar, cada célula está fixa num local e forma uma colónia individual; 

¶ Placas contendo entre 30 a 300 colónias são quantificadas. O numeor total de colónias iguala o 

numero de microorganismos viáveis na amostra diluida; 

¶ As clónias que crescem na superficie podem ser usadas para inocular meio fresco e preparar 

culturas puras. 
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Este método é usado em alguns casos porque alguns microorganismos cerescem melhor nestas 

condições. 

Crescimento e Morfologia das Colónias 

O desenvolvimento das colónias na superficie do agar ajuda na identificação de bactérias pois espécies 

individuais normalmente formam colónias com tamanho e aparência caracteristicas: 

 

¶ Quando uma população misturada foi plaqueada apropriadamente, por vezes é possivel 

identificar a colónia desejada baseado na sua aparência geral e isso permite o seu uso na 

obtenção de colónias puras. 

A estrutura microscópica das colónias normalmente é tão variável como a sua aparência visual. 

Na natureza, as bactérias e muitos outros microorganismos normalmente crescem na superficie de 

biofilmes, contudo, por vezes não formam colónias discretas. Assim, a compreensão do crescimento das 

colónias é importante, e o crescimento das colónias em agar tem sido frequentemente estudado: 

¶ Geralmente o crescimento mais rápido ocorre na extremidade da colónia; 

¶ O crescimento é mais lento no centro; 

¶ A autolise celular ocorre nas porções centrais mais velhas da mesma colónia. 

Estas diferenças no crescimento parecem dever-se a gradientes de oxigénio, nutrientes e produtos 

tóxicos na colónia: 

¶ Na extremidade da colónia, oxigénio e nutrientes estão presentes; 

¶ No centro da colónia é mais espesso que a extremidade. Conquequentemente, oxigénio e 

nutrientes não se difundem rapidamente para o centro, produtos tóxicos metabólicos não 

consgeuem ser rapidamente eliminados e o crescimento do centro da colónia é abrabdado ou 

parado; 

¶ Devido a estas alterações ambientais na colónia, as células no cnetro vão morrendo enquanto as 

células periféricas podem crescer a taxas máximas. 

As bactérias que crescem em superficies sólidas como o agar podem formar colónias complexas e com 

formas complicadas: 

¶ Esses padrões variam com a disponibilidade de nutrientes e com a dureza da superficie de agar; 

¶ A difusão e disponibilidade de nutrientes, a quimiotaxia bacteriana e a presença de liquido na 

superficie parecem ter papel importane na formação de um padrão. 
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Preparação e Coloração de Especimens 

Apesar dos microorganismos poderem ser directamente examinados com o microcópio óptico, 

normalmente devem ser fixados e coloridos de modo a aumentar a sua visibilidade, acentuar 

caracteristicas morfológicas especificas e preseva-los para estudo futuro. 

Fixação 

As células coloridas vistas ao microcópio devem manter-se vivas o maior tempo possivel para que seja 

possivel observar a sua estrutura interna, assim, a fixação é o processo pelo qual as estruturas internas 

e externas das células e microorganismos são preservadas e fixadas nas suas posições originais: 

¶ Inactiva enzimas que podem romper a morfologia da célula e endurece as estruturas celulares 

para que estas não se alterem durante a coloração e a observação; 

¶ Durante o processo, um microorganismo é normalmente morto e ligado firmemente à lâmina 

de vidro. 

Existem fundamentalmente dois tipos de fixação: 

1. Fixação pelo calor ς preserva a morfologia geral, mas não as estruturas internas; 

2. Fixação quimica ς deve ser usada para proteger subestruturas celulares e a morfologia de 

micróorganismos maiores e mais delicados. Os fixadores químicos penetram as células e reagem 

com componetes celulares, normalmente proteinas e lipidos, para os tornar inactivos, insoluveis 

e não móveis. Misturas fixadoras comuns contêm componetes como o etanol, ácido acético, 

cloreto de mercurio, formaldeido e glutaraldeido. 

Corantes e coloração simples 

Os principais tipos de corantes usados na coloração de microorganismos apresentam duas 

caracteristicas comuns: 

1. Apresentam grupos cromóforos, grupos com ligações duplas conjugadas que atribuem a cor ao 

corante; 

2. Podem ligar-se às células por ligações iónicas, covalentes ou hidrofóbicas. Por exemplo, um 

corante carregado positivamente liga-se a estruturas celulares carregadas negativamente. 

Os corantes ionizáveis podem ser dividido em duas classes gerais baseado na natureza do seu grupo 

carregado: 

1. Corantes básicos ς azul de metileno, fucsina básica, violeta de cristal, safranina, verde 

malaquito ς apresentam grupos carregados positivamente e são geralmente liagdos a sais de 

cloro. Ligam-se a moléculas carregadas negativamente como ácidos nucleicos e várias proteinas. 

Como as superficies das células bacterianas são também carregadas negativamente, os corantes 

báscios são normalmente usados em bacteriologia; 

 

2. Corantes acidicos ς eosina, rosa de bengal e fucsina ácida ς possuem grupos carregados 

negativamente como carboxilos (-COOH) e hidroxilos fenólicos (-OH). Os corantes acidicos, 

devido ao seu grupo carregado negativamente, liga-se a estruturas celulares carregados 

positivamente. 

O pH pode alterar a eficiência da coloração visto que a natureza e o grau da carga dos componetes 

celulares altera-se com o pH. Assim:  
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¶ Os corantes aniónicos coloram melhor sob condições acidicas, quando as proteinas e outras 

moléculas carregam uma carga positiva;  

¶ Os corantes báscios são mais eficientes a pHs mais altos. 

Apesar das interacções iónicas serem provavelmente o meio mais comum de ligação, os corantes 

também se ligam através de ligações covalentes ou devido às suas caracterisitcas soluveis: 

¶ O DNA pode ser colorido pelo procedimento de Feulgen, no qual o reagente de Schiff é 

covalentemente ligado aos açúcares deosoxirribose depois de tratamento com ácido 

hidroclórico; 

¶ O preto do Sudão colora selectivamente lipidos pois é lipossoluvel, não se dissolvendo em 

porções aquosas da células. 

Frequentemente, os microorganismos podem ser coloridos muito satisfactoriamente por coloração 

simples, na qual um único agente de coloração é usado: 

¶ O valor da coloração simples reside na sua simplicidade e facilidade de uso; 

¶ Baseia-se na cobertura da amostra fixada com o corante por um periodo de tempo especifico, 

lavagem de excesso de corante com água e secagem; 

¶ Corantes básicos como violeta de cristal, azul de metileno e carbolfucsina são frequentemente 

usado para determinar o tamanho, forma e arranjos das bactérias. 
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Coloração diferencial 

Procedimentos de coloração diferencial dividem as bactérias em grupos separados baseado nas suas 

propriedades de coloração. Existem dois métodos diferentes: 

1. Coloração de Gram ς desenvolvida em 1884 pelo médico dinamarquês Christian Gram, é o 

método de coloração mais usado em bacteriologia. É um procedimento de coloração diferencial 

porque divide as bactérias em duas classes ς gram negativo e gram positivo ς baseado nas 

propriedades da parede celular; 

2. Coloração álcool-ácido ς permite a identificação de bacilos álcool-ácido resistentes, como os 

agentes da tuberculose e da lepra. 

 O procedimento da coloração de Gram é o seguinte: 

 

1. O esfregaço é corado com o corante básico violetas de cristal, o corante primário; 

2. De seguida, é tratado com uma solução de iodo funcionando como um mordente, isto é, o iodo 

aumenta a interacção entre a célula e o corante de modo a que a célula seja colorida mais 

eficientemente; 

3. O esfregaço é depois descolorido por lavagem com etanol ou acetona. Este passo gera o aspecto 

diferencial da coloração de Gram: 

¶ Bactérias Gram-positivo retêm o violeta de cristal; 

¶ Bactérias Gram-negativo perdem o violeta de cristal e ficam incolores. 

4. Finalmente, o esfregaço é de novo colorido com outro corante simples básico diferente do 

violeta de cristal. O mais comum é o uso de safranina, que cora as bactérias gram-negativo de 

rosa a vermelho e deixa as gram-positivo com uma cor violeta escuro. 

            

 

A coloração álcool-ácido é outro procedimento de coloração diferencial importante. Algumas espécies, 

particularmente as do género Micobactérium, não se ligam a corantes simples rapidamente e devem ser 

coradas por um método mais severo, o método de Ziehl-Neelsen: 

1. O passo inicial é o aquecimento do esfregaço com uma mistura de fucsina básica e fenol; 

Clostridium perfringens Gram-positivo Escherichia coli Gram-negativo 
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2. Assim que a fucsina básica penetra na célula com a ajuda do calor e do fenol, as células álcool-

ácido resistentes retêm o corante e não perdem a cor rapidamente com uma lavagem com 

álcool-ácido e mantêm-se vermelhas. Isto deve-se ao grande conteudo lipidico da parede celular 

das bactérias álcool-ácido resistentes, em particular o ácido micólico ς um grupo de lipido 

ramificados ς que é responsável pela resistência ao álcool-ácido; 

3. As bactérias álcool-ácido não resistentes são descoloradas pelo álcool-acido e assim, coradas de 

azul pelo corante secundário azul de metileno. 

Este ultimo método é usado para identificar Mycobacterium tuberculosis e M. leprae, os patogénio 

responsáveis pela tuberculose e pela lepra, respectivamente. 

 

Coloração de Estruturas Especificas 

Vários procedimentos de coloração especiais foram desenvolvidos ao longo dos anos para estudar 

esttruturas bacterianas especificas com o microscópio óptico. Uma das mais simples é a coloração 

negativa: 

¶ Uma técnica que revela a presença de cápsula difusas à volta da bactérias; 

¶ As bactérias são misturadas com Indian ink ou corante de Nigrosina e espalhadas como uma 

camada fina numa lâmina. Depois da coloração, as bactérias aparecem como corpos claros no 

meio do fundo azul escuro já que as particulas de tinta e corante não conseguem penetrar tanto 

na célula bacteriana nem na parede; 

¶  A extensão da região clara é determinada pelo tamanho da cápsula e da célula; 

¶ Existe uma pequena distorção da forma bacteriana mas a célula pode ser contrastada para 

melhor visibilidade. 

Bactérias do género Bacillus e Clostridium formam uma estrutura excepcionalmente resitente capaz de 

sobreviver por longos periodo num ambiente não favorável. Esta estrutura dormente é designada 

endosporo visto que se densenvolve dentro da célula. A morfologia e localização do endosporo varia 

entre espécie e normalmente a sua identificação tem certo valor. Os endosporos podem ser esféricos a 

elipticos e menores ou maiores em diâmetro que a bactéria parente. Os endosporos não são corados 

eficientemente pela maior parte dos corantes, mas quando corados são fortemente resistentes à 

descoloração. Esta propriedade é a base da maior parte dos métodos de coloração de esporos: 

¶ No método de Schaeffer-Fulton, os endosporos são inicialmente coloridos pelo aquecimento das 

bactérias com verde malaquito, que é um corante muito forte que penetra os endosporos; 

¶ Depois do tratamento com verde malaquito, o resto da célula é lavada do corante e colorida 

com safranina; 

¶ Esta técnica fornece um endosporo verde no interior de uma célula rosada. 

Mycobacterium leprae 

Álcool-ácido resistente 
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O flagelo bacteriano é um organelo fino (10-30 nm de diâmetro) semelhante com um fio que permite a 

locomoção e que só pode ser observado directamente usando o microscópio electrónico. Para 

observar-lo com o microscópio óptico, o flagelo é espessado por métodos de coloração do flagelo: 

¶ No método de Leifson este é revestido com mordentes como tannis acid e potassium alum, e 

corado com pararosanilina; 

¶ No método de Grey este é revestido com mordentes como tannis acid e potassium alum, e 

corado com fucsina básica. 

Os procedimentos de coloração do flegelo fornece informação taxonomica sobre a presença e padrão 

distribuição do flagelo. 

               

 

 

T A X O N O M I A  M I C R O B I A N A 

Células Procarióticas 

As células procarióticas apresentam uma morfologia simples e não apresentam um núcelo delimitado 

por uma membrana. Neste grupo estão imcluidas todas as bactérias. 

Mesmo uma examinação superficial do mundo microbiano mostra que as bactérias são um dos mais 

importantes grupos por qualquer critério: 

¶ Número de organismos; 

¶ Ecologia geral; 

¶ Importância, ou importância prática, para os humanos. 

Existem dois diferentes grupos de procariotas: Bacteria e Archaea. Ambas pertencentes às bactérias. 

Tamanho, forma e arranjo 

Será de esperar que pequenos organismos, relativamente simples, como os procariotas, serão 

uniformes em forma e tamanho. Apesar de ser verdade que a maior parte dos procariotas são 

semelhantes em morfologia, existe uma grande variação devido a diferenças genéticas e ecológicas. 

Quanto às bactérias: 

¶ Coccus ς células aproximadamente esféricas. Podem existir como células individuais, mas 

também associadas em arranjos caracteristicos que são frequentemente uteis na identificação 

bacteriana. Diplococcus surgem quando coccus se dividem e se mantêm juntos formando pares. 

Klebsiella pneumoniae Coloração negativa Spirillum volutans Coloração do flagelo Bacillus cereus Coloração de esporos 
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Longas cadeias de coccus resultam quando as células se aderem depois de divisões repetidas 

num plano. Divisões em dois ou três planos podem produzir aglomerados simétricos de coccus; 

 

¶ Bacillus ς células com forma de bastonete. Diferem consideravelmente em tamanho. A forma 

da terminação do bastão varia entre espécies e pode ser achatado, arredondado, bifurcado ou 

cilindrico. Apesar da maior parte dos bacillus ocorrerem sozinhos, eles podem manter-se unidos 

depois da divisão para formar pares ou cadeias; 

 

¶ Vibriões ς algumas bactérias com forma de bastonete podem ser curvadas para formar virgulas 

distintas; 

 

¶ Espirilos ς tal como nos vibriões, algumas bactérias podem ser curvadas para formar espirais 

rigidos; 

 

¶ Espiroquetas ς tal como os vibriões e os espirilos, algumas bactérias podem ser curvadas para 

formar espirais flexiveis; 

 

¶ Pleomórficas ς algumas bactérias podem apresentar várias formas. 

Em todos os casos, a forma da célula bacteriana é determinada pela parede celular. 
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As bactérias variam em tamanho tanto como em forma: 

¶ As mais pequenas têm cerca de 0,3 µm de diâmetro, aproximadamente o tamanho dos maiores 

virus (os poxvirus); 

¶ Recentemente, foram reportadas células ainda mais pequenas. Nanobactérias ou 

ultramicrobactérias têm entre 0,2 µm e 0,05 µm de diâmetro. Pensava-se que a célula 

possivelmente mais pequena podia ter entre 0,14 µm e 0,2 µm, mas algumas nanobactérias são 

menores; 

¶ A Escherichia coli, um bacilo com um tamanho normal, tem cerca de 1,1 a 1,5 µm de largura e 

2,0 a 6,0 µm de comprimento; 

¶ Algumas bactérias tornam-se muito grandes. Algumas espiroquetas ocasionalmente atingem 

500 µm em comprimento, e algumas cianobatérias têm cerca de 7 µm de diâmetro, o mesmo 

diâmetro dos eritrócitos; 

¶ Uma grande bactéria vive no intestino do peixe-cirurgião. A Epulopiscium fishelsoni pode 

alcançar uma dimensão de 600 por 80 µm, um pouco menor que um hifen escrito; 

¶ Mais recentemente, foi descoberta uma bactéria ainda maior nos sedimentos do ocenao, a 

Thiomargarita namibiensis; 

¶ Assim, algumas bactérias podem ser ainda maiores que a célula eucariótica comum, visto que 

uma célula animal ou vegetal tipica tem cerca de 10-50 µm de diâmetro. 

 

Organização Celular Procariota 

Uma variedade de estruturas é encontrada nas células procariotas: 

¶ Membrana plasmática ς barreira selectivamente permeável, fronteira mecânica da célula, 

transportador de nutrientes e de resíduos, localização de vários processos metabólicos 

(respiração, fotossintese), detecção de sugestões ambientais para quimiotaxia; 

¶ Vacúolo gasoso ς permite a flutuação em ambientes aquáticos; 
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¶ Ribossomas 70sς sintese proteica. Diferentes dos eucariotas; 

¶ Corpos de inclusão ς armazenamento de carbono, fosfato e outras substâncias; 

¶ Nucleoide ς localização do material genético (DNA); 

¶ Espaço periplasmico ς contem enzimas hidroliticas e proteinas de ligação para uptake e 

processamento de nutrientes; 

¶ Parede celular ς fornece forma à bactéria e protecção contra a lise em soluções diluidas; 

¶ Cápsula ς resistência à fagocitose, aderência a superficies; 

¶ Fimbrias e pilosidades ς ligação a superficies e a outras bactérias; 

¶ Flagelo ς movimento; 

¶ Endosporo ς sobrevivência em condições ambientais extremas; 

¶ Plasmideo ς anel de DNA simples que pode conter genes importantes. DNA periférico. 

 

Nem todas as estruturas são encontradas em todos os géneros. Em adição, as células gram-positivo e as 

gram-negativo diferem, particularmente no que diz respeito às suas paredes celulares. Apesar destas 

variações, as células procarioticas são consistentes na sua estrutura fundamental e componentes mais 

importantes: 

¶ As células procarioticas são quase sempre revestidas por uma parde celular quimicamente 

complexa; 

¶ Dentro desta parede, e separada desta pelo espaço periplasmico, encontra-se a membrana 

plasmática. Esta membrana pode ser invaginada para formar algumas estruturas membranares 

internas simples; 

¶ Como a célula procariótica não apresenta organelos internos ligados à membrana, o seu interior 

é morfologicamente simples; 

¶ O material genético está localizado numa região especifica, o nucleoide, e não está separado do 

citoplasma vizinho por membranas; 

¶ Os ribossomas e corpos de inclusão estão espalhados pela matriz citoplasmática; 

¶ Tanto as células gram-positivo e as gram-negativo podem usar flagelos para locomoção; 

¶ Algumas células são revestidas por uma cápsula externa à parede celular. 

Estas células são morfologicamente mais simples que as células eucariotas. 
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Células Eucarióticas 

As algas, fungos e protozoários eucariotas são também microorganismos e são extensivamente 

estudados. Estes organismos normalmente são extraordinariamente complexos: 

¶ Bastante interessantes e membros proeminentes dos ecossistemas; 

¶ Fungos e, em alguma extensão, algas são excepcionalmente uteis em microbiologia industrial; 

¶ Vários fungos e protozoários são patogénios humanos importantes. 

A diferença mais óbvia entre células eucariotas e procariotas está no seu uso de membranas: 

¶ As células eucariotas apresentam um núcleo delimitado por membranas; 

¶ As membranas têm um papel proeminente na estrutura de muitos organelos. 

 

Organelos são estruturas intracelulares que desempenham funções especificas nas células, de modo 

análogo às funções dos orgãos no corpo. Não é satisfatório definir organelos como estruturas revestidas 

por membranas pois isso iria excluir componentes como ribossomas e flagelos. 

Comparando células procarioticas com eucarioticas, estas ultimas são muito mais complexas: 

¶ Esta complexidade deve-se ao uso de membranas internas para vários propósitos; 

¶ A divisão do interior da célula eucariotica por membranas torna possivel a distribuição de 

diferentes funções bioquimicas e fisiológicas em compartiemntos separados de modo a que 

ocorram mais facilmente de modo simultâneo e coordenado; 

¶ Maiores superficies membranare tornam possivel uma maior actividade respiratória e 

fotossintética porque estes processos localizam-se exclusivamente em membranas; 

¶ O complexo membranar intracitoplasmático funciona como um sistema de transporte para 

mover materiais entre diferentes localizações celulares; 

¶ Sistemas membranares abundantes são provavelmente necessários nas células eucariotas 

devido ao seu maior volume e necessidade de regulação adequada, actividade metabolica e 

transporte. 

Os principais organelos eucarioticos são: 
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¶ Membrana plasmática ς revestimento mecânico da célula, barreira selectivamente permeável 

com sistemas de transporte, medeia interacções célula-célula e a adesão a superficies, secreção; 

¶ Matriz citoplasmática ς ambiente para outros organelos, localização de vários processos 

metabólicos; 

¶ Microfilamentos, filamentos intermédios e microtubulos ς estrutura e movimentos da célula, 

formam o citoesqueleto; 

¶ Reticulo endoplasmático ς transporte de materiais, sintese de lipidos e proteinas; 

¶ Aparelho de Golgi ς empacotamento e secreçºão de materiais para vários propósitos, formação 

de lisossomas; 

¶ Lisossomas ς digestão intracelular; 

¶ Mitocôndria ς produção de energia através do uso do Ciclo de Krebs, transporte de electrões, 

fosofrilação oxidativa, e outras vias; 

¶ Cloroplastos ς fotossintese; 

¶ Núcleo ς armazenamento de informação genética, centro de controlo da célula; 

¶ Nucléolo ς sintese de RNA ribossomal, construção de ribossomas; 

¶ Parede celular e pelicula ς dá forma à célula e protege-a; 

¶ Cilios e flagelo ς moimento celular; 

¶ Vacuolo ς armazenamento temporário e transporte, digestão (vacuolos de nutrientes), balanço 

osmótico (vacuolo contractil). 

 

Evolução Microbiana e Diversidade 

A vida procariótica surgiu muito pouco depois da Terra arrefecer e muito provavelmente os primeiros 

procariotas era anaerobicos. As cianobactérias e a fotossintese, produtora de oxigénio, desenvolveu-se 

provavelmente há cerca de 2,5 a 3,0 biliões de anoc e a diversidade microbiana aumentou bastante a 

partir do momento em que o oxigénio se tornou disponivel. 
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Os estudos de Carl Woese e dos seu colaboradores na sequenciação de rRNA de células procarioticas 

sugeriram que os procariotas se dividiram em dois grupos distintos bastante cedo: 

 

¶ A árvore está dividida em três ramos principais representando os três grupos primários: 

Bacteria, Archaea e Eucarya; 

¶ Os grupos archaea e bactéria divergiram primeiro, só depois os eucariotas se desenvolveram. 

Estes três grupos primários são designados dominios e encontram-se abaixo dos neveis phylum e reino, 

sendo que os reinos tradicionais estão distribuidos entre estes três dominios. Os dominios diferem 

bastante entre eles: 

¶ Eucarya ς engloba os organismos eucarioticos com membrana lipidica costituida por diesteres 

de glicerol e com rRNA eucarioticos; 

¶ Bacteria ς contem células procariotas com rRNA bacteriano e lipidos membranares que são 

glicerol diacil dieteres; 

¶ Archaea ς composto por procariotas que contêm isoprenoide glicerol diéter ou diglicerol 

tetraeter nas sua membranas e rRNA archaea. 

Parece provavel que as células eucarioticas modernas surgiram dos eucariotas há cerca de 1,4 biliões de 

anos. 

Categorias Taxonómicas 

Na preparação de um esquema de classeificação, coloca-se o microorganismo dentro de um grupo 

pequeno e homogeneo que é ele proprio um membro de grupos maiores que não se sobrepoem num 

arranjo hierarquico. A categoria une os grupos ao nivel a baixo, com base em propriedades 

compartilhadas: 

¶ Na taxonomia procariota, os niveis mais usados, em ordem ascendente, são espécie, género, 

familia, ordem, classe e filo; 

¶ Grupos microbianos em cada nivel apresentam nomes com terminações ou sufixos 

caracteristicos de cada nivel. 

 

BACTERIA ACHAEA 

EUCARYA 
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O grupos taxonómico básico na taxonomia microbiana é a espécie. No entanto, a definição de espécie 

para organismos superiores difere da usada pelos microbiologitas: 

¶ Espécies de organismos superiores ς grupos de populações que se podem cruzar 

reprodutivelmente isoladas de outros grupos. Esta definição é satisfatória para organismos 

capazes de se reproduzir sexualmente mas não  para a maior partes dos microorganismos 

porque estes não se reproduzem deste modo; 

¶ Espécies de procariotas ς colecção de estirpes que partilham várias propriedades estáveis e 

diferem significativamente de outros grupos de estirpes. 

No entanto, esta definição de espécies procariotas é muito subjectiva e pode ser interpretada de várias 

formas. Assim, foram propostas definições mais precisas: 

¶ Uma espécie (genomospécies) é uma colecção de estirpes que apresentam G+C semelhante e 

70% ou mais de semelhança, o que é julgado por experiência de hibridação de DNA; 

¶ Idealmente, uma espécie também deveria ser fenotipicamente distinguida de outras espécies 

semelhantes. 

Uma estirpe é uma população de organismos que é distinguida pelo menos de uma outra população 

numa categoria taxonómica especifica. Considera-se que terá descendido de um único organismos ou 

de uma cultura pura isolada. As estripes dentro de uma espécie podem diferir ligeiramente de vários 

modos: 

¶ Biovars são estirpes procariotas variantes caracterizadas por diferenças fisiológicas e 

bioquimicas; 

¶ Morfovars são estirpes procariotas que diferem morfologicamente; 

¶ Serovars são estirpes que apresentam propriedades antigénicas distintivas. 

Uma etsirpes de uma espécie é designada de estirpe tipo e é normalmente uma das primeiras estirpes a 

ser estudada e mais caracterizada que outras estirpes. No entanto, não tem de ser o  membro mais 

representativo.  

Nomenclatura 

Cada espécie é associada a um género, a categoria taxonómica acima da espécia. Um género é um 

grupo bem definido de uma ou mais espécies que é claramente separada de outro género. 
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Os microbiologistas designam os microorganismos usando o sistema binomial. O nome latinizado, em 

itálico, consiste em duas partes: 

Escherichia coli 

 

1ª parte                    2ª parte 

1. A primeira parte, que é escrita com letra grande, é o nome genérico. Pode alterar se o 

microorganismo for atribuido a outro género devido a nova informação. Pode ser abreviado 

usando apenas a primeira letra (9ǎŎƘŜǊƛŎƘƛŀ Ҧ 9Φ); 

2. A segunda parte, que não é escrita com letra grande, é o cognome especifico. Este cognome é 

estável. 

Classificação Fenética 

Vários taxonomistas mantêm que a classificação mais natural é aquela com maior conteúdo 

informativo: 

¶ Uma boa classificação deve remeter para a diversidade biológica e ainda clarificar a função de 

uma estrutura morfológica. 

Por exemplo, se a mobilidade e flagelos estão sempre associados em microorganismos particulares, é 

sensato supor que os flagelos estão envolvidos em pelo menos alguns tipos de mobilidade. Quando 

visto desta forma, o melhor sistema de classificação será o sistema fenético, que agrupa os organismos 

baseado em semelhanças mutuas das suas caracteristicas fenotipicas: 

¶ Apesar de estudos fenéticos poderem revelar possiveis relações evolucionárias, não dependem 

de análises filogenéticas; 

¶ Comparam vários traços se assumirem que algumas caracteristicas são mais importantes 

filogeneticamente que outras, isto é, traços não ponderados são empregues para estimar a 

semelhança geral; 

¶ Deste modo, a melhor classificação fenética é aquela construida comparando o maior numero 

de atributos possivel. Organismos que partilham várias caracteristicas formam um grupo ou taxa 

comum. 

Taxonomia Numérica 

O desenvolvimento de computadores tornou possivel a aproximação numérica conhecida como 

taxonomia numérica: 

¶ Agrupamento por métodos numerico de unidade taxonómicas em taxa com base nos seus 

estados caracteristicos; 

¶ Informação acerca da propriedade do organismo é convertida numa forma adequada para 

análise numérica e depois comparada por computador; 

¶ A classificação resultante é baseada na semelhança geral, depois da comparação de várias 

caracteristicas, sendo que todas têm o mesmo peso; 

¶ Esta aproximação não podia ser efectuada antes do aparecimento de computadores devido ao 

grande numero de cálculos envolvidos. 
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Os resultados da análise taxonomica numérica são normalmente sumariados num diagrama semelhante 

a uma árvore filogenética designado dendrograma: 

¶ O diagrama normalmente é colocado com um eixo graduado em unidades de similaridade; 

¶ Cada ponto de ramificação corresponde ao valor de similaridade que relaciona os dois ramos. 

Classificação Filogenética 

Sistemas filogenéticos ou de classificação filética são sistemas baseados nas relações evolucionárias em 

vez de semelhanças gerais: 

¶ O termo filogenia refere-se ao desenvolvimento evolucionário das espécies; 

¶ Este método é complicado para procariotas e outros microorganismos, principalmente devido à 

falta de bons registos fósseis; 

¶ A comparação directa de material genético e de produtos de genes, como RNA e proteinas, 

supera vários desses problemas. 

Principais Caracteristicas usadas em Taxonomia 

Várias caracteristicas são usadas na classificação e identificação de microorganismos. Por razões de 

clareza, as caracteristicas foram divididas em dois grupos: 

 

 

 

 

Caracteristicas Clássicas 

A abordagem clássica da taxonomia faz uso de caracteristicas morfológicas, fisiológicas, bioquimicas, 

ecológicas e genéticas. Estas caracteristicas foram empregues em taxonomia microbiana durante vérios 

anos. 

As caracteristica morfológicas são importantes na taxonomia microbiana por várias razões: 

Clássicas Moleculares 

Morfologia 

Fisiologia e Metabolismo 

Ecologia 

Genética 

Proteinas 

Conteudo do material genético (G+C) 

Hibridação de ácidos nucleicos 

Sequenciação de ácidos nucleicos 
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¶ A morfologia é fácil de estudar e analisar, particularmente em microorganismos eucariotas e em 

procariotas mais complexos; 

¶ Comparações morfológicas são valiosas porque caracteristicas estruturais dependem da 

expressão de vários genes, são geneticamente estáveis, e, pelo menos em eucariotas, 

normalmente não variam consideravelmente com alterações ambientais. 

Assim, semelhanças morfológicas são um bom indicativo de relação filogenetica, e várias caracteristicas 

morfológicas diferentes são empregues na classificação e identificação de microorganismos: 

 

 

 

 

 

 

 

Apesar do microscópio optico ter vindo a ser uma ferramenta bastante importante, o seu limite de 

ǊŜǎƻƭǳœńƻ Ş ŘŜ ŎŜǊŎŀ ŘŜ лΣн ˃ƳΣ ƻ ǉǳŜ ǊŜŘǳȊ ŀ ǎǳŀ ǳǘƛƭƛŘŀŘŜ ƴŀ ƻōǎŜǊǾŀœńƻ ŘŜ ƳƛŎǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳƻǎ Ŝ 

estruturas mais pequenas. Este problema foi ultrapassado com o uso de microscópios electrónicos de 

transmissão e corrimento, que apresentam maior resolução. 

Caracteristicas fisiológicas e metabólicas são bastante úteis porque estão directamente relacionadas 

com a natureza e actividade das enzimas e proteinas transportadoras microbianas. Como as proteinas 

são produtos de genes, a análise destas caracteristicas fornece uma comparação indirecta do genoma 

microbiano. As principai caracteristicas fisiológicas e metabólicas usadas na identificação e classificação 

são: 

¶ Fontes de carbono e de azoto; 

¶ Constituintes da parede celular; 

¶ Fontes de energia; 

¶ Tipo nutricional geral; 

¶ Temperatura óptima de crescimento; 

¶ Luminescência; 

¶ Mecanismos de conversão de energia; 

¶ Mobilidade; 

¶ Tolerância osmótica; 

¶ Relações de oxigénio; 

¶ pH óptimo de crescimento; 

¶ pigmentos fotossintéticos; 

¶ Requerimento e tolerância salina; 

¶ Metabolitos secundários formados; 

¶ Sensibilidade a inibidores metabólicos e 

a antibióticos; 

¶ Inclusões de armazenamento. 

 

Várias propriedades são ecológicas na natureza visto que afectam a relação dos microorganismos com o 

seu ambiente. Por vezes, são taxonomicamente valiosas porque mesmo microorganismos bastante 

relacionados podem diferir consideravelmente no que diz respeito a caracteristicas ecológicas. Alguns 

exemplos de de propriedades ecológicas taxonomicamente importantes são: 

¶ Padrões de ciclo de vida; 

¶ Natureza de relação simbiótica; 

Caracteristica Grupos microbianos 

Forma celular Todos os grupos principais 

Tamanho celular Todos os grupos principais 

Morfologia da colónia Todos os grupos principais 

Caracteristicas ultraestruturais Todos os grupos principais 

Comportamento da estripe Bactérias, alguns fungos 

Cilios e flagelos Todos os grupos principais 

Mecanismos de mobilidade Bactérias, espiroquetas 

Forma e localização dos endosporos Bactérias que formam endosporos 

Morfologia e localização dos esporos Bactérias, algas, fungos 

Inclusões celulares Todos os grupos principais 

Cor Todos os grupos principais 
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¶ Habilidade de causar doença num hospedeiro particular; 

¶ Preferências de habitat, como requerimentos de temperatura, pH, oxigénio e concentração 

osmótica. 

Análise Genética 

Como a maior parte dos eucariotas são capazes de se reproduzir sexualmente, a análise genética tem 

sido consideravelmente util na classificação destes organismos. Como já mencionado, as espécies são 

definidas em termos de possibilidade de reprodução sexuada. Apesar dos procariotas não se 

reproduzirem sexuadamente, o estudo da troca de genes cromossómicos através de transformação e 

conjugação é por vezes util na sua classificação: 

¶ A transformação pode ocorrer entre diferentes espécies procarioticas mas raramente entre 

géneros. A demonstração da tranformação entre duas estirpes fornece evidência de uma 

relação proxima visto que esta não pode ocorrer a não ser que os genomas seja minimamente 

semelhantes. Apesar da transformação ser util, os seus resultados por vezes são dificeis de 

interpretar porque uma ausência de transformação pode resultar de outros factores. 

 

¶ Estudos de conjugação também fornecem dados taxonomicamente uteis, particularmente com 

as bactérias entéricas. Por exemplo, Escherichia pode sofrer conjugação com o género 

Salmonella e Shigella mas não com Proteus e Enterobacter. Estas observações encaixam com 

outros dados mostrando queos primeiros três detes género estão mais relacionados entre eles 

do que com Proteus e Enterobacter. 

Os plasmideos são sem duvida importantes em taxonomia porque estão presentes na maior parte dos 

generos bacterianos, e podem conter genes que codificam traço fenotipicos: 

¶ Como os plasmideos podem ter efeitos significantes na classificação se carregarem o gene para 

um traço de grande importância no esquema de classificação, é melhor basear a classificação 

em várias caracteristicas; 

¶ Quando a identificação de um grupo é baseada em poucas caracteristicas e algumas são 

codificadas por genes dos plasmideos, podem resultar erros; 

¶ Por exemplo, a produção de sulfeto de hidrogénio e a fermentação da lactose são bastante 

importantes na taxonomia de bactérias entéricas, no entanto, genes para as duas caracteristicas 

podem advir de plasmideos ou do cromossoma bacteriano. 

Caracteristicas Moleculares 

Algumas das abordagens mais poderosas na taxonomia são feitas através do estudo de proteinas e 

ácidos nucleicos. Comos estes são tanto produtos directos de genes ou mesmo os genes em si, a 

comparação de proteinas e ácidos nucleicos fornece informação consideravel acerca da relação 

verdadeira. 

Comparação de Proteinas 

As sequências de aminoácidos das proteinas reflectem directamente as sequências de mRNA e, assim, 

relacionadas com as estruturas dos genes que as codificam. Assim, a comparação de proteinas de 

diferentes microorganismos é bastante util taxonomicamente. Existem vários modos de comparar 

proteinas: 
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1. A abordagem mais directa é determinar a sequência de aminoácidos de proteinas com a 

mesma função. As sequências de proteinas com funções dissimilares normalmente alteram a 

velocidade diferentes, algumas seuências alteram muito rapidamente enquanto outras são mais 

estáveis. Todavia, se as sequências de proteinas com a mesma função forem semelhantes, os 

organismos que as possuem são provavelmente relacionados: 

¶ As sequências de citocromos e outras proteinas tranportadoras de electrões, histonas, 

heat-shock proteins, proteinas de transcrição e tradução e uma variedade de enzimas 

metabolicas são usadas em estudos taxonomicos; 

 

2. Como a sequenciação de proteinas é lenta e dispendiosa, outros métodos indirectos de 

comparação de proteinas são frequentemente empregues: 

¶ A mobilidade electroforética de proteinas é util no estudo de relações ao nivel das 

espécies e subespécies; 

¶ Anticorpos são capazes de discriminar entre proteinas muito semelhantes; 

¶ Técnicas imunológicas são usadas para comparar proteinas de diferentes 

microorganismos. 

 

3. As propriedades fisicas, cinéticas e regulatórias das enzimas têm sido empregues em estudos 

taxonómicos. como o comportamento enzimático reflecte a sequência de aminoácidos, esta 

abordagem é util no estudo de alguns grupos microbianos, e padrões de regulação especificos 

de grupos foram já encontrados. 

Composição Básica de Ácidos Nucleicos 

Os genomas microbianos podem ser directamente comparados e semelhanças taxonomicas podem ser 

estimadas de várias formas. A técnica mais simples é a determinação da composição básica do DNA: 

¶ O DNA contem quatro bases purinas e pirimidinas: adenina (A), guanina (G), citosina (C) e timina 

(T); 

¶ No DNA em cadeia dupla, A emparelha com T e G emparelha com C; 

¶ Assim, a razão (G+C)/(A+T) ou conteudo G+C, a percentagem de G+C no DNA reflecte a 

sequência base e varia com alterações na sequência. 

A composição base do DNA pode ser determinada de vários modos. Apesar do conteudo G+C poder ser 

alcançado depois de hidrólise do DNA e análise das suas bases com HPLC, métodos fisicos são mais 

fáceis e mais usados. O conteudo G+C é normalmente determinado apartir da melting temperature 

(Tm) do DNA: 

¶ No DNA de cadeia dupla, três pontes de hidrogénio 

juntam pares de bases GC, e duas ligações ligam AT; 

¶ Como resultado, DNA com maior conteudo de G+C 

terá maior numero de pontes de hidrogénio e as suas 

cadeias serão separadas a temperaturas mais altas, 

isto é, terá maior Tm; 

¶ Este processo pode ser seguido 

espectrofotometricamente porque a absrovância de 

luz UV a 260 nm pelo DNA aumenta durante a 

separação; 
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¶ Quando uma amostra de DNA é lentamente aqucida, a abosrvância aumenta enquanto as 

ligações de hidrogénio são quebradas e atinge um plateau quando todo o DNA se torna numa 

única cadeia; 

¶ O ponto central da curva crescente fornece a Tm, uma medida directa do conteudo G+C. 

Por outro lado, dado que a densidade do DNA também aumenta linearmente com o conteudo G+C, a 

percentagem de G+C pode ser obtida por centrifugação do DNA num gradiente de densidade de CsCL. 

O conteudo G+C de vários microorganismos foi já determinado. O conteudo em G+C do DNA dos 

animais e das plantas superiores está entre 30 e 50%, enquanto o DNA dos microorganismos 

procarioticos e eucarioticos varia bastante no que diz respeito ao conteudo de G+C: 

¶ O conteudo em G+C procariotico é o mais variável, 

variando entre 25 e 80%; 

¶ Apesar desta variação, o conteudo em G+C das 

estirpes numa espécie particular é constante; 

¶ Se dois organismos diferirem no conteudo em G+C 

em mais de cerca de 10%, os seus genomas 

apresentam sequências consideravelmente 

diferentes; 

¶ Por outro lado, não é seguro assumir que 

organismos com conteudo G+C bastante 

semelhantes também apresentam sequencias de 

bases de DNA semelhantes pois duas sequências de bases bastante diferentes podem ser 

construidas a partir das mesmas proporções de AT e GC; 

¶ Apenas se dois microorganismos forem semelhantes filogeneticamente é que o seu conteudo 

G+C sugere uma relação. 

Os dados do conteudo de G+C são taxonomicamente valiosos pelo menos de dois modos: 

1. Podem confirmar o esquema taxonomico desenvolvido usando outros dados. Se organismos no 

mesmo táxon são demasiado diferentes em conteudo G+C, provavelmente esse táxon deve ser 

dividido; 

2. O conteudo G+C parece ser util na caracterização de géneros procarioticos visto que a variação 

dentro de um género é normalmente inferior a 10% enquanto a diferença entre géneros é 

bastante superior. 

Hibridação de Ácidos Nucleicos 

A semelhança entre genomas pode ser comparada mais directamente pelo o uso dos estudos de 

hibridização de ácidos nucleicos: 

¶ Se uma mistura de DNA de cadeia simples formada pelo aqucimento de DNA de cadeia dupla é 

arrefecida e mantida a temperaturas inferiores a Tm em cerca de 25 °C, sequências com 

sequências de bases complementares reassociam-se para formar moléculas de DNA de cadeia 

dupla estáveis, enquanto cadeias não complementares mantêm simples; 

¶ Como cadeias com sequências semelhantes, mas não idênticas, se associam para formar 

hibridos de DNA de cadeia duplas menos estáveis, a incubação da mistura a cerca de 30 a 50 °C 

inferior a Tm permitirá a formação de hibridos mais diversos; 
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¶ A incubação a cerca de 10 a 15 °C abaixo da Tm permite a 

formação de hibridos apenas com cadeias quase idênticas. 

Numa das técnicas de hibridização mais usadas, filtros de 

nitrocelulose com cadeias de DNA não radioactivas ligadas são 

incubadas a temperatura adequada com fragmentos de DNA 

marcados radioactivamente. Depois dos fragmentos radioactivos 

hibridizarem com o DNA de cadeia simples ligado à membrana, 

esta é lavada para remover DNA não hibridizado e a 

radioactividade é medida: 

¶ A quantidade de radioactividade ligada ao filtro reflecte a 

quantidade de hibridação e, assim, a semelhança entre 

sequências de DNA. 

O grau de homolgia é expresso em percentagem de 

radioactividade experimenatl retida no filtro comparada com a 

percentagem da reactividade do DNA homologo sobre condições 

semelhantes: 

¶ Duas estirpes cujos DNA mostram pelo menos 10% de 

relação em condições optimas de hibridação e menos de 

5% de diferença na Tm são consideradas membros da 

mesma espécie. 

Se moléculas de DNA são muito diferentes em sequência, não 

formarão um hibrido estável e detectável. Assim, a hibridização de 

DNA-DNA é usada apenas para o estudo de microorganismos 

relacionados. Microorganismos relacionados mais distantemente 

são comparados por hibridização DNA-RNA, usando RNA 

ribossomal ou de transferência radioactivo: 

¶ Relações distantes podem ser detectadas porque genes 

de  rRNA e tRNA representam apenas uma pequena 

proporção do DNA total do genoma e não evoluiram tão 

rapidamente como outros genes microbianos; 

¶ A técnica é semelhante à empregue para a hibridização 

DNA-DNA; 

¶ DNA ligado a uma membrana é incubado com rRNA 

radioactivo, incubado e contado. 

Sequenciação de Ácidos Nucleicos 

Apesar da utilidade da determinação do conteudo G+C e dos estudos de hibridização de ácidos 

nucleicos, estruturas genomicas podem ser directamente comparadas apenas por sequenciação de 

DNA e RNA: 

¶ É dada maior atenção às sequências de rRNAs de 5S e 16S isolados de subunidades 50S e 30S, 

respectivamente, de ribossomas procariotas; 
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¶ Os rRNAs são quase ideias para estudos da evolução microbiana e de relação visto serem 

essenciais para organelos criticos encontrados em todos os microorganismos. O seu papel 

funcional é o mesmo em todos os ribossomas; 

¶ As suas estruturas alteram muito lentamente ao longo do tempo, presumivelmente devido ao 

seu papel constante e critico; 

¶ Como rRNA contem sequencias variáveis e estáveis, tanto microorganismos relacionados 

distantemente ou proximamente podem ser comparados; 

¶ Isto constitui uma vantagem importante pois organismos distantemente relacionados podem 

ser estudados usando apenas sequências que alteram ligeiramente ao longo do tempo. 
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ESTRUTURA, CRESCIMENTO E 
NUTRIÇÃO MICROBIANA 

 

E S T R U T U R A  D A S  B A C T É RI A S 

Membrana Celular Procariótica 

As membranas são um requerimento absoluto para todos os organismos vivos. As células devem 

interagir de um modo selectivo com o seu ambiente, independentemente deste ser um ambiente 

interno de um organismo multicelular ou um ambiente externo menos protegido e mais variável. As 

células não devem apenas ser capaz de adquirir nutrientes e eliminar desperdicios, mas também têm de 

manter o seu interior num estado constante, altamente organizado, quando existem alterações 

externas. Assim: 

¶ Membrana plasmática ς engloba o citoplasma das células eucarióticas e procarióticas. Esta 

membrana é o principal ponto de contacto com o ambiente da célula e, assim, é responsável 

pelas relações com o exterior. 

As membranas contêm tanto lipidos com proteinas, apesar das proporções exactas variarem 

amplamente. A membrana plasmática bacteriana normalmente apresenta uma maior proporção de 

proteinas que as membranas eucarióticas, possivelmente porque apresentam tantas e variadas funções, 

que nos eucariotas estão localizadas nas membranas dos organelos. 

A maior parte dos lipidos associados a membranas são estruturalmente assimétricos com terminações 

polares e apolares (anfipáticos): 

¶ As terminações polares interagem com água e são hidrofilicas; 

¶ As terminações apolares hidrofóbicas são insoluveis em água e tendem a se associar entre si. 

Esta propriedade dos lipidos permite que estes formem bicamadas 

nas membranas, sendo que as superficies externas são hidrofilicas 

enquanto as terminações hidrofóbicas são ocultadas no interior 

longe da água vizinha. Para além disso, a maior parte destes lipidos 

anfipáticos são fosfolipidos, sendo os mais abudantes nas 

bactérias, por ordem decrescente: 

¶ Fosfatidil-etanolamina; 

¶ Fosfatidil-glicerol; 

¶ Fosfatidil-serina; 

¶ Cardiolipina. 

No entanto, a membrana bacteriana não apresenta fosfatidil-colina nem esfingomielina, que são 

encontradas nas membrana eucariotas. 
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As membranas bacterianas normalmente diferem das membranas eucarioticas por não apresentarem 

esteróides como colesterol. Contudo, várias membranas bacterianas contêm moléculas pentaciclicas 

semelhantes com esteróides designadas hepanóides e grandes quantidades destas moléculas estão 

presentes no nosso ecossistema: 

¶ Sintetizados a partir dos mesmo precursores dos esteróides; 

¶ Como os esteróides nos eucariotas, provavelmente estabilizam a membrana bacteriana. 

    

Quando dividimos a bicamada lipidica, observam-se espaços entre os lipidos, o que corresponde a 

estaços ocupados po proteinas membranares. O modelo mais aceite para a existência desta estrutura 

membranar é o modelo do mosaico fluido de S. Jonathan Singer e Garth Nicholson, distinguindo dois 

tipos de proteinas embebidas na membrana: 

¶ Proteinas periféricas ς fracamente ligadas à membrana e facilmente removiveis. São soluveis 

em soluções aquosas e compoem cerca de 20-30% do total proteico membranar; 

¶ Proteinas integrais ς constituem cerca de 70-80% do total proteico membranar e não são 

facilmente removiveis da membrana nem soluveis em soluções aquosas. 

As proteinas integrais, como os lipidos membranares, são anfipáticas, sendo que as suas regiões 

hidrofóbicas são revistidas por lipidos enquanto as porções hidrofilicas se projectam na superficie 

membranar. Algumas destas proteinas ainda atravessam toda a membrana. As proteinas integrais são 

capazes de de difundirem lateralmente para novas localizações, mas não fazem flip-flop nem rodam 

através da membrana. Por vezes, existem carboidratos ligados à superficie externa das proteinas 

membranares e estes apresentam funções bastante importantes. 

Assim, a organização geral da membrana bacteriana é a seguinte: 
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Deste modo, a membrana celular é um sistema altamente organizado e assimétrico, que é também 

fléxivel e dinâmico. Apesar das membranas aparentemente apresentarem um design básico comum, 

existem várias variações tanto nas suas capacidade estruturais e funcionais. Estas diferenças são tão 

grandes e caracteristicas que a quimica membranar pode ser usada na identificação bacteriana. 

Devido à não existência de organelos intracelulares, a membrana plasmáticas das células procarióticas 

tem de ser capaz de exercer variadas funções com sucesso, entre elas: 

¶ Retem o citoplasma, particularmente em células sem parede celular, e separa-o do exterior; 

¶ Serve como barreira permeável selectiva, permitindo que iões e moléculas particulares passem, 

tanto para dentro como para fora da célula, e prevenindo o movimento de outras. Assim, 

previne a perda de componentes essenciais e permite o movimento de outros; 

¶ Como várias substâncias não são capazes de atravessar a membrana plasmática sem assistência, 

a membrana paresenta transportadores que ajudam este movimento. Estes sistemas de 

transporte podem ser usados para uptake de nutrientes, excreção de desperdicios e secreção 

proteica; 

¶ É o local de vários processos metabólicos cruciais, como respiração, fotossintes, sintese de 

lipidos e de constituintes da parede celular, e provavelmente de segregação cromossómica, 

participando na divisão; 

¶ Contem receptores especiais que ajudam os procariotas a detectar e responder a quimicos nas 

suas vizinhanças. 

As principais funções da membrana bacteriana e componentes que proporcionam essas funções podem 

ser resumidas no seguinte quadro: 

 

 

 

 

 

Assim é claro que a membrana plasmática é essencial para a sobrevivência dos microorganismos. 

Membranas e Lipidos das Archaeabacteria 

Os membros das Archaeabacteria são extremófilos e, assim, as membranas das Archaebacteria são 

uma carateristica importante destas bactérias. A membrana plasmática destas bactérias difere das 

membranas bacterianas e eucarioticas gerais por apresentarem uma monocamada com moléculas 

lipidicas a atravessar toda a membrana e por apresentarem cadeias de hidrocarbonetos ramificadas 

ligadas a glicerol por ligações éter em vez de ácidos gordos ligados por ligações ésteres: 

¶ Por vezes, dois grupos glicerol ligam-se para formar uma molécula tetraéter extremamente 

longa; 

¶ Normalmente, as cadeias laterias diéter apresentam 20 carbonos, e as cadeias tetraéter 

apresentam 40; 

¶ As células são capazes de ajustar o comprimento geral dos tetraéters ciclizando as cadeias para 

formar aneis pentaciclicos, e cadeias bifitanil podem conter um a quatro aneis ciclopentilo. 

Função Componente 

Permeabilidade selectiva Barreira fisica, sistemas de tranporte 

Respiração Cadeia respiratória, ATPase 

Transporte de nutrientes Sistemas de simporte e antiporte 

Secreção Sistemas de secreção I-IV 

Locomoção (quimiotaxia) Motor do flgelo, sensores 

Divisão Ligação do cromossoma 

Sintese de parede celular FBP, bactoprenol 
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No entanto, lipidos polares estão também presentes nas membranas das Archaeacateria: 

¶ Fosfolipidos; 

¶ Sulfolipidos; 

¶ Glicolipidos. 

Mas cerca de 7 a 30% dos lipidos membranares são apolares, e derivam normalmente do esqualeno. 

Estes lipidos podem ser combinados de vários modos para originar membranas com rigidez e espessura 

diferente: 

a) Dieteres C20 podem ser usados para formar membranas de bicamada regulares; 

b) Tetraeteres C40 podem ser usados para formar membranas de monocamada mais rigidas. 

 

Como é claro, as membranas das Archaeabacteria podem conter uma mistura de diéteres, tetraeteres e 

outros lipidos. Como será esperado da sua necessidade de estabilidade, a membrana de termófilos 

extremos como Thermoplasma e Sulfolobus são quase competamente compostas por monocamadas 

tetraeter. 



FCUP/ICBAS      2009/2010            Microbiologia geral 

Joana Maria Soares Pereira           39 

Sistemas Membranares Internos 

Apesar do citoplasma procariótico não conter organelos membranosos complexos como mitocôndrias 

ou cloroplastos, estruturas membranosas de vários tipos podem, no entanto, ser observadas. 

Uma estrutura geralmente observada é o mesossoma. Os mesossomas são invaginações da membrana 

plasmática em forma de vesiculas, tubulos ou lamelas. São tanto observadas em bactérias gram-

positivas como gram-negativas, apesar de serem mais comuns nas primeiras: 

¶ São normalmente encontrados perto das paredes 

celulares que se formam na célula em divisão e 

por vezes parecem ligados ao cromossoma 

bacteriano; 

¶ Podem estar envolvidos na formação da parede 

celular durante a divisão ou podem ter um papel 

importante na replicação e distribuição do 

cromossoma das células filhas; 

¶ No entanto, acredita-se agora que os mesossomas 

são artefactos gerados durante a fixação quimica 

das bactérias por microscopia electrónica. Assim, 

representam possivelmente partes da membrana 

plasmática que são quimicamente diferentes e 

mais atingidas pelos fixadores. 

Ainda, várias bactérias apresentam sistemas membranres internos diferentes dos mesossomas: 

¶ Invaginações das membranas plasmáticas podem tornar-se extensivas e complexas em bactérias 

fotossintéticas como as cianobactérias e as bactérias purpura ou em bactérias com um 

actividade respiratória bastante elevada como as bactérias nitrificantes; 

¶ Podem ser agregados de vesiculas esféricas, vesiculas espalmadas ou membranas tubulares; 

¶ A principal função destes sitemas poderá ser fornecer uma superficie membranar maior para 

uma actividade metabólica melhorada. 
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Parede Celular Procariótica 

A parede celular é a camada, normalmente rigida, que se encontra na face externa da membrana 

plasmática. É uma das partes mais importantes da célula procariótica e apenas mycoplasmas e algumas 

Archaeabatéria é que não a apresentam: 

¶ A maior parte das bactérias apresentam paredes fortes que lhes confere forma e as protege da 

lise osmótica, caracteristica devida ao peptidoglicano; 

¶ A parede celular de vários patogénios apresenta componentes que contribuem para a sua 

patogenicidade; 

¶ A parede celular é capaz de proteger a célula de substâncias tóxicas e é o local de acção de 

vários antibióticos. 

Após Christian Gram desenvolver a coloração de Gram em 1884, tornou-se evidente que as bactérias 

podiam ser divididas em dois grupos principais com base na sua resposta à coloração de Gram e a 

verdadeira diferença estrutural entre estes dois grupos tornou-se clara com o surgimento do micrscópio 

electrónico: 

¶ Bactérias gram-positivas coram de purpura e a sua parede celular consiste numa camada unica 

de 20-80 nm de espessura homogenea de peptidoglicano por fora da membrana plasmática; 

¶ Bactérias gram-negativo coram de rosa ou vermelho e a sua parede celular é mais complexa 

apresentando uma camada de peptidoglicano de 2-7 nm revestida por uma membrana externa 

de 7-8 nm. 

 

Devido à camada de peptidoglicano mais espessa, as paredes das células gram-positivo são mais fortes 

que as das bactérias gram-negativo. Todas as estruturas no exterior da membrana plasmática são 

designadas como invólucro celular, o que inclui a parede e estruturas como a cápsula, quando 

presentes. 

Frequentemente, é observado um espaço entre a membrana plasmática e a membrana externa em 

micrografias electrónicas de bactérias gram-negativas e, por vezes, um espaço semelhante mas mais 

pequeno é também observado entre a membrana plasmática e a parede em bactérias gram-positivo, 

espaço este designado espaço periplasmático: 

¶ Evidências recentes indicam que o espaço periplasmático é preenchido por uma rede pouco 

densa de peptidoglicano, sendo mais possivelmente um gel do que um espaço preenchido por 

fluido. A substância que ocupa o espaço periplasmático é o periplasma e células gram-positivo 

apresentam periplasma, mesmo não apresentando um espaço periplasmático óbvio; 
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¶ Estima-se que o tamanho do espaço periplasmático em bactérias gram-negativo varia entre 1-

71 nm, indicando que pode constitui cerca de 20-40% no volume total da célula (cerca de 30-70 

nm). 

Quando as paredes celulares são destruidas cuidadosamente ou removidas sem danificar a membrana 

plasmática, proteinas periplasmáticas são libertadas. O espaço periplasmático de bactérias gram-

negativo, contem: 

¶ Várias proteinas que participam na aquisição de nutrientes; 

¶ Enzimas hidroliticas que atacam ácidos nucleicos; 

¶ Proteinas envolvidas no transporte de materiais para a célula; 

¶ Bactérias quimolitoautotróficas e desnitrificantes normalmente apresentam proteinas 

transportadoras de electrões; 

¶ Enzimas envolvidas na sintese de peptidoglicano; 

¶ Enzimas envolvidas na modificação de compostos tóxicos. 

As bactérias gram-positivo não apresentam um espaço periplasmático visivel e na parecem apresentar 

tantas proteinas periplasmáticas. Em vez disso, elas secretam várias enzimas que seriam 

periplasmáticas em bactérias gram-negativo. Tais enzimas secretadas são normalmente designadas 

exoenzimas. Algumas enzimas podem também ficar retidas no espaço periplasmático e ligadas à 

membrana plasmática. 

Assim, é importante estudar a parede celular bacteriana porque: 

¶ É componente unico dos procariotas; 

¶ É alvo de mecanismos de defesa inata dos vertebrados; 

¶ É alvo de antibióticos; 

¶ Permite distinguir gram-positivos de gram-negativos. 

Paredes Celulares Gram-Positivo 

Normalmente, a parece celular espessa e homogénea das bactérias gram-positivas é principalmente 

composta por peptidoglicano, que normalmente contem uma ponte inter-peptidica. 

Contudo, as paredes celulares das células gram-

positivo também contêm grandes quantidades de 

ácidos teicóicos, polimeros de glicerol ou ribitol 

ligados por grupos fosfato: 

¶ Aminoácidos como D-alanina ou açúcares 

como glucose estão ligados aos grupos 

glicerol e ribitol; 

¶ Os ácidos teicóicos estão ligados ao 

peptidoglicano por uma ligação covalente 

ŎƻƳ ƻ ƘƛŘǊƻȄƛƭƻ сΩ Řƻ łŎƛŘƻ N-

acetilmurânico ou aos lipidos da 

membrana plasmática. No ultimo caso 

designam-se ácidos lipoteicóicos; 
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¶ Os ácidos teicóicos extendem-se até à superficie do peptidoglicano e, devido à sua carga 

negativa, ajudam a fornecer à parede celular gram-positiva a sua carga negativa; 

¶ A função destas moléculas é ainda desconhecida, mas devem ser importantes na manutenção 

da estrutura da parede; 

¶ Os ácidos teicóicos não se encontram nas bactérias gram-negativo. 

 

Paredes Celulares Gram-Negativo 

As paredes celulares gram-negativo são muito mais complexas que as paredes gram-positivo. A fina 

camada de peptidoglicano próxima da membrana plasmática não constitui mais de 5-10% do total da 

parede. Por exemplo, em E. coli tem cerca de 2 nm de espessura e contem apenas uma ou duas 

camadas de peptidoglicano. Depois, a membrana externa encontra-se no exterior da fina camada de 

peptidoglicano: 

 

A proteina membranar mais abundante é a lipoproteina de Braun, uma pequena lipoproteina 

covalentemente ligada ao peptidoglicano que se encontra subjacente e embebida na membrana 

externa pela sua terminação hidrofóbica, estabilizando a membrana externa. A membrana externa e o 

peptidoglicano estão tão firmemente ligados a esta lipoproteina que podem ser isolados como uma 

unidade. 
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Outra estrutura que fortalece a parede gram-negativa e mantem a membrana externa no seu local é o 

sitio de adesão: 

¶ A membrana externa e a membrana plasmática parecem estar em contacto directo em vários 

locais da parede gram-negativa; 

¶ Os sitios de adesão podem tanto ser locais de contacto directo ou possivelmente locais de fusão 

de membranas; 

¶ Pensa-se que algumas substâncias sejam capazes de se mover para dentro da célula através 

destas locais de adesão em vez de viajarem através do periplasma. 

Os constituentes menos usuais da membrana externa são os 

lipopolissacarideos (LPSs). Estas grandes e complexas moléculas 

contêm lipidos e carboidratos e consistem em três partes cuja 

estrutura é a seguinte, com base no que se sabe sobre Salmonella: 

1. Lipido A ς contem dois derivados açúcar glucosamina, cada 

com três ácidos gordos e fosfatos ou pirofosfatos ligados. 

Está encaixado na membrana externa e a restante molécula 

LPS projecta-se da superficie; 

 

2. Polissacarideo central ς está ligado ao lipido A. Construido 

por 10 açúcares, a maior parte deles com uma estrutura não 

usual; 

 

3. Cadeia lateral O ou antigénio O ς é uma cadeia 

polissacaridea que se extende do polissacarideo central. Tem 

vários açúcares peculiares e varia em composição entre 

estirpes bacterianas. Apesar do antigénio O ser reconhecido 

por anticorpos do hospedeiro, as bactérias gram-negativo 

podem contrariar as defesas do hospedeiro por alteração 

rápida da natureza das suas cadeias laterais O, o que impede 

a detecção. A interacção de anticorpow com LPS antes da 

parede celular ser alcançada também protege a parede 

celular de ataque directo. 

A importância do LPS deve-se a várias razões:  

¶ Permite a resistência à defesa do hospedeiro devido à facil 

alteração do antigénio O; 

¶ Como o polissacarideo apresenta açúcares e fosfatos 

carregados, o LPS contirbui para a carga negativa da 

superficie bacteriana; 

¶ O lipido A é um constituinte principal da membrana externa 

e o LPS ajuda a estabilizar esta membrana; 

¶ O lipido A é muito tóxico, assim, o LPS é capaz de actuar 

como endotoxina e causa alguns dos sintomas que surgem 

nas infecções por bactérias gram-negativas. 
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A função mais importante da membrana externa é servir como uma barreira protectora. Ela previne ou 

atrasa a entrada de sais biliares, antibióticos e outras substâncias tóxicas que poderiam matar ou 

danificar as bactérias e previne a perda de constituintes como enzimas periplasmáticas. Deste modo, a 

membrana externa é mais permeável que a membrana plasmática mas permite a passagem de 

pequenas moléculas como glucose e outros monossacarideos. Isto deve-se à presença de porinas 

especiais: 

¶ Três moléculas de porina agrupam-se e dividem a membrana para formar um canal estreito 

através do qual moléculas menores que 600-700 daltons conseguem passar; 

¶ Moléculas maiores como vitamina B12 devem ser transportadas através da membrana externa 

por carregadores especificos. 
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Mecanismo de Coloração de Gram 

Apesar de várias explicações serem atribuidas aos resultados das 

reacções de coloração de Gram, parece provável que as diferenças 

entre bactérias gram-negativo e gram-positivo se devem à natureza 

fisica das suas paredes celulares:  

¶ Se a parede celular for removida a bactérias gram-positivo 

estas tornam-se gram-negativo; 

¶ O peptidoglicano por si só não é colorido, em vez disso parece 

actuar como uma barreira que previne a perda de violeta de 

cristal. 

Assim, a explicação do procedimento da coloração Gram é o 

seguinte: 

¶ As bactérias são primeiro coradas com violeta de cristal e 

depois tratadas com iodo para promover a fixação do corante; 

¶ Quando bactérias gram-positivo são descoradas com etanol, o 

alcool contrai os poros do espesso peptidoglicano, pelo que o 

complexo iodo-corante é retido durante o curto passo de 

descoloração e as bactérias mantêm-se púrpura; 

¶ Em contraste, o peptidoglicano gram-negativo é muito fino, 

não tanto cross-linked e apresenta poros maiores. O 

tratamento com alcool também extrai lipidos suficientes para 

que a parede gram-negativa aumente a sua porosidade. 

Assim, o alcool leva à remoção do complexo violeta de cristal-

iodo púrpura das bactérias gram-negativo. 

Assim, as bactérias gram-positivo apresentam uma cor púrpura enquanto as bactérias gram-negativo 

têm de sofrer um segundo passo de coloração no procedimento - normalmente com safranina, que 

confere uma cor rosa - para poderem serem visiveis: 

            

 

Parede Celular Álcool-Ácido Resistente 

As Mycobacterias são classificadas como bactérias gram-positivo, mas apresentam caracteristicas de 

organismos gram-positivo e de gram-negativo: 

¶ Mycobactérias patogénias incluem os organismos que causam tuberculose e lepra e são 

parasitas intracelulares, replicando em fagossomas modificados dos macrófgos; 

¶ Nesta localização, estas bactérias previnem a formação de fagolisossomas e inibem as respostas 

dos macrófagos à infecção, como apoptose e secreção de citocinas inflamatórias. 

Clostridium perfringens Gram-positivo Escherichia coli Gram-negativo 
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Estas bactérias são muito resistentes e não são coloridas pelos métodos convencionais de coloração, 

como a coloração de Gram, necessitando de um método especial no qual o corante é forçado a entrar, 

o método de coloração álcool-ácido. Pelo menos algum destes sucessos estão ligadoa às propriedades 

fisico-quimicas não usuais da superfice mycobacteriana: 

 

¶ A bactéria está inclusa numa membrana plasmática tipica, que se encontra abaixo de uma 

camada de peptidoglicano rigida; 

¶ Um numero de proteinas é encontrada em associação com o peptidoglicano e entre a 

membrana e o peptidoglicano, sendo algumas destas imunogénicas; 

¶ O peptidoglicano encontra-se ligado via ligações fosfodiéster a arabinogalactano, um polimero 

de arabinose e galactose; 

¶ Ácidos micólicos, grande ácidos gordos ramificados (C60 a C90), normalmente encontrados como 

misturas de homólogos, encontram-se ligados à porção distal de arabinogalactano. O complexo 

de peptidoglicano, arabinogalactano e micolatos está também associado com o esqueleto da 

parede celular; 

¶ Outro grupo de componentes importantes da parede celular são os trehalose-29-sulfatos, que 

são importantes para a virulência, já que as estripes mais virulentas de M. tuberculosis formam 

sulfolipidos fortemente acidicos que estarão envolvidos na inactivação dos fagossomas dos 

macrófagos. 

Os ácidos micólicos são ácidos gordos ̡-hidroxi com uma longa cadeia lateral h-alkyl. Existem como 

séries de ácidos gordos homólogos diferindo em 28 unidades de massa atómicas e, em M. tuberculosis, 

são caracterizados como ácidos gordos C54-C63 bastante hidrofóbicos com cadeias laterais  hde C22-C24. 

Existem três classes distintas de ácidos micólicos em M. tuberculosis: 
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¶ Ácido -hmicólico ς é a forma mais abundante (>70%) e é um ácido gordo cis, cis.diciclopropil. 

existem duas variações deste ácido micólico, dependendo da fonte; 

¶ Ácido metóxi-micólico; 

¶ Ácido ceto-micólico. 

A presença deste ácidos micólicos permite que as mycobactérias sejam álcool-resistentes corando pelo 

método da coloração álcool-ácido. 

 

Outro componente da parede celular de M. tuberculosis é o lipoarabinomanano (LAM), que, quando 

ancorado à membrana plasmática micobacteriana, se extende até à superficie. É encontrado como uma 

mistura de lipopolissacarideos fosforilados de alto peso molecular contendo manose e arabinose. Os 

ácidos gordos, tipicamente palmitato e tuberculostearato, ocorrem na forma de diacilglicerol, ligados 

aos polissacarideos ramificados que contêm arabinose e manose via fosfatidilinositol. A terminação 

arabinose da LAM de algumas estripes de mycobactéria é encapsulada por mais alguns residuos 

adicionais de manose, enquanto noutras pode ser por inositois fosfato adicionais. Esta diferença no 

encapsulamento pode levar a diferentes respostas patogénias. 

Estas paredes apresentam também os componentes normais observados nas paredes celulares das 

bactérias, que em conjunto com estes componentes não usuais conferem um grau especial à 

mycobactérias. Assim, as funções dos principais componentes da parede celular das Mycobactérias 

são: 

¶ O peptidoglicano previne a lise osmótica; 

¶ Os ácidos micólicos e outros glicolipidos também impedem a entrada de quimicos fazendo com 

que os organismos cresçam devagar e sejam mais resistentes a agentes quimicos e 

componentes lisossomais dos fagócitos do que as bactérias;  

¶ Existem poucas porinas na comparado com a parede das células gram-positivas e os poros são 

muito mais longos. Isto contribui significativamente para a menor permeabilidade ao álcool-

ácido destas bactérias; 

¶ A proteinas de superficie nesta parede celular, dependendo da estripe e da espécie, podem 

funcionar como enzimas ou como moléculas de adesão; 

¶ O periplasma contem enzimas para quebra de nutrientes. 

 



FCUP/ICBAS      2009/2010            Microbiologia geral 

Joana Maria Soares Pereira           48 

Estrutura e Síntese de Peptidoglicano 

O peptigoglicano é um polimero ramificado enorme composto por várias subunidades idênticas, 

contendo: 

¶ Dois derivados de açúcares, N-acetilglucosamina e ácido N-acetilmuranico (o éter láctico da N-

acetilglucosamina); 

¶ Vários aminoácidos diferentes, três dos quais ς ácido D-glutâmico, D-alanina e ácido meso-

diaminopimélico ς não são encontrados em proteinas. A presença de D-aminoácidos protege 

contra o ataque de várias peptidases.          

A estrutura da subunidade de peptidoglicano é a seguinte: 

¶ O esqueleto deste polimero é composto por residuos de N-acetilglucosamina e ácido N-

acetilmuranico ligados alternadamente por uma ligação ʲόмҦпύΤ 

¶ Uma cadeia peptidica de quatro aminoácidos L- e D- alternados está ligada ao grupo carboxilo 

do ácido N-acetilmuranico; 

¶ Muitas bactérias substituem outro diaminoácido, normalmente L-lisina, na terceira posição por 

ácido meso-diaminopimélico. 

              

Cadeias de subunidades de peptidoglicano ligadas são juntas por cross-links entre os péptidos. 

Normalmente, o grupo carboxilo da D-alanina terminal é ligado directamente ao grupo amino do ácido 

diaminopimélico, mas também pode ser usada uma ponte peptidica. Esta diferente ligação é observada 

entre bactérias gram-positivas e gram-negativas: 

¶ Bactérias gram-positivas ς os péptidos são ligados por uma ponte peptidica constituida por 

cinco residuos de glicina, que se liga ao residuo Ί-amino da lisina e ao residuo carboxi D-alanina; 

¶ Bactérias gram-negativo ς o grupo Ί-amino da lisina do péptido está ligado ao ςCOOH de uma 

D-alanina de um tetrapéptido adjacente, o que forma uma ligação amida directa. 

 

 

a) L-lisina 

b) Ácido muranico 
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Este cross-link resulta num enorme saculo de paptidoglicano que é de facto uma rede bastante densa e 

interligada. Estes saculos ja foram isolados de bactérias gram-positiva e são fortes o suficiente para 

reter a sua forma e integridade, ainda sendo elásticos e deformáveis, ao contrário da celulose. Para 

além disso, esta estrutura é porosa, o que permite a penetração de várias moléculas. 

Os passos de biossintese do peptidoglicano em bactérias gram-negativas são os seguintes: 

1. A biossintese inicia-se com a formação de UDP-NAM pela condensação de fosfoenolpiruvato 

(PEP) com UDP-GlcNAc e subsequente redução. A adição sequencial de L-alanina, D-glutamato, 

ácido meso-diaminopimélico e D-alanina resulta na formação de UDP-NAM-pentapeptido. A 

adição de de cada aminoácido requer uma ligase de aminoácidos dependente de ATP e a adição 

dos dois aminoácidos terminais (D-alanina-D-alanina) como uma unidade dipeptidica com 

origem numa D-alanina e numa L-alanina. Todas estas reacções são catalizadas por enzimas 

citoplasmáticas; 
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2. Uma translocase de membrana transfere o NAM-pentapeptido para bactoprenol fosfato na face 

interna da membrana interna. O produto final, designado lipido I, contem uma ligação fosfato; 

3. Uma transferase na mesma face da membrana interna transfere depois N-acetilglucosamina de 

UDP-GlcNAc para o bactoprenol-PP-NAM-pentapéptido. Este péptido dissacarideo ligado a 

lipidos é designado muropéptido ou lipido II e representa a subunidade básica para a montagem 

de peptidoglicano; 

4. O lipido undecaprenol actua de um modo pouco conhecido para mover subunidade 

muropeptido através da membrana interna. Alguns genes que afectam a sintese de parede 

celular foram identificados, possivelmente regulando esta reacção de flip; 

5. Quando re-orientado na face periplasmática da membrana plasmática, o muripéptido é 

transferido em bloco para o peptidoglicano existente numa reacção de transglicosilação; 

6. O bactoprenol-PP sofre clivagem de um grupo fosfato, que o torna disponivel para outra ronda 

de transferência e volta à face interna da membrana interna. 

 

Dois mecanismos foram propostos para a introdução de subunidades no peptidoglicano existente: 

¶ /ǊŜǎŎƛƳŜƴǘƻ ŀǇŀǊǘƛǊ Řŀ ǘŜǊƳƛƴŀœńƻ ǊŜŘǳǘƻǊŀΣ ƻƴŘŜ ƻ ƎǊǳǇƻ пΩ-OH do residuo N-

acetilglucosamina não-redutora ataca a ligação P-NAM de uma cadeia de peptidoglicano 

nascente deslocando undecaprenil-PP; 

¶ Crescimento apartir da terminação não redutora, onde a terminação na redutora N-

acetilglucosamina do peptidoglicano nascente ataca a ligação P-NAM numa subunidade, de 

novo com libertação de undecaprenil-PP. 

O mecanismo que controla o comprimento da cadeia é desconhecido. A libertação final de uma nova 

cadeia de peptidoglicano está acoplada à formação de 1,6-anidro-NAM na terminação redutora da 

cadeia. A libertação é seguida pela formação dos cross-links, na qual a clivagem da D-alanina terminal 

resulta na transferência do grupo carboxilo libertado do novo residuo D-alanina terminal para o grupo 

amino da cadeia vizinha. Assim, a estrutura final contem ligações entre tetrapéptidos localizados em 

todas as subunidades. 
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Assim, a sintese de peptidoglicano é constituida por três fases: 

1. Montagem de percursores no citoplasma; 

2. Transporte através da membrana interna; 

3. Polimerização. 

As reacções biossintéticas envolvidas na sintese de peptidoglicano representam alvos atractivos e 

efectivos para antibióticos: 

¶ Tanto bactérias gram-positivas como gram-negativas contêm proteinas de ligação a penicilina 

que participam nas reacções de transglicosilação e transpeptidação. A penicilina e outros 

antibióticos ̡ -lactam ligam essas proteinas e inibem a sintese de peptidoglicano; 

¶ O antibiótico vancomicina inibe um passo diferene na sintese por se ligar ao dipéptido D-

alanina-D-alanina no muropéptido bloqueando a polimerização. Algumas bactérias resistentes 

contêm uma ligase alterada que gera D-alanina-D-lactato em vez de D-alanina-D-alanina e, 

assim, resistem à acção da vancomicina; 

¶ A bacitracina bloqueia a desfosforilação e reciclagem do bactoprenol pirofosfato; 

¶ A cicloserina inibe a alanina racemase e a D-alanil-D-alanina sintetase devido à semelhança 

estrutural da cicloserina e da D-alanina e devido ao facto da cicloserina de ligar a estas enzimas 

com maior afinidade, relativamente à D-alanina. 

Por outro lado, existem também hidrolases do peptidoglicano que quebram esta rede: 

¶ A lisossima cliva o peptidoglicano entre os dissacarideos NAM e NAG. No laboratório, é usada 

para preparar fracções subcelulares a partir de bactérias. No contexto da infecção microbiana, o 

complemento do hospedeiro prefura a membrana externa de proteinas gram-negativo 

permitindo que as lisozzimas secretadas por leucócitos penetrem e destruam a camada de 

peptidoglicano, ocorrendo mecanismo semelhante nas gram-positivo. Assim, a lisossima tem 

um papel importante na imunidade inata; 

Gram-negative 

Gram-positive 
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¶ As autolisinas, como as glicosidases, amidases, muramidases e endopeptisases, quebram as 

ligações entre NAM e NAG e permitem a inserção de novas subunidades de peptidoglicano; 

¶ Lisinas dos bacteriofagos ς são lisinas que os bacteriofagos possuem e que facilitam a entrada 

do virus nas bactérias por degradação do peptidoglicano. 

Esquematicamente, a acção de diferentes autolisinas no peptidoglicano é a seguinte, usando como 

modelo B. subtilis. 

 

Parede Celular e Forma Bacteriana 

Tendo em conta a função básica da parede celular ς manter a forma e integridade celular ς é claro que 

alterações na mesma afectarão a morfologia celular. A célula bacteriana terá, assim, de controlar a sua 

forma direccionando a localização de sintese de nova parede durante o crescimento celular ou 

remodelando o peptidoglicano independentemente do crescimento. Por exemplo: 

¶ E. Coli e B. subtilis preferencialmente sintetizam novo peptidoglicano ao longo das paredes 

laterais enquanto crescem para manter a forma de bastonete; 

¶ A composição do peptidoglicano de Helicobacter pylori altera quando as células mudam de uma 

morfologia de bastonete curvado para uma morfologia coccoide. 

Assim, pelo menos alguns determinantes morfogénicos foram previstos como factores celulares que 

governam a sintese ou remodelação de material da parede. A importancia de proteinas de ligação a 

penicilina na morfologia celular é consistente com esta ideia, visto que estas enzimas catalizam as 

reacções sintéticas que são necessárias para o crescimento e remodelação do peptidoglicano. 

É plausivel que a sintese selectiva de nova parede em localizações particulares contribua para a 

morfologia celular enquanto a célula cresce e divide. Assim, o conhecimento da localização e natureza 

de regiões especificas de sintese é importante para perceber a morfogénese. Actualmente, existem 

três estratégias importantes para a diferenciação entre peptidoglicano pré-existentes e novo. Contudo, 

é dificil resolver áreas de sintese novas com precisão e os processos que governam a localização da 

sintese continuam desconhecidas: 

¶ Em E. coli e B. subtilis, os polos das células são sujeitos a muita menor taxa de sintese e turn-

over em relação às paredes laterais e aos locais de divisão; 

¶ Em S. Aureus e espécies Streptococcus esféricas, a sintese nova ocorre principalmente nos locais 

de divisão. 
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A inserção de peptidoglicano novo em E. coli e B. subtilis parece ser distribuida ao longo de trechos e 

bandas circunferenciais ao longo da parede celular, num padrão indicativo de uma hélice. Estes 

parecem ser sistemas de guiai para sintese directa de peptidoglicano em localizações particulares. 

A monitorização da inserção e destino do peptidoglicano enquanto as células crescem e dividem levou 

ao conceito de peptidoglicano inerte, peptidoglicano que não sofre crescimento ou turn-over, ou o faz 

a uma taxa altamente reduzida: 

¶ Em espécies como B. subtilis e E. coli, surgiu a hipótese do peptidoglicano inerte nos polos das 

células funcionar como um suporte rigido da morfologia celular global; 

¶ Nesta hipótese, um movimento errado de um trecho de peptidoglicano inerte poderá funcionar 

como um polo ectopico, causando ramidifcação celular; 

¶ Esta predição é suportada pela associação de anormalidades morfologicas com a deposição de 

peptidoglicano inerte em locais de elongação da parede celular. 

As células eucariotas contêm três sistemas principais de citoesqueleto, que ajudam na manutenção da 

forma e integridade celular, e participam também em várias funções celulares, incluindo mobilidade, 

segregação cromossómica, transdução de sinal e citocinese. Durante vários anos, acreditava-se que as 

bactérias não continham elementos de citoesqueleto e que eram moldadas por um exoesqueleto, a 

parede celular. Contudo, homólogos de todos os três elementos de citoesqueleto eucariotas foram já 

encontrados em bactérias: 

 

De modo a que estruturas de citoesqueleto como FtsZ, MreB, Mbl e crescentina influenciem a 

montagem do peptidoglicano da parede celular e, assum, a forma celular geral, uma ponte molecular 

deve ligar o citoesqueleto e o peptidoglicano. Tal ligação pode sre fornecida por proteinas 

membranares e associadas à membrana que são capazes de transmitir informações de forma através da 

membrana citoplasmática. Este grupo de determinantes de forma podem incluir proteinas de ligação a 

penicilina e outras proteinas que são necessárias para a manutenção da forma. 

A forma da parede celular e forma de divisão influenciam o modo como as bactérias se associam, 

podendo haver: 

¶ Diplobacilos ς bacilos (forma de bastonete) dividem-se em dois e ficam ligados em pares; 

¶ Estreptobacilos ς sempre que se dividem, os bacilos ficam ligados pelos polos, formando uma 

espécie de corda; 

¶ Palissadas ς sempre que se dividem, os bacilos ficam lado a lado; 
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¶ Diplococos e estreptococos ς coccos que apenas apresentam um plano de divisão. Os primeiros 

formam pares e os segundos ficam ligados em forma de corda; 

¶ Tétradas ς coccos que apresnetam dois planos de divisão formando estruturas semelhantes a 

quadrados; 

¶ Sarcina e estafilococos ς apresentam três planos de divisão, formando estruturas semelhantes a 

cubos ou aglomerados, respectivamente. 

    

Parede Celular e Protecção Osmótica 

A parede celular normalmente é necessária para proteger a bactéria contra a destruição pela pressão 

osmótica. Durante a osmose, a água move-se através de membranas selectivamente permeáveis como 

a membrana plasmática a partir de soluções diluidas (maior concentração de água) para as soluções 

mais concentradas (menor concentração de água). Dependendo do habitat: 

¶ Habitat hipotónico - Os solutos são muito mais concentrados no citoplasma bacteriano do que 

nos habitats microbianos. Assim, a água entra nas bactérias e a pressão osmótica pode alcançar 

20 atm. A membrana plasmática não é capaz de suportar tais pressões e a célula irá inchar e ser 

fisicamente rompida e destruida, um processo designado de lise. A presença de parede não 

permite que a célula incha e protege a célula; 

 

¶ Habitat hipertónico - Os solutos são mais concentrados em habitats hipertónicos relativamente 

à célula. Assim, a água flui para o exterior, um fenómeno conhecido como plasmólise e bastante 

util na preservação dos alimentos porque muitos microorganismos não são capazes de 

sobreviver em alimentos desidratados e em geleias pois não conseguem impedi-lo. 
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A importância da parede celular na protecção da bactéria contra a lise osmótica é demonstrada pelo 

tratamento com lisossima ou penicilia: 

¶ Se bactérias são incubadas com penicilina numa solução isotónica, bactérias gram-positivas são 

convertidas a protoplastos que continuam a crescer normalmente quando a isotonicidade é 

mantida, apesar de não apresentarem completamente parede celular. Células gram-negativas 

retêm a sua membrana externa após o tratamento com penicilina e são classificadas como 

esferoplastos porque ainda retêm alguma parede celular; 

¶  Os protoplastos e os esferoplastos são osmoticamente sensiveis. Se forem transferidos para 

uma solução diluida, eles lisam devido ao influxo de água descontrolado. 

 

Assim, o mecanismo de morte bacteriana mediada por agentes que impedem a sintese de parede 

celular está subjacente à lise celular. 

Apesar da maior parte das bactéria necessitarem de uma parede celular intacta para sobreviverem, 

algumas não apresentam nenhuma. Um exemplo são os mycoplasmas: 

¶ Não apresentam parede celular e são osmoticamente sensiveis e resistentes à penicilina mas 

conseguem viver em meios diluidos ou ambientes terrestres porque as suas membranas são 

mais fortes do que o normal; 

¶ A razão precisa para este facto não é conhecida apesar da presença de esteróides nas 

membranas de várias espécies poder fornecer uma força adicional; 

¶ Sem uma parede rigida, os micoplasmas tendem a ser pleomórficos. 

Parede Celular das Archaeabactérias 

Apesar das Archaeabactéria colorirem com gram-positivo ou gram-negativo dependendo da espessura e 

da massa da parede celular, a estrutura e a quimica da sua parede é diferente da observada nas 

bactérias. Existe uma variedade considerável na estrutura da parede da Archaeabactéria: 

a) Archaea gram-positivo ς a maior parte apresenta uma parede com uma unica camada 

homogénea espessa semelhante à das bactérias gram-positivo e, assim, cora gram-positivo; 

b) Archaea gram-negativo ς a maior parte não apresenta a membrana externa nem a rede de 

peptidoglicano das bactérias gram-negativo. Em vez disso, normalmente apresentam uma 

camada superficial de subunidades proteicas ou glicoproteicas; 

            

A quimica das paredes celulares das Archaeabacteria é também muito diferentes da das bactérias: 
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1. Não apresentam peptidoglicano, resistindo ao ataque de lisossima e antibióticos ̡ -lactam, como 

a penicilina; 

2.  Archaeabactéria gram-positivas podem apresentar uma 

variedade de polimeros complexos nas suas paredes: 

¶ Methanobacterium e algumas outros 

metanogeneos apresentam paredes que contêm 

pseudopeptidoglicano, um polimero semelhante a 

peptidoglicano que apresenta L-aminoácidos nas 

suas cross-links, ácido N-acetiltalosaminurónico em 

vez de ácido N-acetilmuranico e ligações ̡(1Ҧ3) 

glicosidicas em vez de ligações ʲόмҦпύ ƎƭƛŎƻǎƛŘƛŎŀǎΤ 

¶ Methanosarcina e Halococcus não apresentam 

pseudopeptidoglicano e contêm polissacarideos 

complexos semelhantes a carboidratos do tecido 

conuntivo animal; 

¶ Outros polissacarideos podem também ser 

encontrados nas paredes gram-positivas. 

As Archaeabactéria gram-negativas apresentam uma camada de proteinas ou glicoproteinas no exterior 

na membrana plasmática e esta camada pode ter uma espessura de 20-40 nm. Por vezes existem duas 

camadas, uma folha a rodear uma camada electronicamente densa. O conteudo quimico destas paredes 

varia consideravelmente: 

¶ Alguns metanogéneos (Methanolobus), Halobacterium e vários termófilos extremos (Sulfolobus, 

Thermoproteus e Pyrodictium) apresentam glicoproteinas nas suas paredes; 

¶ Outros menogéneos (Methanococcus, Methanomicrobium e Methanogenium) e o termófilo 

extremo Desulfurococcus apresnetam paredes proteicas. 

Parede Celular das Deinococcaceae 

As bactérias da familia Deinococcacea são normalmente esféricos ou em forma de bastonete 

geralmente associados em pares ou tetrados e englobam as ordem Deinococcus e Thermus: 

¶ Apesar de colorirem gram-positivo, a sua parede celular apresenta camadas e apresentam uma 

membrana externa como as bactérias gram-negativas; 

¶ Diferem também dos cocci gram-positivo por apresentarem L-ornitina no seu peptidoglicano, 

não apresentando ácido teicóico, e por apresentarem uma membrana plasmática com grandes 

quantidades de ácido palmitoleico em vez de fosfolipidos fosfatidilglicerol. 

    

 
Deinococcus radiodurans Thermus aquaticus 
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Quase todas as estirpes de Deinococcus são exraordinariamente resistentes à dessecação e à radiação, 

sendo capazes de sobreviver a 3-5 milhões unidades de radiação, uma exposição bastante superior à 

letal para os humanos, o que os classifica como extremófilos. E quase todas as estripes de Thermus são 

capazes de suportar grandes temperaturas, sendo também extremófilos. Por exemplo, é de Thermus 

aquaticus que se extrai a enzima Taq polimerase, tão usada na técnica de PCR em Biologia Molecular. 

Componentes Externos à Parede Celular 

As bactérias apresentam uma variedade de estruturas no exterior da parede cellular que podem ter 

várias funções: 

¶ Protecção; 

¶ Adesão a objectos; 

¶ Movimento cellular. 

Cápsula, Slime Layers e S-Layers 

A cápsula, as slime layers e as S-layers constituem invólucros externos à parede celular encontrados em 

algumas bactérias e, na sua generalidade, são designados de glicocálice: 

¶ Quando a camada é bem organizada e dificilmente removivel é designada cápsula; 

¶ Quando a camada é uma zona de material difuso, desorganizado e facilmente removivel é 

designada slime layer. 

         

O glicocálice é uma rede de polissacarideos que se extende na superficie da bacteria e de outras células. 

As cápsulas e as slime layers normalmente são compostas por polissacarideos, mas podem também ser 

construidas por outros materiais, como ácido poli-D-glutâmico. As cápsulas são claramente visiveis ao 

microscópio óptico quando colorações negativas ou colorações especiais da cápsula são aplicadas, e 

podem também ser estudadas ao microscópio electrónico. 

            

 

Apesar das cápsulas não serem necessárias para o crescimento e reprodução bacteriana em culturas 

laboratoriais, estas conferem várias vantagens quando as bactérias crescem em habitats normais: 

Glicocálice de Bacterióides 

Microscópio electrónico 

 

Klebsiella pneumoniae com cápsula colorada 

Microscópio óptico 
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1. Ajudam as bactérias a resistir à fagocitose pelas células fagociticas do hospedeiro. Por exemplo: 

¶ Quando Streptococcus pneumoniae não apresenta cápsula é facilmente destruida e não 

causa doença, enquanto a variante capsulada rapidamente mata ratinhos; 

2. As cápsulas contêm uma grande quantidade de água e são capazes de proteger as bactérias 

contra a dessecação; 

3. Excluem os virus bacterianos e a maior parte dos materiais tóxicos, como detergentes. 

A composição quimica da cápsula de várias espécies de bactérias é a seguinte: 

Bactéria Composição Sub-unidades estruturais 

Gram-positivas 

Bacillus anthracis Polipeptidica Ácido D-glutâmico 

Bacillus megaterium Mista Ácido D-glutâmico, açúcares, açúcares aminados 

Streptococcus mutans Polissacaridea Glucose (dextrano) 

S. pneumoniae Polissacaridea Açúcares, açúcares aminados, ácidos urónicos 

S. pyogenes Polissacaridea N-ac-glucosamina, ácido glucurónico 

Gram-negativas 

Acetobacter xylinum Polissacaridea Glucose (celulose) 

E. coli Polissacaridea Glucose, galactose, fucose, ácido glucorónico 

Pseudomonas aeruginosa Polissacaridea Ácido manurónico 

Azotobacter vinelandii Polissacaridea Ácido glucurónico 

Agrobacterium tumefaciens Polissacaridea Glucose (glucano) 
 

O glicocálice também facilita a adesão bacteriana à superficie de objectos sólidos em ambientes 

aquáticos ou a superficies tecidulares em hospedeiros vegetais ou animais. Bactérias que deslizam 

normalmente produzem limo (slime layer), que presumivelmente facilita a sua mobilidade.  

Slime Layers e Biofilmes 

O slime é uma glicoconjugado extracelular viscoso que permite que as células se fixem em superficies 

lisas com grande afinidade, e quando este é produzido em grande quantidade por colónias de bactérias 

leva à produção de biofilmes: 

¶ Os microorganismos tendem a criair os seus próprios microambientes e nichos, mesmo sem 

terem um ambiente fisico estruturado disponivel, criando biofilmes; 

¶ Estes são sistemas microbianos organizados constituidos por camadas de células microbianas 

associadas com superficies. 

Podemos ter três tipos de biofilmes: 

a) Biofilmes simples desenvolvem-se quando microorganismos se ligam e formam uma 

monocamada de células; 

b) Dependendo do ambiente de crescimento microbiano particular (luz, nutrientes presentes e 

taxas de difusão), estes biofilmes podem tornar-se mais complexos com camadas de 

organismos de diferentes tipos; 

c) Biofilmes mais complexos podem desenvolver-se de modo a formar uma estrutura com quatro 

dimensões (X, Y, Z e tempo) com células agregadas, poros intersticiais e canais de conduta. Este 

processo de desenvolvimento envolve o crescimento de microorganismos ligados, resultando na 

acumulação de células adicionais na superficie, em conjunto com o aprisionamento e 

imobilização continuos de microorganismos livres que se movem para o biofilme. Esta estrutura 

permiet que nutrientes alcancem a biomassa e os canais são moldados por protozoários. 



FCUP/ICBAS      2009/2010            Microbiologia geral 

Joana Maria Soares Pereira           59 

     

A diversidade de superficies vivas e não vivas que podem ser explorados por microorganismos que 

formam biofilmes é enorme e inclui: 

¶ Rochas; 

¶ Unidades de filtração; 

¶ Utensilios de cozinha sujos; 

¶ Lentes de contacto; 

¶ Seringas usadas; 

¶ Catéteres; 

¶ Tracto urinário; 

¶ Dentes (tártaro); 

¶ Pele; 

¶ Lingua; 

¶ Etc... 

 

As superficies de catéteres e unidades de diálise apresentam contacto intimo com os fluidos corporais 

humanos e o controlo de tais microorganismos e do seu establecimento nestes aparelhos médicos 

sensiveis é uma parte importante do cuidado hospitalar moderno. 

Microorganismos que formam biofilmes em organismos vivos como plantas ou animais apresentam 

desvantagens adicionais: 

¶ Nestes casos, a superficies libertam nutrientes, na forma de células, materiais sluveis e gases; 

¶ Estes biofilmes podem ter papeis principais em doenças porque são capazes de proteger os 

patogénios dos desinfectantes, criai um foco de ocorrência tardia da doença ou libertar 
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microorganismos e produtos microbianos que poderão afectar o sistema imunológicos do 

hospedeiro; 

¶ Os biofilmes são criticos nas doenças oculares porque Chlamydia, Staphylococcus e outros 

patogénios sobrevivem em dispositivos oculares como lentes de contacto e em soluções de 

limpeza. 

A inserção de uma prótese no corpo humano normalmente leva à formação de biofilmes na superficie 

do dispositivo. Os microorganismos principalmente envolvidos são Staphylococcus epidermis, uma 

bactéria gram-negativa. Estes habitantes normais da pele possuem a habilidade de tenazmente aderir à 

superficie de próteses inertes. Nos biofilmes, estas células estão protegidas dos mecanismos de defesa 

normais do corpor e também dos antibióticos. Assim, os biofilmes fornecem uma fonte de infecção para 

outras partes do corpo pois as bactérias são capazes de se libertar quando o biofilme se desfaz. 

Assim, os biofilmes podem ser causa de infecção por serem fonte de microorganismos mas eles 

também podem ser uma causa directa desta: 

a) As bactérias podem ser eliminadas por anticorpos e fagócitos e são susceptiveis a anticorpos; 

b) Células de bactérias aderentes formam biofilmes preferencialmente em superficies inertes, e 

estas comunidades são resistentes a antibióticos, fagócitos e anticorpos; 

c) Fagócitos são atraidos para os biofilmes, mas não conseguem eliminar as bactérias, libertando 

enzimas fagociticas; 

d) As enzimas fagociticas danificam os tecidos nas vizinhanças do biofilme as as bactérias são 

libertadas deste. Esta libertação podem levar à disseminação da infecção para outros tecidos 

vizinhos. 

 

Alguns exemplos de biofilmes com importância médica incluem: 

¶ Mortes que se seguiram a infecções massivas de pacientes que receberam corações artificias; 

¶ Pacientes de fibrose cisticas que apresentavam grandes numeros de Pseudomonas aeruginosa, 

que produz grandes quantidades de polimeros alginato, que inibem a difusão de antibióticos; 

¶ Dentes, onde os biofilmes formam placas que danificam os dentes; 

¶ Lentes de contacto, onde as bactérias podem produzir irritação ocular severa, inflamação e 

infecção; 
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¶ Ar condicionado e outros sistemas de retenção onde bactérias potencialmente patogénicas, 

como espécies de Legionella, podem estar protegidas. 

Os biofilmes são capazes de resistir aos agentes antimicrobianos por multiplos mecanismos, que 

podem ser agrupados em três grupos: 

1. Redução da concentração do antimicrobiano no fluido que rodeia o biofilme, sendo que o 

agente antimicrobiano é levado a niveis não eficientes antes de alcançar o biofilme; 

2. Limitação da penetração do agente antimicrobiano no biofilme, sendo que o agente 

antimicrobiano deixado na superficie do biofilme mas não é eficientemente transportado para o 

seu interior; 

3. Adopção de uma estado fisiológico resistente por pelo menos uma fracção de células no 

biofilme, sendo que o agente antimicrobiano permeia o biofilme mas é incapaz de matar 

microorganismos porque estes se encontram num estado fenotipico que confere 

susceptibilidade reduzida. Existem dois modos: 

¶ Uma limitação nutricional leva a regiões de crescimento lento no biofilme; 

¶ Um switch intrinseco de fenótipo ocorre sem necessitar de limitação de nutrientes. 

Estes mecanismos de protecção do biofilme não são mutuamente exclusivos. De facto, parece que 

combinações destes três tipos gerais de resistência ocorrem em conjunto. Esta resistência não é 

causada por métodos normais ς mutação ou aquisição de elementos genéticos ς sendo caracteristica da 

forma biofilme. 

S-Layers 

Várias bactérias gram-positivas e gram-negativas apresentam uma camada 

regularmente estruturada desiganada S-layer na sua superficie: 

¶ As S-layers são muito comuns entre Archaea, onde serão as unicas 

estruturas de parede fora da membrana; 

¶ A S-layer apresenta uma padrão semelhante a um ladrilho e é 

composta por proteinas e glicoproteinas. 

Em bactérias gram-negativo, a S-layer adere directamente à membrana externa, estando associada com 

a superficie do peptidoglicano em bactérias gram-positivo, tendo como principais funções: 

¶ Protege a célula contra flutuações de pH e iões, stress osmótico, enzimas ou de bactérias 

rapinantes; 

¶ Ajuda a manter a forma e a rigidez de algumas bactérias; 

¶ Promove a adesão de células a superficies; 

¶ Protege alguns patogénios contra ataques do complemento e contra a fagocitose, contribuindo 

para a sua virulência. 

Proteina M de Streptococcus 

Um grupo de bactérias Streptococcus, bactérias gram-positivas, é responsável por um numero de 

infecções humanas, das quais faringite e impetigo são as mais comuns, com várias sequelas por infecção 

persistente. A habilidade destas bactérias persistirem em tecidos intectados é principalmente devida à 

proteina M da superficie celular: 
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¶ Molécula que confere às streptococcus a habilidade de resistir à fagocitose por leucócitos 

polimorfonucleares na ausência de anticorpos especificos; 

¶ Molécula que confere capacidade de adesão; 

¶ Como existem vários serotipos de proteina M (i.e., M5, M6, M24, etc.) confere variação 

antigénica; 

¶ Molécula que tem capacidade de incativar o complemento. 

     

Resistência à infecção por este grupo de streptococcus está, assim, relacionada com a presença de 

anticorpos especificos para a molécula M. Como existem mais de 80 serotipos diferentes de proteina M 

(i.e., M5, M6, M24, etc.), um individuo pode ser infectado por mais de um tipo diferente de strepcoccus 

durante toda a vida. 

A proteina M é uma das moléculas mais bem conhecidas como 

sendo um determinante de virulência bacteriana. A sua 

estrutura, função, imunoquimica e método de variação 

antigénica são unicos entre as moléculas de virulência 

conhecidas. 

A proteina M extende-se na parede celular e, de algum modo, 

pode ser considerada como pertencente ao glicocálice pois 

têm funções semelhantes a este. A estrutura da proteina M é 

a seguinte: 

¶ Constituida por dois monómeros enrolados de pepsin; 

¶ A região enrolada extende-se cerca de 50 nm a partir 

da parede celula com um pequeno dominio não 

enrolado em N-terminal; 

¶ Uma região rica em prolina-glicina está localizada no 

peptidoglicano, com um pequeno segmento da região 

enrolada na proção rica em carboidratos da parede 

celular; 

¶ O segmento membranar de ancoragem extende-se 

através da membrana celular, com a cauda carregada a 

projectar-se para o citoplasma. 

Pilis e Fimbrias 

Várias bactérias gram-negativo apresentam estruturas pequenas, finas, semelhantes a pêlos, que são 

mais finos que os flagelos e que não estão envolvidos na mobilidade, normalmente designadas frimbias: 

M proteins 
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¶ Apesar de uma célula poder ser coberta por mais de 1000 fimbrias, elas apenas são visiveis com 

o microcópio electrónico devido ao seu pequeno tamanho; 

¶ São tubos delgados compostos por subunidades proteicas helicalmente arranjadas e com cerca 

de 3-10 nm de diâmetro e alguns micrometros de comprimento; 

¶ Alguns tipos de fimbrias fixam bactérias às superficies sólidas, como rochas e tecidos 

hospedeiros. 

Os pilis são estruturalmente semelhantes às fimbrias, mas existem cerca de 1-10 por célula e diferem 

de vários modos: 

¶ São maiores que as fimbrias, cerca de 9-10 nm de diâmetro; 

¶ Têm como função permitir a conjugação entre bactérias e são determinados por plasmideos 

conjugativos. 

 

Flagelo e Mobilidade 

A maior parte das bactérias movem-se pelo uso de flagelos, apêndices locomotores semelhantes a um 

fio que se extendem para o exterior na membrana celular e da parede celular: 

¶ São estruturas delgadas e rigidas com cerca de 20 nm de diâmetro e 15-20 ˃ m de comprimento; 

¶ São tão finos que não podem ser observados directamento com um microscópio óptico, tendo 

de ser corados por técnicas especiais desenhadas para aumentar a sua espessura; 

¶ A estrutura detalhada de um flagelo apenas pode ser observada com o microscópio electrónico. 

       

 

 

As espécies de bactérias normalmente diferem distintivamente nos seus padrões de distribuição dos 

flagelos: 

Spirillum volutans Coloração do flagelo 

Microcópio óptico 

Flagelo de Proteus vulgaris  

Microcópio electrónico 



FCUP/ICBAS      2009/2010            Microbiologia geral 

Joana Maria Soares Pereira           64 

a) Bactérias Monotrichous ς apresentam apenas 

um flagelo, que quando se localiza numa 

extremidade é desginado flagelo polar. Ex: 

Vibrio cholerae; 

b) Bactérias Amphitrichous ς apresentam um 

unico flagelo em cada polo. Ex: Bartonella 

bacilliformis; 

c) Bactérias Lophotricous ς apresentam um 

grupo de flagelos numa extremidade ou em 

ambas. Ex: Spirillum serpens; 

d) Bactérias Peritrichous ς apresentam flagelos 

espalhados por toda a bacteria. Ex: E. Coli. 

Ultraestrutura do Flagelo 

O flagelo bacteriano é composto por três partes: 

1. A porção e mais longa e obvia é o filamento, que se extende da superficie celular; 

2. Um corpo basal embebido na célula; 

3. Um segemnto curto e curvado, o gancho, que liga o filamento ao seu corpo basal e actua como 

um acoplamento flexivel. 

 

O filamento é um cilindro oco e rigido construido por uma unica proteina designada flagelina, que pode 

ter peso molecular de 30.000-60.000. O filamento termina com uma proteina de capping. Algumas 

bactérias apresentam camadas a revestir o su flagelo. Por exemplo, Bdellovibrio apresenta uma 

esturtura membranosa a revestir o filamento e Vibrio cholerae apresenta uma camada polissacaridea. 

O gancho e o corpo basal são bastante diferentes do filamento: 

1. Ligeiramente mais largo que o filamento, o gancho é feito de subunidades proteicas diferentes; 

2. O corpo basal é a parte mais complexa do flagelo: 

a) Em bactérias gram-negativo, o corpo basal apresenta quatro aneis ligados a uma haste 

central. Os aneis mais externos L e P associam-se com lipopolissacarideos e camadas de 

peptidoglicano, respectivamente. O anel mais interno contacta com a membrana 

plasmática; 



FCUP/ICBAS      2009/2010            Microbiologia geral 

Joana Maria Soares Pereira           65 

b) As bactérias gram-positivo têm apenas dois aneis de corpo basal, um anel interno ligado 

à membrana plasmática e um externo provavelmente ligado ao peptidoglicano. 

 

Síntese do Flagelo 

A sintese do flagelo é um processo complexo que envolve pelo menos 20 a 30 genes. Para além do gene 

para a flagelina, 10 ou mais genes codificam as proteinas do gancho e do corpo basal, estando ainda 

outros concentrados no controlo da construção ou função flagelar mas não se sabe como é que a célula 

regula ou determina a localização exacta do flagelo.  

No entanto, acredita-se que na sintese do filamento: 

1. Subunidades de flagelina são transportadas através do nucleo interno do filamento; 

2. Quando alcançam a ponta, as subunidade agregam-se espontaneamente sob a direcção de uma 

cap especial do filamento; 

3. Isto faz com que o filamento cresça na sua ponta em vez da sua base. 

 

A sintese do filamento é um exemplo excelente de auto-montagem pois muitas estruturas formam-se 

espontaneamente através da associação das suas partes componentes sem a necessidade de enzimas 

especiais ou outros factores. Assim, a informação necessária para a construção do filamento está 

presente na estrutura da subunidade de flagelina por si só. 
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Mecanismo de Movimento do Flagelo 

O flagelo procariota opera de modo diferentes do eucariota, pois o filamento tem uma forma de hélice 

rigida e a bactéria move-se quando esta hélice roda. O motor flagelar é capaz de rodar muito 

rapidamente, sendo que em E. Coli é capaz de alcançar cerca de 270 rps e em Vibrio alginolyticus cerca 

de 1.100 rps. 

A direcção da rotação flagelar determina a natureza do movimento bacteriano: 

a) Flagelos polares, de bactérias monotrochous, rodam no 

sentido contrário ao dos ponteiros do relógio (quando visto 

do exterior da célula) durante o movimento normal para a 

frente, enquanto a célula roda lentamente no sentido dos 

ponteiros do relógio. A rotação do flagelo impulssiona a 

bactéria para a frente; 

b) As bactéria monotrichous param e têm um movimento 

desordenado revertendo a direcção do movimento do flagelo.          

Bactérias com flagelos espallhados por toda a célula operam de um 

modo semelhante: 

c) Para mover para a frente, os flagelos rodam no sentido 

contrário ao dos ponteiros do relógio. Ao fazer isto, eles 

dobram-se no gancho para formar um feixe de rotação para 

impulsiona-las para a frente; 

d) Rotação no sentido contrário ao dos ponteiros do relógio 

desfaz o feixe e a célula move-se desorientadamente. 

Como as bactérias nadam através da rotação dos seus flagelos rigidos, tem de haver um tipo de motor 

na base: 

¶ Uma haste extende-se a partir do gancho e termina no anel M, que é capaz de rodar livermente 

na membrana plasmática; 

¶ Acredita-se que o anel S se encontra anexado à parede celular em células gram-positivo e não 

roda; 

¶ Os aneis P e L de bactérias gram-negativas actuam como rolamentos para a rotação da haste; 

¶ Existe algumas evidências de que o corpo basal é uma estrutura passiva e roda num complexo 

proteico embebido na membrana. 

O mecanismo de rotação do corpo basal baseia-se em: 

¶ A porção de rotação do motor parece ser construida principalmente por uma haste, pelos aneis 

M e por um anel C ligado no lado citoplasmático do corpo basal; 

¶ Estes dois aneis são feitos de várias proteinas, sendo a proteina Fli G particularmente 

importante na produção do movimento flagelar; 

¶ As duas proteinas mais importantes da parte estática do motor são Mot A e Mot B. estas 

formam um canal de protões através da membrana plasmática, sendo que Mot B também 

ancora o complexo Mot ao peptidoglicano da parede celular e Mot A e Fli G interagem 

directamente durante a rotação flagelar; 
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¶ A rotação á dirigida por gradientes de protões ou sódio em procariotas e não directamente por 

ATP, como é o caso dos flagelos eucariotas. 

 

O flagelo é um dispositivo de movimento natatório bastante efectivo. Do ponto de vista da bactéria, 

nadar é uma tarefa complicada porque a água envolvente parece tão espessa e viscosa como o melaço- 

a célula deve assim perfurar através da água com o seu flagelo halical e se a sua actividade flagelar 

cessar ela pára quase instantaneamente. Apesar desta resistência ambiental  ao movimento, as 

bactérias são capazes de nadar a uma velocidade de cerca de 20 a 90 ˃m/segundo, o que é equivalente 

a viajar de 2 a 100 comprimentos de célula por segundo. 

As bactérias são capazes de se mover por outros mecanismos para além da rotação flagelar: 

¶ As espiroquetas são bactérias em forma de hélice que viajam através de substâncias viscosas 

como muco ou lama por movimentos fléxiveis e de giro causados por filamentos axiais 

compostos por flagelos periplasmáticos; 

¶ A mobilidade de deslizamento é diferente e empregue por muitas bactérias, como 

cianobactérias, myxobactérias e citofagas, e alguns mycoplasmas. Apesar de não existirem 

estruturas externas visiveis associadas a este tipo de mobilidade, estas bactérias são capazes de 

viajar ao longo de superficies sólidas a taxas de 3 m˃/segundo. 

Matriz Citoplasmática Procariótica 

O citoplasma procariótico, ao contrário do eucariótico, não apresenta organelos membranares. A matriz 

citoplasmática é a substância que se encontra entre a membrana plasmática e o nucleóide e é 

maioritariamente água (cerca de 70% da massa bacteriana é água). É inexpressivo em microscopia 

elect´ronica mas é normalmente empacotado com ribossomas e altamente organizado: 

¶ Proteinas especificas estão posicionadas em locais particulares como o polo celular e o local 

onde a célula bacteriana se divide; 
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¶ Apesar da bactéria poder não apresentar um citoesqueleto verdadeiro, ela apresenta um 

sistema de proteinas semelhantes ao citoesqueleto na sua matriz citoplasmática. 

A membrana plasmática e tudo no seu interior é designado de protoplasto, pelo que a matriz 

citoplasmática é a principal parte do protoplasto. 

 

Corpos de Inclusão 

Uma variedade de corpos de inclusão, grânulos de material orgânico ou inorgânico que muitas vezes 

são claramente visiveis com o microscópio óptico, está presente na matriz citoplasmática: 

¶ Estes corpos são normalmente usados para armazenamento (e.g., compostos orgânicos, 

substâncias inorgânicas e energia) e também reduzem a pressão osmótica por prenderem 

moléculas na forma de particulas; 

¶ Alguns corpos de inclusão não são revestidos por uma membrana e encontram-se livres no 

citoplasma (p. ex., grânulos de polifosfato, de cianoficina e alguns de glicogénio); 

¶ Outros corpos de inclusão são revestidos por uma membrana com cerca de 2,0-4,0 nm de 

espessura, que é uma membrana com apenas uma camasa e não uma tipica bicamada lipidica 

(p. ex., grânulos de poli- -̡hidroxibutirato, alguns de glicogénio e de enxofre, carboxissomas e 

vacuolos de gás); 

¶ As membranas dos corpos de inclusão variam em composição, sendo que algumas têm uma 

natureza proteica enquanto outras lipidica; 

¶ Como os corpos de inclusão são usados para armazenamento, a sua qualidade irá variar com o 

estado nutricional da célula. 
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Os corpos de inclusão orgânicos normalmente contêm ou glicogénio ou poli- -̡hidroxibutirato: 

¶ Glicogénio ς é um polimero de unidades de glucose composto por longas cadeias formadas por 

ligações glicosidicas ̡(1Ҧ4) e cadeias de ramificação ligadas às primeiras por ligações 

glicosidicas ̡(1Ҧ6). O glicogénio está disperso uniformemente através da matriz na forma de 

pequenos grânulos (com cerca de 20-100 nm de diâmetro) e podem ser muitas vezes observado 

apenas com o microscópio electrónico. Se as células conterem uma grande quantidade de 

glicogénio, este pode ser corado com uma solução de iodo; 

¶ Poli- -̡hidroxibutirato (PHB) ς contem moléculas de ̡-hidroxibutirato ligadas por ligações éster 

entre os grupos carboxilo e hidroxilo de moléculas adjacentes. O PHB acumula-se em corpos 

distintos, com cerca de 0,2-0,7 m˃ de diâmetro, que são facilmente corados com negro do 

Sudão para microscopia óptica, sendo claramente observáveis. 

       

Estes corpos de inclusão de glicogénio e PHB são reservatório de carbono que fornecem materiais para 

energia e biossintese, mas algumas bactérias também são capazes de aramzenar carbono na forma de 

gotas lipidicas. 

As cianobactérias apresentam dois tipos distintos de corpos de inclusão orgânicos: 

a) Grânulos de cianoficina ς compostos por grandes polipeptidios que contêm aproximadamente 

quantidades iguais de aminoácidos arginina e aspartato. Os grânulos muitas vezes são grandes o 

suficiente para serem visiveis no microscópio óptico e armazenam azoto extra para a bactéria; 

b) Carboxissomas ς presentes em muitas bactérias, bactérias nitrificantes e tiobacilos. São 

poliédricos, com cerca de 100 nm de diêmetro, e contêm a enzima ribulose-1,5-bisfosfato 

carboxilase num arranjo paracristalino. Servem como um reservatório desta enzima e podem 

ser um local de fixação de CO2. 

      

Poli- -̡hidroxibutirato 

(a)                                                                (b) 
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Um corpos de inclusão orgânico extraordinário, o vacuolo de gás, está presente em muitas 

cianobactérias, bactérias fotossintéticas púrpura e verdes e em algumas formas aquáticas de 

Halobacterium e Thiothrix. Estas bactérias flutuam na ou perto da superficie, porque os vacuolos de gás 

dão-lhes flutuabilidade: 

¶ Os vacúolos de gás são agregados de numeros enormes de estruturas pequenas, ocas e 

cilindricas designadas vesiculas de gás; 

¶ As paredes destas vesiculas não contêm lipidos e são compostas inteiramente por uma pequena 

proteina e estas subunidades proteicas montam-se para formar um cilindro rigido que é oco e 

impermeável à água mas livremente permeável aos gases atmosféricos; 

As bactérias com vacuolos de gás são capazes de regular a sua flutuabilidade para flutuarem à 

profundidade necessária para intensidade luminosa, concentração de oxigénio e niveis de nutrientes 

adequados. Elas descem simplesmente colapsando vesiculas e flutuam quando novas são construidas. 

        

Os dois principais tipos de corpos de inclusão inrogânicos podem ser observados: 

a) Grânulos polifosfato ou grânulos volutin ς o polifosfato é um polimero linear de ortofosfatos 

ligados por ligações éster. Assim, estes grânulos funcionam como reservatórios de fosfato, um 

componente importante dos constituintes celulares, como os ácidos nucleicos. Eem algumas 

células, actuam como reservas de energia e o polifosfato pode servir como fonte de energia em 

algumas reacções, sendo designados de grânulos metacrómicos porque apresentam o efeito 

metacrómico, ou seja, aparecem vermelhos ou com um tom de azul diferente quando são 

corados com azul de metileno ou azul toluidina; 

b) Grânulos de enxofre ς constituem aramazens de enxofre temporários. Por exemplo, bactérias 

púprura fotossintéticas são capazes de usar sulfeto de hidrogénio como dador de electrões na 

fotossintese e acumulam o enxofre resultante no espaço periplasmático ou em glóbulos 

citoplasmáticos especiais. 

       (a)                                                                                            (b) 
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Os corpos de inclusão inorgênicos podem ser também usados para funções diferentes do 

aramzenamento. Um exemplo excelente é o magnetossoma, que é usado por algumas bactérias para se 

orientarem no campo magnético terrestre. Estes corpos de inclusão contêm ferro na forma de 

magnetite: 

¶ Cadeias de particulas de magnetite (Fe3O4), com cerca de 40-100 nm de diâmetro e rodeadas 

por uma membrana; 

¶ Algumas espécies de habitates sulfidicos apresentam magnetossomas que contêm greigite 

(Fe3S4) e pirite (FeS2); 

¶ Visto que cada particula de ferro é um pequeno iman, as bactérias do hemisfério norte usam as 

suas cadeias de magnetossmas para determinar direcções para norte e para baixo e nadar para 

locais ricos em nutrientes; 

¶ As bactérias do hemisfério sul usam para determinar direcções para sul e para baixo, com o 

mesmo efeito; 

 

Os magnetossomas estão também presentes na cabeça dos pássaros, atuns, golfinhos, tartarugas e 

outros animais, presumivelmente para ajudar na navegação. 

Nucleóide 

Provavelmente, a diferenção mais notável entre procariotas e eucariótas está na forma como o material 

genético de ambos está empacotado: 

¶ As células eucarióticas têm dois ou mais cromossomas dentro de um organelo delimitado por 

uma membrana, o núcleo; 
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¶ O cromossoma das células procarióticas está localizado numa região de forma irregular 

designada nucleóide. 

          

Normalmente, os procariotas contêm um único circulo de DNA, mas alguns apresentam um 

cromossoma linear. Recentemente foi descoberto que algumas bactérias como Vibrio cholerae 

apresentam mais um cromossoma. Apesar da aparência do nucleóide variar com o método de fixação e 

de coloração, normalmente são observadas  em micrografias electrónicas e são provavelmente DNA. O 

nucléoide é também visivel pelo microscópio óptico após coloração com o método de Feulgen, que 

reage especificamente com DNA.                

Uma célula pode apresentar mais de um nucleóide quando ocorre divisão celular após o material 

genético ser duplicado. Em bactérias que crescem activamente, o nucleóide apresenta projecções que 

se extendem para a matriz citoplasmática. Presumivelmente, estas projecções contêm DNA que está a 

ser activamente transcripto para produzir mRNA. 

Estudos de microscopia electrónica mostram o nucleóide em contacto com o mesossoma ou a 

membrana plasmática e também foram encontradas membranas ligadas a nucleóides isolados: 

¶ Existe evidência de que o DNA bacteriana está preso à membrana plasmática e as membranas 

poderão estar envolvidas na separação do DNA para as células filhas durante a divisão. 

Análises químicas a nucleóides isolados sem membranas mostraram que a composição quimica destes 

é: 

¶ 60% DNA; 

¶ 30% RNA; 

¶ 10% proteinas. 

Em E. coli, o circulo de DNA fechado mede serca de 1.400 ˃ƳΦ 

Obviamente, este tem de estar muito eficientemente 

empacotado para caber no nucleóide. O DNA é 

extensivamente enrolado, provavelmente com a ajuda de 

RNA e proteinas nucelóides, proteinas diferentes das histonas 

encontradas nos eucariotas. 

No entanto, existem algumas excepções, pois regiões que contêm DNA ligado à membrana estão 

presentes em dois géneros de panctomycetes: 
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¶ Pirellula apresentam uma única membrana que reveste uma região, o pirellulossoma, que 

contem um nucleóide fibrilar e particulas semelhantes a ribossomas; 

¶ O corpo nuclear de Gemmata obscuriglobus está ligado a duas membranas. 

Muitas bactérias possuem plasmideos em adição ao seu cromossoma: 

¶ Moléculas de DNA de cadeia dupla; 

¶ Normalmente circulares; 

¶ São capazes de existir e replicar independentemente do 

cromossoma ou podem ser integrados com este; 

¶ São normalmente herdados ou passados à progenia; 

¶ Não se encontram normalmente ligados à membrana 

plasmática e, por vezes, são perdidos para uma das 

células filhas durante a divisão. 

Os plasmideos não são necessários para o crescimento e 

reprodução do hospedeiro apesar de poderem carregar genes 

que conferem à bactéria hospedeira vantagens selectivas: 

¶ Atribuir resistência a drogas; 

¶ Atribuir novas habilidades metabólicas; 

¶ Tornar as bactérias patogéneas; 

¶ Fornecer novas propriedades às bactérias. 

Como os plasmídeos muitas vezes se movem entre bactérias, propriedades como resistência a drogas 

podem espalhar-se através de uma população. 

Endosporo Bacteriano 

Um numero de bactérias gram-positivas são capazes de formam uma estrutura especialmente 

resistente e dormente designado endosporo: 

¶ Os endosporos desenvolvem-se em células bacterianas vegetativas de vários género: Bacillus e 

Clostridium (bastonetes), Sporosarcina (coccos) e outras; 

¶ Estas estruturas são extraordinariamente resistentes a stresses ambientais, como calor, 

radiação ultravioleta, radiação gamma, desinfectantes quimicos e dessecação. De facto, alguns 

endosporos mantiveram-se viáveis por cerca de 100.000 anos; 

¶ Devido à sua resistência e ao facto de várias espécies de bactérias formadoras de endosporos 

serem patogénios perigosos, os endosporos são de grande importância prática em microbiologia 

alimentar, industrial e médica; 

¶ No ambiente, os endosporos ajudam na sobrevivência quando nutrientes e água escaceiam. 

Deste modo, é essencial ser possivel esterilizar soluções e objectos sólidos. Os endosporos 

normalmente sobrevivem à fervura por uma hora ou duas, pelo que os autoclaves devem ser usados 

para esterilizar muitos materiais.  

Os endosporos podem ter uma forma redonda ou oval e podem ser examinados tanto com o 

microscópio electrónico com o microscópio óptico. Como os esporos são impermeáveis à maior parte 

das colorações, podem ser observados como áreas incolores em bactérias tratadas como azul de 

metileno ou outras colorações simples, ou então corados por métodos especiais. 
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A posição do esporo na célula mãe ou esporângio frequentemente difere entre espécies, o que o faz ser 

útil na identificação. Os esporos podem localizar-se em vários locais e, por vezes, podem ser tão 

grandes que alargam o esporângio: 

¶ No centro; 

¶ Perto de uma extremidade (subterminal); 

¶ Definitivamente na extremidade. 

              

A ultra-estrutura do endosporo é complexa, sendo constituido por multiplas partes: 

¶ Exospório (EX) ς revestimento fino e delicado que envolve o endosporo; 

¶ Túnicas (SC) ς encontram-se por baixo do exospório e são constituidas por várias camadas 

proteicas, podendo ser bastante finas. São impermeáveis e responsáveis pela resistência do 

esporo a quimicos; 

¶ Córtex (CX) ς pode ocupar metade do volume do esporo e encontra-se por baixo da túnica. É 

feito de peptidoglicano que é menos cross-linked do que o das células vegetativas; 

¶ Parede celular do esporo (CW) ς está dentro do córtex e reveste o protoplasto, ou cerne; 

¶ Cerne (CR) ς apresenta as estruturas celulares normais como os ribossomas e um nucleóide, 

mas é metabolicamente inactivo; 

¶ Membrana celular ς encontra-se a baixo da parede celular do esporo. 

Ainda não se sabe precisamente porque é que o endosporo é tão resistente ao calor ou outros agentes 

letais, mas: 

¶ Cerca de 15% do peso seco do esporo consiste em ácido dipicolinico complexado com iões 

cálcio, que se localizada no cerne. Sempre pensou que o ácido dipicolinico estava directamente 

envolvido na resistência ao calor pelo esporo, mas já foram isolados mutantes resistentes que 

não apresentam ácido dipicolinico. O cálcio ajuda na resistência ao calor seco, agentes oxidantes 

e algum calor humido. Provavelmente é o complexo ácido dipicolinico que estabiliza os ácidos 

nucleicos do esporo; 

¶ Recentemente, pequenas proteinas de ligação ao DNA solúveis em ácido foram descobertas no 

endosporo. Elas saturam o DNA e protegem-no do calor, radiação, dessecação e quimicos; 

¶ A desidratação do protoplasto parece ser muito importante na resistência do calor. O córtex 

remove osmoticamente água ao protoplasto, protegendo-o do calor e da radiação; 

¶ As túnicas também parecem proteger contra enzimas e quimicos como peróxido de hidrogénio; 

¶ Os esporos contêm algumas enzimas de reparação do DNA. O DNA é reparado durante a 

germinação e desenvolve-se depois do cerne se tornar activo mais uma vez. 
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Assim, resumidamente, a resistência ao calor pelo endosporo deve-se a vários factores: 

¶ Estabilização do DNA por complexos cálcio-dipicolinato e proteinas soluveis em ácido; 

¶ Desidratação do protoplasto; 

¶ As túnicas; 

¶ Reparação do DNA; 

¶ Maior estabilidade das proteinas celulares em bactérias adaptadas ao crescimento em altas 

temperaturas; 

¶ Outros. 

A formação do esporo, esporogénese ou esporulação, normalmente começa quando o crescimento 

cessa devido à falta de nutrientes e requer cerca de 10 horas em Bacillus megaterium. É um processo 

complexo que pode ser dividido em sete etapas: 

¶ Etapa I ς forma-se um filamento axial de material nuclear; 

¶ Etapa II ς forma-se uma dobra interna da membrana celular para revestir parte do DNA e 

produzir o septo forespore; 

¶ Etapa III ς a membrana continua a crescer e engole o esporo imaturo numa segunda 

membrana; 

¶ Etapa IV ς o córtex fica no espaço entre as duas membranas e acumula-se cálcio e ácido 

dipicolinico; 

¶ Etapa V ς formam-se as túnicas proteicas à volta do córtex; 

¶ Etapa VI ς ocorre a maturação do esporo; 

¶ Etapa VII ς enzimas liticas destroem o esporângio libertando o esporo. 
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A transformação dos esporos dormentes em células vegetativas activas é quase tão complexo como o 

processo de esporogénese, e ocorre em três etapas:  

1. Activação ς é um processo reversivel que prepara os esporos para 

a germinação e normalmente resulta de tratamentos como o 

aquecimento; 

2. Germinação ς é a quebra do estado de dormência do esporo. Este 

processo é caracterizado pela dilatação do esporo, ruptura e 

absorção da túnica, perda da resistência ao calor e a outros stress, 

perda da refractilidade, libertação dos componentes do esporo e 

aumento da activada metabólica. A germinação após a activação 

pode ser desencadeada por metabolitos ou nutrientes 

importantes (e.g., aminoácidos e açúcares); 

3. Desenvolvimento ς o protoplasto do esporo forma novos 

componentes, emerge das túnicas e desenvolve-se outra vez numa 

bactéria activa. 

É importante ter em conta que o endosporo não germinará com sucesso, mesmo num meio rico em 

nutrientes, a não ser que este seja activado. 

O endosporo difere das células vegetativas activas de vários modos, sendo os principais factores que 

distinguem os endosporos e as células vegetativas resumidos do seguinte modo: 

Propriedade Células vegetativas Endosporos 

Túnicas superficiais 
Parede celular de peptidoglicano 

tipico 

Túnica do esporo espessa, córtex e 

parede celular de peptidoglicano 

Aparência microscópica Não refringente Refringente 

Ácido dipicolinico-cálcio Ausente Presente no cerne 

Actividade da água 

citoplasmática 
Alta Baixa 

Actividade enzimática Presente Ausente 

Sintese macromoléculas Presente Ausente 

Resistência ao calor Baixa Alta 

Resistência a químicos e 

ácidos 
Baixa Alta 

Resistência à radiação Baixa Alta 

Sensibilidade à lisossima Sensivel Resistente 

Sensibilidade à coloração Sensivel Resistente 

 

N U T R I Ç Ã O  M I C R O B I A N A 

Necessidades Nutricionais Comuns 

Para obter energia e construir novos componentes celulares, os organismos devem ser capazes de ter 

uma fonte de matérias primas e de nutrientes: 

¶ Nutrientes ς substâncias usadas na biossintese e na produção de energia e, assim, são 

necessárias para o crescimento microbiano. 
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Análises da composição da célula microbiana mostram que mais de 95% do peso seco da célula é 

composto por poucos elementos principais. Estes elementos são designados macroelementos ou 

macronutrientes pois são requeridos pelos microorganismos em quantidades elevadas e são: 

¶ Carbono; 

¶ Oxigénio; 

¶ Hidrogénio; 

¶ Azoto; 

¶ Enxofre; 

¶ Fósforo; 

¶ Potássio; 

¶ Cálcio; 

¶ Magnésio; 

¶ Ferro. 

Os primeiros seis (C, O, H, N, S e P) são componentes de carboidratos, lipidos, proteinas e ácidos 

nucleicos. Enquanto os quatro restantes (K, Ca, Mg e Fe) existem na célula na forma de catiões e têm 

várias funções: 

¶ O potássio (K+) é necessário para a actividade de várias enzimas, incluindo algumas envolvidas 

na sintese proteicas; 

¶ O cálcio (Ca2+), entre outras funções, contribui para a resistência ao calor dos endosporos 

bacterianos; 

¶ O magnésio (Mg2+) serve como um cofator de muitas enzimas, complexa com ATP e estabiliza 

ribossomas e a membrana plasmática; 

¶ O ferro (Fe2+ e Fe3+) é uma parte dos citocromos e um cofator de várias enzimas e proteinas 

transportadoras de electrões. 

Para além disso, todos os organismos, incluindo os microorganismos, requerem vários micronutrientes 

ou elementos vestigiais. Estes elementos são também necessitados pela maior parte das células, no 

entanto, as células requerem muito poucas quantidades para sobreviver. Os principais micronutrientes 

são: 

¶ Manganês; 

¶ Zinco; 

¶ Cobalto; 

¶ Molibdénio; 

¶ Niquel; 

¶ Cobre. 

Como estes micronutrientes são necessários em muito baixas quantidades, é muito dificil demonstrar a 

necessidade de um micronutriente. Na natureza, os micronutrientes são ubíquos e provávelmente não 

limitam o crescimento. Os micronutrientes são normalmente uma parte das enzimas e cofatores, e 

ajudam na catálise de reacções e na manutenção da estrutura proteica: 

¶ O zinco (Zn) está presente no local activo de algumas enzimas mas está tambem envolvido na 

associação das subunidades regulatórias e cataliticas na aspartato carbamoilase em E. coli; 

¶ O manganês (Mn2+) ajuda várias enzimas catalizando a transferência de grupos fosfato; 

¶ O molibdénio (Mo2+) é necessário para a fixação de azoto; 

¶ O cobalto (Co2+) é um componente da vitamina B12. 

Para além dos macronutrientes e micronutrientes comuns, os microorganismos podem ter 

requerimentos particulares que reflectem a natureza especial da sua morfologia ou ambiente. Por 

exemplo: 

¶ As diatomácias necessitam de ácido sílicico (H4SiO4) para construir as suas paredes celulares de 

silica [(SiO2)n]; 
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¶ Apesar da maior parte das bactérias não necessitar de grandes quantidades de sódio, muitas 

bactérias que crescem em lagos salinos e no oceano dependem da presença de grandes 

concentrações de ião sódio (Na+). 

Resumidamente, as necessidades nutricionais comuns dos microorganismos são: 

Nutrientes Funções 

Macronutrientes 

Carbono Componente dos carboidratos, proteinas, lipidos e ácidos nucleicos 

Oxigénio Componente dos carboidratos, proteinas, lipidos e ácidos nucleicos 

Hidrogénio Componente dos carboidratos, proteinas, lipidos e ácidos nucleicos 

Azoto Componente da proteinas e ácidos nucleicos 

Enxofre Componente das proteinas 

Fósforo Componente das proteinas e dos ácidos nucleicos 

Potássio Necessário para a actividade de várias enzimas, incluindo algumas envolvidas na sintese proteicas 

Cálcio Contribui para a resistência ao calor dos endosporos bacterianos 

Magnésio Cofator de muitas enzimas, complexa com ATP e estabiliza os ribossomas e a membrana plasmática 

Ferro Parte dos citocromos e um cofator de várias enzimas e proteinas transportadoras de electrões 

Micronutrientes 

Manganês Ajuda várias enzimas catalizando a transferência de grupos fosfato 

Zinco 
Presente no local activo de algumas enzimas mas está tambem envolvido na associação das 

subunidades regulatórias e cataliticas na aspartato carbamoilase em E. coli 

Cobalto Componente da vitamina B12 

Molibdénio Necessário para a fixação de azoto 

Niquel  

Cobre  

Outros nutrientes particulares 

Ácido sílico Construir as suas paredes celulares de silica [(SiO2)n] das diatomácias 

Sódio Importante para as bactérias que vivem em lagos salinos e nos oceanos 
 

No entanto, tem de ser enfatizado que os microorganismos requerem uma mistura balançada de 

nutrientes. Se um nutriente essencial existe em baixa quantidade, o crescimento microbiano será 

limitado independentemente da concentração dos outros nutrientes. 

Necessidades de Carbono, Oxigénio e Hidrogénio 

As necessidades de carbono, hidrogénio e oxigénio normalmente são satisfeitas em conjunto pois o 

carbono é necessário para o esqueleto de todas as moléculas orgânicas e as moléculas que servem 

como fonte de carbono normalmente também contribuem com átomos de hidrogénio e de oxigénio.  

Como estes nutrientes orgânicos são na maior parte das vezes reduzidos e apresentam electrões que 

podem doar a outras moléculas, elas também servem como fontes de energia. De facto, quanto mais 

reduzidas foram as moléculas orgânicas, maior o seu conteudo energético. Isto ocorre porque a 

transferência de electrões liberta energia quando os electrões se movem de dadores reduzidos para 

aceitadores oxidados. Assim, as fontes de carbono normalmente servem como fontes de energia, 

apesar de não necessitarem de tal. 

No entanto, existem fontes de carbono que não funcionam como fontes de energia, devido ao seu 

estado de oxidação. Assim, podemos ter diferentes tipos de microorganismos dependendo do tipo de 

fontes de carbono que usam: 
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¶ Microorganismos autotróficos ς apenas estes microorganismos usam CO2 como fonte de 

carbono, apesar de provavelmente todos os microorganismos serem capaz de o fixar. O CO2 é 

uma fonte de carbono importante mas não fornece nem hidrogénio nem energia, devido ao 

facto do CO2 estar oxidado e não apresentar hidrogénio. Muitos microorganismos são 

autotróficos, e a maior parte efectua fotossintese e usa a luz como fonte de energia. Alguns 

autortóficos oxidam também moléculas inorgânicas e derivam energia das transferências de 

electrões; 

 

¶ Microorganismos heterotróficos ς como a redução do CO2 é um processo que gasta muita 

energia, muitos microorganismos não são capazes de usar CO2 como unica fonte de carbono e 

baseiam-se na presença de moléculas mais reduzidas e complexas, como a glucose, como fonte 

de energia. A maior parte dos microorganismos heterotróficos usam compostos orgânicos 

reduzidos como fontes de energia e de carbono. 

A caracteristica nutricional mais extraordinária dos microorganismos é a sua extraordinária flexibilidade 

de fontes de carbono. Experiências de laboratório indicam que não existe nenhuma moléculas orgânica 

que ocorra na natureza que não pode ser usada por algum microorganismo: 

¶ As actomycetes são capazes de degradar alcool amilico, parafina e mesmo borracha; 

¶ Algumas bactérias são capazes de usar quase qualquer coisa como fonte de energia, como as 

Burkholderia cepacia, que são capazes de usar mais de 100 compostos orgânicoas; 

¶ Algumas bactérias são bastante fastidiosas e catabolizam apenas alguns compostos orgânicos; 

¶ Culturas de bactérias metilotróficas metabolizam metano, metanol, monóxido de carbono, 

ácido fórmico e moléculas de um carbono relacionas; 

¶ Membros parasitas do género Leptospira usam apenas ácidos gordos de cadeia longa como as 

suas fontes de energia e de carbono principais. 

Parece que, nos ambientes naturais, populações complexas de microorganismos muitas vezes 

metabolizam mesmo substâncias feitas pelo Homem relativamente indigestiveis, como os pesticidas. 

Estas moléculas normalmente são oxidadas e degradas na presença de um nutriente promotor do 

crescimento que é metabolizado ao mesmo tempo, um processo designado co-metabolismo. Os 

produtos deste metabolismo podem depois ser usados como nutrientes por outros microorganismos. 

Tipos Nutricionais de Microorganismos 

Em adição à necessidade de carbono, hidrogénio e oxigénio, todos os organismos requerem fontes de 

energia e electrões para ocorrer o crescimento. Assim, os microorganismos podem ser organizados em 

classes nutricionais com base no modo que usam para satisfazer estas necessidades: 

Classificação Fontes de carbono, energia e electrões 

Fontes de carbono 

Autotróficos CO2 ou fontes de carbono biossintéticas principais 

Heterotróficos Moléculas orgânicas reduzidas produzidas por outros organismos 

Fontes de energia 

Fototróficos Luz 

Quimiotróficos Oxidação de compostos orgânicos ou inorgânicos 

Fontes de electrões 

Litotróficos Moléculas inorgânicas reduzidas 

Organotróficos Moléculas orgânicas 
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Apesar da grande diversidade metabólica observada nos microorganismos, a maior parte pode ser 

colocado num de quatro tipos nutricionas principais de microorganismos com base nas suas fontes 

primárias de carbono, energia e electrões: 

Tipo nutricional 
Fontes de energia, hidrogénio/electrões e 

carbono 

Microorganismos 

representativos 

Autotrofia fotolitotrófica  

(Fotolitoautotróficos) 

Energia solar 

Dadores de hidrogénio/electrões (H/e
-
) inorgânicos 

CO2 como fonte de carbono 

Algas; Bactérias de enxofre 

verdes e púprura; 

Cianobactérias 

Hetrotrofia fotoorganotrófica 

(Fotoorganotróficos) 

Energia solar 

Dadores de H/e
-
 orgânicos 

Fontes de carbono orgânicas (CO2 também às 

vezes) 

Bactérias verdes e púpura 

não-sulfurosas 

Autotrofia quimolitotrófica 

(Quimolitoautotróficos) 

Fontes de energia quimica (inorgânicas) 

Dadores de H/e
-
 inorgânicos 

CO2 como fontes de carbono 

Bactérias oxidantes de 

enxofre; Bactérias de 

hidrogénio; Bactérias 

nitrificantes; Bactérias 

oxidantes de ferro 

Heterotrofia quimoorganotrófica 

(Quimoorganoheterotróficos) 

Fontes de energia quimica (orgânicas) 

Dadores de H/e
-
 orgânicos 

Fontes de carbono orgânicas 

Protozoários; Fungos; 

Maior parte das bactérias 

não fotossintéticas 

(incluindo alguns 

patogénio) 
 

A grande maioria dos microorganismos estudados ou são fotolitoautotróficos ou 

quimoorganoheterotróficos: 

¶ Fotolitoautotróficos (fotoautotróficos) ς usam energia da luz e têm CO2 como a sua fonte de 

carbono. As algas eucariotas e as cianobactérias usam água como dador de electrões e libertam 

oxigénio. Bactérias de enxofre verdes e púrpura oxidam água mas extraem electrões de dadores 

inorgânicos como hidrogénio, sulfeto de hidrogénio e enxofre elementar; 

¶ Quimoorganoheterotróficos (quimoheterotróficos) ς usam compostos orgânicos como fontes 

de energia, hidrogénio, electrões e carbono. Frequentemente, os mesmos nutrientes orgânicos 

satisfarão estes requerimentos todos. Essencialmente todos os microorganismos patogénicos 

são quimoheterotróficos. 

As outras duas classes nutricionais apresentam menos microorganismos mas são muitas vezes muito 

importantes ecologicamente: 

¶ Fotoorganohetrotróficos ς algumas bactérias verdes e púrpura são fotossintéticas e usam 

matéria orgância como dadores de electrões e fontes de carbonos. Estes microorganismos são 

habitantes comuns de lagos poluidos. Algumas destas bactérias são também capazes de crescer 

como fotoautotróficos como hidrogénio moléculas como fonte de energia; 

¶ Quimolitoautotróficos ς oxidam compostos inorgânicos reduzidos como o ferro, o azoto ou 

enxofre para formar energia e electrões para biossintese, sendo a fonte de carbono o dióxido de 

carbono.  

Alguns quimolitotróficos são também capazes de derivar o seu carbono de fontes orgânicas e, assim, 

serem heterotróficos. Os quimolitotróficos contribuem altamente para a transformação quimica dos 

elementos que ocorre continuamente no ecossistema. 
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Apesar de uma espécie em particular normalmente pertencer a apenas um dos tipos nutricionais, 

alguns mostram uma grande flexibilidade metabólica e alteram os seus padrões metabólicos em 

resposta a padrões ambientais. Por exemplo, várias bactérias púrpura de não enxofre actuam como 

fotoorganoheterotrofes na ausência de oxigénio mas oxidam moléculas orgânicas e funcionam 

quimotroficamente a niveis de oxigénio normais. Quando o oxigénio é baixo, a fotossintese e o 

metabolismo oxidativo funcionam simultaneamente. Estes microorganismos são por vezes designados 

de mixotróficos porque combinam processos metabolicos. Isto parece complexo e confuso mas fornece 

ao seu possessor uma vantagem definitiva se as condições ambienteis alterarem frequentemente. 

Necessidades de Azoto, Fósforo e Enxofre 

Para crescer, um microorganismos deve ser capaz de incorporar grandes quantidades de azoto, fósforo 

e enxofre. Apesar destes elementos serem adquiridos a partir das mesmas fontes de nutrientes que 

fornecem carbono, os microorganismos normalmente usam fontes inorgânicas também. 

O azoto é necessário para a síntese de aminoácidos, purinas, pirimidinas, alguns carboidratos e lipidos, 

cofactores de enzimas e de outras substâncias: 

¶ Muitos microorganismos são capazes de usar azoto em aminoácidos, e a amónia é directamente 

incorporada através da acção de enzimas como a glutamato desidrogenase ou glutamina 

sintetase e glutamato sintetase; 

¶ A maior parte do fototrofes e muitos microorganismos não fotossintéticos reduzem nitrato a 

amónia e incorporam a amónia; 

¶ Uma variedade de bactérias (e.g., muitas cianobactérias e a bactéria simbiótica Rhizobium) são 

capazes de reduzir azoto atmosférico assimilado usando o sistema nitrogenase. 

O fósforo está presente nos ácidos nucleicos, fosfolipidos, nucleótidos como ATP, vários cofatores, 

algumas proteinas e noutros componentes celulares: 

¶ Quase todos os microorganismos usam fosfato inirgânico como fonte de fósforo e incorporam-

no directamente; 

¶ Baixos niveis de fosfato limitam o crescimento microbiano em ambientes aquáticos; 

¶ E. coli consegue usar tanto fosfato orgânico como inorgânico. Alguns organofosfatos, como 

hexoses-6-fosfato, podem ser obtidos directamente por proteinas transportadoras e outros 

organofosfatos são muitas vezes hidrolizados no periplasma pela enzima fosfatase alcalina para 

produzir fosfato inorgânico, que depois transportado para o interior da célula. Quando existem 

fosfato inorgânico fora da célula, este atravessa a membrana externa pelas porinas e entra 

depois na célula; 

¶ A grandes concentrações de fosfato, o transporte é provavelmente devido ao sistema Pit. 

Quando as concentrações de fosfato são baixas, o sistema PST (phosphate-specific transport) é 

o mais importante. O sistema PST tem uma maior afinidade para o fosfato, e é um 

transportadors ABC que usa um proteinas de ligação periplasmática. 

O enxofre é necessário para a sintese de substâncias como os aminoácidos cisteina e metionina, alguns 

carboidratos, biotina e tiamina: 

¶ Muitos microorganismos usam sulfato como uma fonte de enxofre e reduzem-no por redução 

de sulfato assimilatória. Por outros lados, alguns requerem uma forma reduzida de enxofre 

como cisteina. 
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Factores de Crescimento 

Os microorganismos normalmente crescem e reproduzem-se quando minerais e outras fontes de 

energia, carbono, azoto, fósforo e enxofre são fornecidas. Estes organismos têm enzimas e vias 

necessárias para sintetizar todos os componentes celulares necessários para o bem-estar. Muitos 

microorganismos, por outro lado, não apresentam uma ou mais enzimas essenciais. Assim, não são 

capazes de construir todos os constituintes indispensáveis e terão de os obter ou aos seus precursores a 

partir do seu ambiente. 

Os componentes orgânicos necessários porque são componentes celulares essenciais ou precursores de 

tais componentes e que não podem ser sintetizados pelo organismo são designados factores de 

crescimento, e existem três classes: 

1. Aminoácidos ς necessários para a sintese de proteinas; 

2. Purinas e pirimidinas ς necessárias para a sintese de ácidos nucleicos; 

3. Vitaminas ς pequenas moléculas orgânicas que normalmente englobam todos ou parte dos 

cofatores das enzimas, sendo que apenas quantidades muito pequenas sustêm o crescimento. 

As vitaminas podem ter muitas funções: 

Vitamina Funções Exemplos de microorganismos 

Biotina 
Fixação de CO2 (carboxilação) 

Metabolismo de um carbono 

Leuconostoc mesenteroides (B) 

Saccharomyces cerevisiae (F) 

Ochoromonas malhamensis (A) 

Acanthamoeba castallani (P) 

Cianocobalamina (B12) 

Rearranjos moleculares 

Metabolismo de um carbono ς carrega grupos 

metilo 

Lactobacillus spp. (B) 

Euglena gracilis (A) 

Diatomácias e outras algas 

Acanthamoeba castallani (P) 

Ácido fólico Metabolismo de um carbono 
Enterococcus faecalis (B) 

Tetrahymena pyriformis (P) 

Ácido lipóico Transferência de grupos acilo 
Lactobacillus casei (B) 

Tetrahymena spp. (P) 

Ácido pantoténico 
Precursor da Co-A ς carrega grupos acilo (oxidação 

do piruvato, metabolismo de ácidos gordos) 

Proteus morganii (B) 

Hanseniaspora spp. (F) 

Paramecium spp. (P) 

Piridoxina (B6) 
Metabolismo de aminoácidos (e.g., 

transaminação) 

Lactobacillus spp. (B) 

Tetrahymena pyriformis (P) 

Niacina (ácido nicitinico) 
Precursor de NAD e NADP ς carrega electrões e 

átomos de hidrogénio 

Brucella abortus (B) 

Haemophilus influenzae (B) 

Blastocladia pringsheimii (F) 

Riboflavina (B2) 
Precursor de FAD e FMN ς carrega electrões ou 

átomos de hidrogénio 

Caulobacter vibrioides (B) 

Dictyostelium spp. (F) 

Tetrahymena pyriformis (P) 

Tiamina (B1) 
Transferência de grupos aldeído (descarboxilação 

do piruvato, oxidação de h-cetoácidos) 

Bacillus anthracis (B) 

Phycomyces blakesleeanus (F) 

Ochromonas malhamensis (A) 

Colpidium campylum (P) 

(B) bactéria; (F) fungo; (A) alga; (P) protozoário 
 

Muitos microorganismos requerem várias vitaminas. Mas, para além destas vitaminas, também 

podemos encontrar outros factores de crescimento: 
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¶ Heme ς obtido dos citocromos e da hemoglobulina e é necessário po Haemophilus influenzae; 

¶ Colesterol ς necessitado por alguns micoplasmas. 

O conhecimento da necessidade de factores de crescimento especificos de muitos microorganismos 

torna possivel ensaios quantitativos de crescimento para uma variedade de substâncias: 

1. A bactéria apropriada cresce numa série de vasos de cultura, cada um contendo meio com 

excesso de todos os componentes necessários à excepção do factor de crescimento a ser 

testado. Uma quantidade diferente de factor de crescimento é adicionada  a cada vaso; 

2. A curva padrão é preparada fazendo um gráfico da quantidade do factor de crescimento em 

ordem ao crescimento total bacteriano. Idealmente, a quantidade de crescimento resultante é 

directamente proporcional à quantidade de factor de crescimento presente; 

3. A quantidade de factor de crescimento numa amostra teste é determinada comparando a 

extensão do crescimento causado pela amostra desconhecida com o resultado dos padrões. 

Estes ensaios são especificos, sensiveis e simples. São também usados no estudos de substâncias como 

vitamina B12 e biotina. 

Uptake de Nutrientes pela Célula 

O primeiro passo no uso de nutrientes é o uptake de nutrientes necessários pela célula microbiana. 

Para isso é preciso ter em conta o seguinte: 

¶ Os mecanismos de uptake devem ser especificos. Isto é, as substâncias necessárias, e não 

outras, devem ser adquiridas, o que permite que a célula não recolha nutrientes que não 

necessita e confere resistência a determinados compostos; 

¶ Visto que os microorganismos normalmente vivem em habitats pobres em nutrientes, eles 

devem ser capazes de transportar nutrientes de soluções diluidas para a célula contra um 

gradiente de concentração; 

¶ As moléculas de nutrientes devem passar através de uma membrana plasmática selectivamente 

permeável que não permitirá a livre passagem de muitas substâncias. 

Em virtude na enorme variedade de nutrientes e da complexidade da tarefa, não é supreendente que os 

microorganismos façam uso de vários mecanismos de transporte diferente, como: 

¶ Difusão facilitada; 

¶ Transporte activo; 

¶ Translocação em grupo. 

No entanto, microorganismos eucariotas não aprecem usar a translocação em grupos, mas recolhem 

nutrientes pelo processo de endocitose. 

Difusão Facilitada 

A difusão passiva, normalmente designada apenas como difusão, é o processo no qual as moléculas se 

movem de uma região com maior concentração para uma de menor concentração devido à agitação 

térmica aleatória, sendo que a sua taxa é dependente do tamanho do gradiente de concentração entre 

o exterior da célula e o seu interior: 

¶ Um gradiente de concentração relativamente grande é necessário para o uptake adequado de 

nutrientes por difusão passiva (i.e., a concentração externa de nutrientes deve ser elevada); 
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¶ A taxa de uptake diminui quanto mais nutriente é adquirido a não ser que este seja usado 

imediatamente. 

Moléculas muito pequenas, como H2O, O2 e CO2, e lipossuloveis, como glicerol, movem-se normalmente 

através das membranas por difusão passiva. No entanto, moléculas maiores, iões e substâncias polares 

não são capazes de atravessar as membranas por este mecanismo. 

 

            

A taxa de difusão através das membranas selectivamente permeáveis é altamente aumentada pelo uso 

de proteinas carregadoras, muitas vezes designadas permeases, que se encontram embebidas na 

membrana plasmática. Como um carregador está a facilitar o processo de difusão, este processo é 

designado de difusão facilitada: 

¶ A taxa de difusão facilitada aumenta como o gradiente de concentração muito mais 

rapidamente e a menores concentrações de molécula difusora do a difusão passiva; 

¶ Os niveis de taxa de difusão alcançam um plateau acima de um valor de gradiente especifico 

pois os carregadores estão saturados, isto é, a proteina carregadora está a ligar e a transportar o 

máximo de moléculas de soluto possivel; 

¶ A curva final é semelhante a uma curva enzima-substrato e é diferente da resposta linear 

observada para a difusão passiva. 

As proteinas carregadoras são semelhantes a enzimas 

na sua especificidade para a substância a ser 

transportada, sendo que cada carregador é selectivo e 

irá transportar apenas solutos altamente relacionados. 

No entanto, apesar de uma proteina carregadora estar 

envolvida, a difusão facilitada é verdadeiramente 

difusão pois: 

¶ Um gradiente de concentração através da 

membranar dirige o movimento de moléculas; 

¶ Não é necessária qualquer energia metabólica; 

¶ Se o gradiente de concentração desaparecer, o 

movimento cessa. 

Difusão Passiva Difusão Facilitada 
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Contudo, o gradiente pode ser mantido por transformação do nutriente transportado noutro composto 

ou movendo-o para outro compartimento membranoso em eucariotas.  

Muito trabalho já foi feito sobre o mecanismo de difusão facilitada e parece que ocorre do seguinte 

modo: 

¶ O complexo proteico carregador atravessa a membrana; 

¶ Quando a molécula de soluto se liga no exterior do transportador, esta proteina muda de 

conformação e liberta a molécula no interior da célula; 

¶ O carregador aletra subsequentemente a sua forma para a conformação original e fica pronto 

para recolher outra molécula; 

¶ Assim, uma molécula insoluvel em lipidos é capaz de entrar na célula em resposta ao seu 

gradiente de concentração. 

 

Como este mecanismo é dirigido por gradientes de concentração, ele é também reversivel. Deste modo, 

se a concentração de um soluto é maior no exterior, ele irá mover-se para o exterior. No entanto, como 

a célula metaboliza os nutrientes após a sua entrada, o influxo é favorecido. 

A difusão facilitada não aparece ser importante em procariotas porque as concentrações de nutrientes 

são muitas vezes menores no exterior da célula de modo que a difusão facilitada não pode ser usada no 

uptake. O glicerol é transportado por difusão facilitada em E. coli, Salmonella typhimurium, 

Pseudomonas, Bacillus e muitas outras bactérias. Por outro lado, este processo para ser mais 

proeminente nas células eucariotas onde é usado para transposrtar uma variedade de açúcares e 

aminoácidos. 

Transporte Activo 

Apesar dos carregadores da difusão facilitada serem capazes de mover moléculas para o interior da 

célula quando a concentração de soluto é maior no exterior da células, estes não são capazes de 

recolher solutos que já estão mais concentrados no interior da células, isto é, contra um gradiente de 

concentração. No entanto, os microorganismos normalmente vivem em habitats caracterizados por 

fontes de nutrientes muito diluidos e estes devem ser capazes de transportar e concentrar esses 

nutrientes.  

Assim, os mecanismos de difusão facilitada não são sempre adequados e outras vias devem ser 

usadas, sendo os mecanismos mais importantes nestes casos: 

¶ Transporte activo; 

¶ Translocação em grupo. 
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O transporte activo é o transporte de moléculas de soluto para 

concentrações mais elevadas, ou contra um gradiente de 

concentração, com o uso de energia metabólica.  

Como este mecanismo envolve a actividade de proteinas 

transportadoras, é bastante semelhante à difusão facilitada de 

vários modos: 

¶ As proteinas transportadoras, ou permeases, ligam  

solutos particulares com alta afinidade; 

¶ Moléculas semelhantes são capazes de competir para a 

mesma proteina transportadora; 

¶ Ocorre efeito de saturação a altas concentrações de 

soluto. 

No entanto, o transporte activo difere da difusão facilitada pelo uso de energia metabólica e na sua 

habilidade de concentrar substâncias. Assim, inibidores metabólicos que bloqueiam a produção de 

energia irão inactivar o trabsporte activo mas não afectarão a difusão facilitada (pelo menos a um curto 

prazo). 

A maior parte dos transportadores usados no transporte activo são os transportadores ABC (ATP-

binding cassette transporters), que estão activos em bacteria, archaea e eucariotas:  

¶ Normalmente, consistem em dois dominios hidrofóbicos membranares associados nas suas 

superficies citoplasmáticas com dois dominios de ligação a nucelótidos, sendo que os dominios 

membranares formam um poro na membrana e os dominios de ligação a nucleótidos ligam e 

hidrolizam ATP para dirigir o uptake.  

¶ Usam proteinas especiais de ligação ao substrato, que se encontram no espaço periplasmático 

de bactérias gram-negativas ou se encontram ligadas a lipidos membranares de face externa da 

membrana plasmática de bactérias gram-positivas. Estas proteinas de ligação ligam a molécula a 

ser transportada e interagem com as proteinas transportadoras para mover a molécula de 

soluto para o interior da célula; 

¶ E. coli transporta uma variedade de açúcares (arabinose, maltose, galactose, ribose) e 

aminoácidos (glutamato, histidina, leucina) por este mecanismo. 

 



FCUP/ICBAS      2009/2010            Microbiologia geral 

Joana Maria Soares Pereira           87 

As bactérias também usam gradientes de protões gerados durante o transporte de electrões para 

dirigir o transporte activo e as proteinas membranares responsáveis por este processo não apresentam 

proteinas periplasmáticas de ligação ao soluto especiais. Podemos ter dois tipos de transporte por este 

método: 

¶ Simporte ς a lactose permease de E. coli é uma proteina unica de peso molecular de 30.000 que 

transporta uma molécula de lactose para o interior ao mesmo tempo que um protão entra para 

a célula, ou seja, há tranporte de duas moléculas na mesma direcção. Uma maior concentração 

de protões é mantida no lado externo da membrana por actividade da cadeia transportadora de 

electrões. Aqui, a energia armazenada como um gradiente de protões dirige o transporte de 

soluto. E. coli também usa este mecanismo para recolher aminoácidos e ácidos orgânicos como 

succinato e malato; 

 

¶ Antiporte ς um sistema de transporte de sódio em E. coli bombeia sódio para fora em resposta 

ao movimento de protões para o interior e este gradiente de sódio gerado pode depois dirigir a 

recolha de outros nutrientes. Assim, o antiporte consiste neste movimento de substâncias em 

sentido contrário. 

Os sistemas de antiporte, normalmente estão associados indirectamente a outros mecanismos de 

transporte dependentes de gradientes, e muitas vezes estes mecanismos consistem em gradientes de 

iões sódio. O gradiente de iões sódio gerado pelo antiporte de protões dirige o uptake de açúcares e 

aminoácidos e isso ocorre do seguinte modo: 

1. Os protões são bombeados para o exterior da membrana plasmática durante o transporte de 

electrões; 

2. O gradiente de protões dirige a expulsão de iões sódio por um mecanismo de antiporte; 

3. Um ião de sódio liga-se a uma proteina carregadora; 

4. A forma dos locais de ligação ao soluto altera e este liga o soluto (p.ex., aminoácidos ou 

açúcares); 

5. A conformação do carregador muda de novo de modo que o ião sódio é libertado no lado 

interno da membrana seguido de libertação do soluto no interior da célula. 
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As proteinas transportadoras de E. coli carregam o açúcar melibiose o aminoácido glutamato por 

gradiente de sódio. No enanto, este processo é também importante em células eucariotas onde é usado 

na recolha de açúcar e aminoácidos, mas aqui é o ATP, em vez de protões, que dirige normalmente o 

transporte de sódio em eucariotas. 

Normalmente, um microorganismo tem mais de um sistema de transporte para cada nutriente e estes 

sistemas diferem em propriedades como a sua fonte de energia, a sua afinidade para o soluto 

transportado e a natureza da sua regulação. Esta diversidade atribui ao seu possuidor uma vantagem 

competitiva num ambiente variável. 

Translocação em Grupo 

Muitos procariotas também recolhem moléculas por um outro processo dependente de energia 

definido por: 

¶ Translocação em grupo - processo no qual uma molécula á transportada para a célula enquanto 

é quimicamente alterada e que pode ser classificado como um tipo de transporte dependente 

de energia devido ao uso de energia metabólica. 

O sistema de translocação em grupo melhor conhecido é o sistema fosfoenolpiruvato:açúcar 

fosfotransferase (PTS) e este transporta uma variedade de açúcares para as células procariotas 

enquanto as fosofrila usando fosfoenolpiruvato (PEP) como dador de fosfato: 

PEP + açúcar (exterior) Ҧ piruvato + açúcar-P (interior) 

Este mecanismo é complexo e, em E. coli e Salmonella typhimurium, consiste em duas enzimas e numa 

proteina de peso molecular menor estável ao calor (HPr): 

1. HPr e enzima I (EI) são citoplasmáticas; 

2. Enzima II (EII) é mais variável em estrutura e é composta por três subuinidade ou dominios: 

¶ EIIA (normalmente designado EIII) é citoplasmática e solúvel; 

¶ EIIB é também hidrofilica mas encontra-se frequentemente ligada a EIIC; 

¶ EIIC é uma proteina hidrofóbica que se encontra embebida na membrana e que confere 

especificidade ao sistema de transporte. 
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Deste modo, o mecanismo de transporte ocorre do seguinte modo: 

¶ Um fosfato de anta energia é transferido de PEP para EII com a ajuda de EI e HPr; 

¶ Depois, uma molécula de açúcar é fosforilada enquanto é carregada através da membrana pela 

EII. 

 

A EII transporta apenas açúcares especificos e varia com o PTS, enquanto a EI e a HPr são comuns em 

todas as PTSs. Este sistema está altamente destribuido em procariotas. À expeção de algumas espécies 

de Bacillus que apresentam ambos os sistemas de glicólise e fosfotransferase, bactérias aerobicas não 

apresentam PTSs. 

A maior parte dos carboidratos transportados por PTS em E. coli são: 

¶ Glucose; 

¶ Frutose; 

¶ Manitol; 

¶ Sacarose; 

¶ N-acetilglucosamina; 

¶ Celobiose. 

No entanto, para além do seu papel no transporte, as proteinas PTS são capazes de actuar também 

como quimoreceptores para a quimiotaxia. 

Uptake de Ferro 

Quase todos os microorganismos necessitam de ferro para o uso de citocromos e várias enzimas. No 

entanto, o uptake de ferro é dificultado pela insolubilidade extrema do ferro férrico (Fe3+) e seus 

derivados, o que leva a exista uma pequena quantidade de ferro livre para transporte.  

Muitas bactérias e fungos ultrapassaram esta difuldade secretando sideroferos, que são moléculas de 

baixo peso molecular que são capazes de complexar ferro férrico e fornece-lo à célula: 

¶ São normalmente hidroxamatos ou fenolatescatecolatos; 

¶ Três grupos sideróferos podem complexar com as orbitais do ferros para formar um complexo 

octaedrico, hexa-coordenado. 
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Microorganismos diferentes secretam sideroferos diferentes quando pouco ferro está disponivel no 

meio. Assim que o complexo ferro-siderofero chega à superficie celular, ele liga-se a uma proteina 

receptora de siderofero. Depois o ferro é libertado para entrar na célula directamente ou o complexo 

inteiro é transportado para o interior por um transportador ABC. Depois do ferro entrar na célula, este é 

reduzido à forma ferrosa (Fe2+).  

Como o ferro é tão crucial para os microorganismos, estes devem usar mais de uma via para o uptake 

de ferro para assegurar um fornecimento adequado. 

 

C R E S C I M E N T O  M I C R O B I AN O 

Curva de Crescimento 

O crescimento pode ser definido como um aumento nos constituintes celulares e pode ocorrer de dois 

modos: 

1. Pode resultar de um aumento do numero de células quando os microorganismos se reproduzem 

por processos como fissão binária, sendo que as células individuais aumentam de tamanho e 

dividem-se para originar duas células filhas de tamanho semelhante; 

 

2. Pode resultar quando células simplesmente aumentam de tamanho, o que ocorre em 

organismos multinucleados, em que as divisões nucleares não podem ser acompanhadas por 

divisãos celulares. 

Hidroxamate Phenolatescatecholate 
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Não é normalmente conveniente investigar o crescimento e reprodução de microorganismos individuais 

devido ao seu pequeno tamanho. Assim, estuda-se o crescimento seguindo alterações no numero total 

da população, analizando a curva de crescimento de uma cultura microbiana: 

¶ Quando os microorganismos são cultivados num meio liquido, estes são incubados num vaso de 

cultura fechado com um unico fornecimento de meio; 

¶ Como não é fornecido meio fresco, as concentrações de nutrientes caiem e as concentrações de 

desperdicios aumentam; 

¶ O crescimento de microorganismos em reprodução por fissão binária pode ser representado 

como o logaritmo de células viáveis em função do tempo de incubação e a curva resultante 

apresenta quatro fases distinctas. 

 

Fase Lag 

Quando microorganismos são introduzidos em meio de cultura fresco, normalmente não ocorre 

aumento do numero de células imediato e, assim, este periodo é designado fase lag. No entanto, 

apesar de não ocorrer divisão celular nem aumento da massa celular, a célula encontr-se a sintetizar 

novos componentes. 

Uma fase lag antes do inicio da divisão inicial pode ser necessário por uma variedade de razões: 

¶ As células podem ser velhas e não apresentar ATP, cofactores essenciais e ribossomas, que 

devem ser sintetizados antes do crescimento começar; 

¶ O meio pode ser diferente daquele onde os microorganismos cresciam, sendo necessárias novas 

enzimas para usar nutrientes diferentes; 

¶ Os microorganismos podem estar danificados e, assim, necessitam de tempo para recuperar. 

Independentemente da causa, as células re-equipam-se com nova maquinaria, replicam o seu DNA, 

começam a aumentar em massa e finalmente dividem-se, o que faz com que estas seja uma fase de 

adaptação. 

A fase lag varia consideravelmente em tamanho com a condição dos microorganismos e com a 

natureza do meio: 

¶ Esta fase pode ser relativamente longa se o inóculo for de uma cultura velha ou de uma que 

tinha sido refrigerada e se for feita a inoculação de uma cultura num meio quimicamente 

diferente; 

¶ Quando uma cultura jovem, crescendo vigorosamente em fase exponencial, é transferida para 

meio fresco com a mesma composição, a fase lag será mais curta ou mesmo ausente. 
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Fase Exponencial 

Durante a fase exponencial (ou fase log), os microorganismos crescem e dividem-se à taxa máxima 

devido ao seu potencial genético, natureza do meio e condições sob as quais crescem: 

¶ A taxa de crescimento é constante durante esta fase, isto é, os microorganismos dividem-se e 

duplicam o seu numero em intervalos regulares; 

¶ Como cada individuo de divide a momentos ligeiramente diferentes, a curva de crescimento 

aumenta suavemente em vez de em degraus discretos; 

¶ A população é mais uniforme em termos de propriedades quimicas e fisicas durante estas fase 

e, assim, culturas em fase exponencial são normalmente usadas em estudos bioquimicos e 

fisiológicos. 

Podemos ter dois tipos de crescimento durante esta fase: 

¶ Crescimento equilibrado ς todos os consituintes celulares são sintetizados a taxas constantes 

relativamente a cada um, o que ocorre em situações de homeostasia; 

¶ Crescimento desiquilibrado ς ocorre quando os niveis de nutrientes ou outras condições 

ambientais mudam. Durante este crescimento as taxas de sintese de componentes celulares 

variam relativamente a cada uma até que um novo estado de equilibrio seja alcançado, sendo 

sintetizados em maior taxas aqueles componentes necessarios para ultrapassar o desiquilibrio. 

Quando o crescimento microbiano é limitado pela baixa concentração de um nutriente necessário, o 

crescimento das células aumenta com a quantidade inicial de do nutriente limitante presente. No 

enatanto, a taxa de crescimento também aumenta com a concentração de nutrientes mas de um modo 

hiperbólico como observado para as enzimas. A forma da curva reflecte a taxa de uptake de nutrientes 

pelas proteinas de transporte microbianas. A niveis de nutrientes suficientemente elevados os sistemas 

de transporte estão saturados e a taxa de crescimento não aumenta com o aumento da concentração 

de nutrientes. 

 

Fase Estacionária 

Eventualmente, o crescimento populacional cessa e a curva de crescimento torna-se horizontal. Esta 

fase estacionária normalmente é atingida pela bactérias a um nivel populacional de cerca de 109 células 

por ml, mas outros microorganismos não alcançam tais densidades populacionais: 

¶ O tamanho final da população depende da disponibilidade de nutrientes e de outros factores, 

tal como do tipo de microorganismo a ser cultivado; 

¶ O numero de microorganismos viáveis mantem-se constante o que pode resultar de um balanço 

entre a divisão celular e a morte celular, ou a população pode simplesmente parar de dividir 

mantendo-se metabolicamente activa. 



FCUP/ICBAS      2009/2010            Microbiologia geral 

Joana Maria Soares Pereira           93 

As populações microbianas entram na fase estacionária por várias razões: 

¶ Se um nutriente é severamente esgotado, o crescimento da população abrandará. Organismos 

aeróbicos muitas vezes são limitados pela disponibilidade de O2. O oxigénio não é muito soluvel 

e pode ser esgotada tão rapidamente que apenas a superficie da cultura terá uma concentração 

de O2 adequada para crescer. As células por baixo não serão capazes de crescer a não ser que a 

cultura seja agitada ou arejada de outro modo; 

¶ O crescimento da população também pode cessar devido à acumulação de produtos tóxicos. 

Este factor limita o crescimento de muitas culturas anaeróbicas. Por exemplo, streptococci são 

capazes de produzir tanto ácido láctico e outros ácidos orgânicos durante a fermentação de 

açucares que o seu meio torna-se acidico e o crescimento é inibido; 

¶ O crescimento da população também cessa devido à depleção de açúcares, no caso de culturas 

streptococcais; 

¶ Existe também alguma evidência de que o crescimento pára quando um nivel populacional 

critico é alcançado. 

Assim, a entrada na fase estacionária pode resultar de vários factores a operarem em concerto. 

As bactérias em cultura fechada podem entrar em fase estacionária em ǊŜǎǇƻǎǘŀ Ł άŦƻƳŜέ όŦŀƭǘŀ ŘŜ 

alimento), o que provavelmente ocorre muitas vezes na natureza tal como em ambientes que 

apresentam baixos niveis de nutrientes. Este caso pode ser uma experiência positiva para as bactérias: 

¶ Muitas das bactérias não respondem com alterações morfológicas óbvias como formação do 

endoesporo, mas apenas dimunem de algum modo de tamanho, normalmente acompanhado 

de encolhimento do protoplasto e condensação do nucleóide; 

¶ As alterações mais importantes encontram-se na expressão génica e na fisiologia. 

Bactérias com falta de alimento produzem uma variedade de proteinas stravation, que tornam a célula 

muito mais resistente ao dano de vários modos: 

¶ Aumentam o cross-link do peptidoglicano e a força da parede celular; 

¶ As proteinas Dps (DNA-binding protein from straved cells) protegem o DNA; 

¶ As chaperones previnem a desnaturação das proteinas e renaturam proteinas danificadas. 

 

Como resultado destes e muitos outros mecanismos, as células em estado de falta de alimento tornam-

se mais dificeis de matar e mais resistentes à falta de alimento por si só, ao dano por alterações de 

temperatura, ao dano oxidativo e osmótico e a quimicos tóxicos como cloro! 

Estas alterações são tão efectivas que algumas bactérias são capazes de sobreviver à falta de alimento 

durante anos e podem tornar as bactérias mais virulentas. 

Fase de Morte 

Aletrações ambientais prejudiciais como privação de nutrientes e acumulação de compostos tóxicos 

levam a um declino do numero de células viáveis caracteristico da fase de morte: 

¶ A morte de uma população microbiana, tal como o seu crescimento exponencial, é 

normalmente logaritmica, isto é, uma proporção constante de células morre todas as horas. 
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Normalmente, a unica forma de decidir se uma célula bacteriana é viável é incubando-a num meio 

fresco: se a célula não crescer nem se reproduzir, é assumida como morta. Assim, define-se a morte 

como a perda irreversivel da habilidade de se reproduzir. 

Apesar da maior parte de uma população microbiana morrer de um modo logaritmico, a taxa de morte 

deverá diminuir antes da população ser drasticamente reduzida. Isto deve-se à sobrevivência extendida 

de células particularmente resistentes, já que nesta fase ocorre a formação do esporo. 

Matemática do Crescimento 

O conhecimento das taxas de crescimento durante a fase exponencial é indispensável, pois os estudos 

destas taxas contribuem para a base da investigação fisiológica e ecológica e para a soulção de vários 

problemas aplicados na industria. 

Durante a fase exponencial cada microorganismo se 

divide em intervalos constantes, assim, a população 

duplicará em numero durante um periodo especifico 

designado tempo de geração ou doubling time.  

Por exemplo, suponha-se que um tubo de cultura é 

incubado com uma célula que se divide a cada 20 

minutos: 

¶ A população será 2 células após 20 

mminutos, 4 células após 40 minutos, e por 

diante. 

Como cada célula se duplica a cada geração, o 

aumento da população é sempre: 

ς ȟὲ ς número de gerações 

 

O aumento da população resultante é exponencial 

ou logaritmico! 

Estas observações podem ser expressas como equações para o tempo de geração, sendo: 
 

ὔ  número inicial da população ὔ  população no momento ὸ ὲ  número de gerações no momento ὸ 

 

ὔ ὔ ς ᵾ ÌÏÇὔ ÌÏÇὔ ὲÌÏÇςᵾ ὲ
ÌÏÇὔ ÌÏÇὔ

ÌÏÇς
ᵾ ὲ

ÌÏÇὔ ÌÏÇὔ

πȟσπρ
 

 

A taxa de crescimento durante a fase exponencial em cultura fechada pode ser expressa em termos da 

constante da taxa de crescimento médio (▓), que consiste no número de gerações por unidade de 

tempo, normalmente expressa como gerações por hora: 

 

Ὧ
ὲ

ὸ

ÌÏÇὔ ÌÏÇὔ

πȟσπρὸ
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O tempo que é necessário para uma população 

duplicar em tamanho, isto é, o tempo médio de 

geração (▌), pode agora ser calculado pois: 

ὸ Ὣ ὔ ςὔ  

Ὧ
ÌÏÇςὔ ÌÏÇὔ

πȟσπρὫ

ÌÏÇς ÌÏÇὔ ÌÏÇὔ

πȟσπρὫ

ρ

Ὣ
 

 

O tempo medio de geração (Ὣ) é o inverso da 

constante da taxa média de crescimento (Ὧ). 

Assim: 

¶ O tempo médio de geração (Ὣ) pode ser 

determinado directamente apartir do gráfico 

semi-logaritmico; 

¶ A constante de taxa de crescimento pode ser 

calculada apartir do valor de (Ὣ); 

¶ O tempo de geração também pode ser 

calculado directamente das equações 

anteriores. 

Os tempos de geração variam bastante com as espécies de microorganismos e com as condições 

ambientais, podendo variar entre menos de 10 minutos (0,17 h) para algumas bactérias até vários dias 

em alguns microorganismos eucariotas. No entanto, é necessário ter em conta que os tempos de 

geração na natureza são normalmente muito maiores do que em cultura: 

Bactéria Meio de cultura Tempo de geração 

Escherichia coli Glucose-sais мтΩ 

Bacillus megaterium Sacarose-sais нрΩ 

Streptococcus lactis Leite нсΩ 

Streptococcus lactis Caldo lactosado пуΩ 

Staphylococcus aureus /ŀƭŘƻ άIŜŀǊǘ ƛƴŦǳǎƛƻƴέ 27-олΩ 

Lactobacillus acidophilus Leite 66-утΩ 

Rhizobium japonicum Manitol-extracto de levedura 344-псмΩ όрΣр-7,5 h) 

Mycobacterium tuberculosis sintético 792-932 (13-16 h) 

Treponema pallidum In vivo (coelho) 1980 (33 h) 

 

Quantificação do Crescimento Microbiano 

Existem vários modos de quantificação do crescimento microbiano para determinar as taxas de 

geração e os tempos de geração: 

¶ Aumento do número de células; 

¶ Aumento da massa total da população. 

No entanto, não existe uma técnica que seja sempre a melhor, sendo que a abordagem adequada 

dependerá da situação experimental. 

Quantificação do Número de Células 
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O modo mais óbvio de determinar números microbianos é através da contagem directa: 

¶ Câmaras de contagem de Petroff-Hausser são usadas na contagem de procariotas; 

¶ Hemacitómetros podem ser usados na contagem de procariotas e eucariotas. 

 

As vantagens deste método são: 

¶ O uso de uma câmara de contagem é fácil; 

¶ É um método barato e relativamente rápido; 

¶ É capaz de dar também informações sobre o tamanho e a morfologia dos microorganismos. 

No entanto, existem algumas desvantagens nesta técnica: 

¶ A população microbiana deve ser relativamente grande para uma contagem precisa pois as 

câmaras levam pouco volume de solução bacteriana; 

¶ É dificil distinguir entre células mortas ou vivas nas câmaras de contagem sem o uso de técnicas 

especiais. 

Os procariotas são mais facilmente contados nestas câmaras se forem coloridos, ou quando é usado um 

microscópio de contraste de fases ou de florescência. Estas câmaras apresentam uma profundidade 

conhecida e uma grelha no fundo, sendo possivel fazer a contagem no microscópio a uma amplificação 

especifica e cacular o número de  microorganismos numa amostra: 

¶ Visto que existem 25 quadrados a cubrir uma área de 1 mm2, o número total de bactérias em 1 

mm2 de câmara é ὦὥὧὸïὶὭὥίȾάά ὦὥὧὸïὶὭὥίȾήόὥὨὶὥὨέςυ; 

¶ A câmara tem 0,02 mm de profundidade e ὦὥὧὸïὶὭὥίȾάά ὦὥὧὸïὶὭὥίȾήόὥὨὶὥὨέςυ

υπ. 

Microorganismos maiores, como protozoários, algas e levaduras não filamentosas, também podem ser 

quantificados directamente através de quantificadores electrónicos como o Quantificador Coulter 

(quantificador de particulas): 

1. Uma suspensão microbiana é forçada através de um pequeno orificio; 
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2. Uma corrente eléctrica flui através do orificio e eléctrodos de ambos os lados do orifico medem 

a sua resistência eléctrica; 

3. Sempre que uma célula microbiana passa através do orificio, a resitência eléctrica aumenta (ou 

a condutividade cai) e a célula é contada. 

O Quantificador de Coulter fornece resultados precisos com grandes células e é extensivamente usado 

em laboratórios hospitalares para quantificar eritrócitos e leucócitos. No entanto, não é útil na 

contagem de bactérias devido à interferência de pequenas particulas, à formação de filamentos, etc... 

Como as câmaras de contagem e os quantificadores electrónicos fornecem contagens de todas as 

células, tanto vivas como mortas, existem várias técnicas de contagem de bactérias viáveis, ou seja, 

técnicas especificas para células que são capazes de crescer e de se reproduzirem. 

Normalmente, a contagem é feita com maior precisão pelo uso de um quantificador de colónias 

especifico. Assim, a técnica de spread-plate ou pour-plate devem ser usadas para encontrar o número 

de microorganismos numa amostra pelo processo de plaqueamento de diluições: 

1. Uma amostra diluida de bactérias ou outros microorganismos é dispersa sobre uma superficie 

de agar sólida; 

2. Cada microorganismo ou grupo de microorganismos desenvolve-se num colónia distincta; 

3. O número original de microorganismos viáveis na amostra pode ser calaculado através do 

numero de colónias formadas e da diluição da amostra (deve-se escolher a palca com cerca de 

30-300 colónias). 

 

As técnicas de plaqueamento apresentam algumas vantagens: 

¶ São técnicas simples; 

¶ São bastante sensiveis; 

¶ Podem ser usadas para quantificação de bactérias e outros microorganismos viáveis em 

amostras de alimentos, água e solo. 
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No entanto, existem vários problemas que podem levar a quantificações imprecisas:  

¶ Baixas contagens podem ser obtidas que aglomerados de células não forem quebrados e os 

microorganismos bem dispersos; 

¶ Baixas contagens podem ser obtidas se o meio de agar empregue não suportar o crescimento de 

todos os microorganismos niáveis presentes; 

¶ O agar quante usado no pour-plate podem danificar ou matar células sensisveis, sendo que as 

técnicas de espalhamento por vezes podem dar contagens superiores. 

Como não é possivel ter a certeza absoluta de que cada colónia teve origem numa célula individual, os 

resultados são normalmente expressos em unidades formadoras de colónias (CFU) em vez de em 

numero de microorganismos. 

Por outro lado, também se podem determinar números microbianos  através da contagem de colónias 

em crescimento em filtros membranares especiais que apresentam poros suficientemente pequenos 

para aprisionar bactérias. Esta técnica é designada filtração em membrana e é bastante útil na análise 

de amostras aquáticas: 

1. Uma amostra é filtrada através de um filtro membranar especial; 

2. O filtro é depois colocado num meio de agar, ou numa placa com meio liquido, e incubado até 

que cada célula forme uma colónia separada; 

3. A contagem das colónias fornece o número de microorganismos na amostra filtarada e podem 

ser usados meios especiais para seleccionar microorganismos especificos. 

 

 

Quantificação da Massa Celular 

Aumentos na massa total de células, tal como do número de células, acompanham o crescimento 

populacional.assim, técnicas de quantificação de alterações na massa celular podem ser usadas para 

acompanhar o crescimento de uma colónia. Podemos fazer de três modos distintos: 
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1. Determinação do peso seco ς células em crescimento num meio liquido são recolhidas por 

centrifugação, lavadas, secas num forno e pesadas. Este é o método mais dorecto e é 

especialmente útil na quantificação do crescimento de fungos. No entanto, leva bastante tempo 

e não é muito sensivel. Como as bactérias pesam tão pouco, seria necessário centrifugar várias 

centenas de mililitros de cultura para recolher uma quantidade suficiente; 

 

2. Quantificação de constituintes celulares ς se a quantidade de uma substância de uma célula for 

constante, a quantidade total de constituintes celulares é directamente proporcional à massa 

microbiana totat. Por exemplo, uma amostra de células lavadas recolhidas de um volume de 

meio conhecido podem ser analizadas para o total proteico ou de azoto, sendo que um 

aumento da população será refelctida por niveis proteicos totais aumentados. De modo 

semelhante, podemos determinar a quantidade de clorofila para medir populações de algas e a 

quantidade de ATP para estimar a quantidade de massa microbiana viva; 

 

3. Turbidimetria ς baseia-se na refracção da luz por bactérias, sendo mais rápida e sensivel. 

Técnicas mais rápidas e sensiveis, como a turbidimetria, dependem do facto das células microbianas 

refractarem a luz que as atinge. Como as células microbianas numa população apresentam tamanhos 

relativamente constantes, a quantidade de luz refractada será directamente proporcional à biomassa de 

células presentes e indirectamente relacionada com o numero de células: 

¶ Quando a concentração de bactérias atinge cerca de 10 milhões de células por mL, o meio 

aparece turvo; 

¶ Aumentos na concentração resultam numa maior turvação e menos luz é transmitida atarvés do 

meio; 

¶ A extensão de refrecção de luz pode ser quantificada por um espectrofotómetro e relaciona-se 

quase linearmente com a concentração bacteriana a baixos niveis de absorvância; 

¶ Assim, o crescimento populacional pode ser facilmente medido espectrofotometricamente 

enquanto a população é grande o suficientemente para fornece uma turvação detectável. 
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Quorum Sensing e Crescimento Bacteriano 

As populações bacterianas não constiruem colecções de individuos a crescer e a comportarem-se 

independentemente. As bactérias são capazes de comunicar entre si e comportam-se 

cooperativamente. A principal forma disto ser alcançado é através de um processo conhecido como: 

¶ Quorum sensing (ou auto-indução) ς fenómeno no qual as bactérias monitorizam a sua própria 

densidade populacional através da percepção dos niveis de moléculas sinalizadoras, por vezes 

designadas auto-indutores porque são capazes de estimular a célula que as produz. Este 

processo é observado em gram-negativo e em gram-positivo. 

A concentração destas moléculas sinalizadoras aumenta ao longo que a população bacteriana cresce 

qté que alcança um limite especifico e sinaliza à bactéria que a densidade populacional alcançou um 

nivel critico ou quorum. 

Este mecanismo tem um óptimo sentido prático: 

¶ Se compostos produzidos pelas bactérias fossem libertados apenas por algumas bactérias, eles 

iriam difundir-se e não seriam eficientes devido à diluição; 

¶ Com o controlo do quorum sensing, a bactéria alcança uma densidade populacional elevada 

antes de libertar esses compostos e, como consequência, os niveis de compostos são 

suficientemente concentrados para exercerem efeitos significativos. 

Isto constitui uma vantagem no corpo do hospedeiro tal como em habitats solidos ou aquáticos. Se um 

patogénio conseguir alcançar niveis elevados num local particular antes de produzir factores de 

virulência e escapar para tecidos vizinhos, ele tem maior possibilidade de contra-atacar as defesas do 

hospedeiro e espalhar-se mais facilmente. 

O quorum sensing foi primeiro descoberto em bactérias gram-negativas e é melhor conhecido nestes 

microorganismos: 

¶ Os sinais mais comuns são acil-lactonas homoserina (HSLs), que são pequenas moléculas 

compostas por cadeias acil de  4 a 14 átomos de carbono ligadas  por uma ligação amida a uma 

lactona homoserina. A cadeia acil deverá ter um grupo ceto ou um grupo hidroxilo no seu 

terceiro carbono; 

¶ Quando as acil HSLs alcançam um nivel suficientemente elevado, ligam a locais alvo no DNA e 

estimulam a transcrição de gene quorum-sensiveis; 

¶ O gene necessário para sintetizar acil HSL é também produzido, amplificando o efeito pela 

produção e secreção de mais moléculas auto-indutoras. 
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Muitos processos sensiveis a sinais acil HSL e ao quorum sensing foram já identificados em bactérias 

gram-negativas: 

1. Produção de bio-luminescência por Vibrio fischeri; 

2. Sintese e libertação de factores de virulência em Pseudomonas aeruginosa; 

3. Conjugação de material genético por Agrobacterium tumefaciens; 

4. Produção de antibióticos por Erwinia carotovora e Pseudomonas aureofaciens. 

As bactérias gram-positivas também regulam actividades por quorum sensing, muitas vezes usando 

sinais oligopéptidos: 

¶ Reprodução em Enterococcus faecalis; 

¶ Indução de competência em Streptococcus pneumoniae; 

¶ Estimulação da esporulação em Bacillus subtilis; 

¶ Produção de muitas toxinas e outros factores de virulência por Staphylococcus aureus; 

¶ Desenvolvimento de micelas aéreas e produção de estreptomicina em Streptomyces griseus. 

Neste caso, o sinal será -ɹbutirolactona em vez de oligopéptidos. 

O quorum sensing está tembém envolvido na formação de biofilmes pelo patogénio Pseudomonas 

aeruginosa, tornando a bactéria ainda mais patogénio devido à maior acumulação de acil HSLs e à 

maior dificuldade de remoção. 

 

O quorum sensing é um exemplo de comportamento multicelular onde as células são capazes de 

comunicar e coordenar a sua actividade para actuar como uma unidade. 

Crescimento de Microorganismos em Cultura Continua 

Em contraste com o crescimento de microorganismos em meio fechado, é possivel crescer 

microorganismos em: 

¶ Sistema aberto - um sistema com condições ambientais constantes mantidas através do 

fornecimento continuado de nutrientes e pela remoção contínua de desperdicios. 

Estas condições são igualadas no laboratório por um sistema de cultura contínua, sendo que uma 

população microbiana pode ser mantida em fase de crescimento exponencial e a uma concentração de 

biomassa constante por periodos extendidos: 

¶ Quimiostato; 

¶ Turbidostato. 

O quimiostato é construido de modo que meio estéril é introduzido num vaso de cultura à mesma 

velocidade que meio contendo microorgansimos é removido: 

¶ O meio de cultura possui um nutriente essencial (e.g., um aminoácido) em quantidades 

limitantes; 

¶ Devido à presença de um nutriente limitante, a taxa de crescimento é determinada pela taxa 

pela qual o novo meio é adicionado na câmara de crescimento e a densidade celular final 

depende da concentração do nutriente limitante. 
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A taxa de troca de nutrientes é expressa como taxa de diluição 

(╓) e consiste na taxa pela qual o meio flui atarvés do vaso de 

cultura relativamente ao volume do vaso, onde Ὢ é a taxa de 

fluxo (mL/hr) e ὠ é o volume do vaso (mL): 

Ὀ ὪȾὠ 

Tanto o nivel de população microbiana como o tempo de 

geração estão relacionados com a taxa de diluição: 

¶ A densidade de população microbiana mantem-se 

inalterada numa grande gama de taxas de diluição; 

¶ O tempo de gração decai (i.e., a taxa de crescimento 

aumenta) quando a taxa de diluição aumenta pois o 

facto do nutriente limitante estar sempre a ser 

adicionado faz com que o seu efeito não seja sentido; 

¶ Se a taxa de diluição for muito elevada, os 

microorganismos podem ser eliminados do vaso de 

cultura antes de se reproduzirem pois a taxa de diluição 

é maior que a taxa máxima de crescimento e a 

concentração de nutriente limitante aumenta porque 

pouco microorganismos estão presentes para o usar; 

¶ A taxas de diluição muito baixas, um aumento de Ὀ provoca um aumento  na densidade celular 

e da taxa de crescimento devido ao aumento da concentração de nutrientes. 

Apenas um fornecimento limitado de nutrientes está disponivel a taxas de diluição baixas. Muita da 

energia disponivel deve ser usada na manutenção da célula e não para o crescimento e reprodução. 

Quando a taxa de diluição aumenta, a quantidade de nutrientes e da densidade cesular resultante 

aumenta porque existe energia disponivel para a manutenção e para o crescimento. 

A importância dos métodos de cultura continua baseia-se em vários aspectos: 

¶ É importante na obtenção de células em fase exponencial de crescimento, crescendo a uma taxa 

conhecida; 

¶ Permite o estudo do crescimento a concentrações baixas de nutrientes, próximas das 

encontradas na natureza; 

¶ Permite o estudo de interacções de microorganismos em condições semelhantes às encontradas 

em ambientes aquáticos; 

¶ É bastante prático na microbiologia industrial. 

Influência de Factores Ambientais no Crescimento 

Os microorganismos devem ser capazes de responder a variações nos niveis de nutrientes e, 

particularmente, à limitação de nutrientes. Para além disso, o crescimento de microorganismos é 

também altamente afectado pela natureza quimica e fisica das suas vizinhanças. 

 

O conhecimento das influências ambientais ajuda no controlo do crescimento microbiano e o estudo da 

distribuição ecológica dos microorganismos! 
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A habilidade de alguns microorganismos se adaptarem a ambientes extremos e inóspitos é notável e os 

procariotas estão presentes em qualquer local onde possa existir vida. Muitos habitats onde procariotas 

se encontram mataria outros organismos e procariotas como Bacillus infernus são capazes de viver  de 

1,6 Km abaixo da superficie terrestre, sem oxigénio e a temperaturas acima dos 60°C. Assim define-se: 

¶ Extremófilos ς microorganismos que crescem em condições extremas. 

Conforme a resposta dos microorganismos a vários factores ambientais, estes podem ser classificados 

de vários modos: 

Termo descritivo Definição Microorganismos representativos 

Solutos e actividade da água 

Osmotolerante 
Capaz de crescer em várias gamas de actividade 

da água ou concentração osmótica 

Staphylococcus aureus, Saccharomyces 

rouxii 

Halofilo 
Necessita de altos niveis de cloreto de sódio, 

normalmente acima de 0,2 M, para crescer 

Halobacterium, Dunaliella, 

Ectothiorhodospira 

pH 

Acidófilo Crescimento óptimo entre pH 0 e 5,5 
Sulfolobus, Picrophilus, Ferroplasma, 

Acontium, Cyanidium caldarium 

Neutrófilo Crescimento óptimo entre pH 5,5 e 8,0 Escherichia, Euglena, Paramecium 

Alcalófilo Crescimento óptimo entre pH 8,5 e 11,5 Bacillus alcalophilus, Natronobacterium 

Temperatura 

Psicrofilo 
Cresce bem a 0°C e apresenta uma temperatura 

de crescimento óptima de 15°C ou mais baixo 

Bacillus psyhrophilus, Chlamydomonas 

nivalis 

Psicotrófico 

É capaz de crescer a 0-7°C. Apresentam um 

crescimento óptimo entre 20 e 30°C e um 

máximo a 35°C 

Listeria monocytogenes, Pseudomonas 

fluorescens 

Mesófilo Apresenta um crescimento óptimo a 20-45°C 
E. coli, Neisseria gonorrhoeae, 

Trichomonas vaginalis  

Termófilo 
É capaz de crescer a 55°C ou mais; óptimo entre 

55 e 65°C 

Bacillus stearothermophilus, Thermus 

aquaticus, Cyanidium caldarium, 

Chaetomium thermophile 

Hipertermotrófilo 
Apresenta um crescimento óptimo entre 80 e 

113°C 
Sulfolobus, Pyrococcus, Pyrodictium 

Concentração de oxigénio 

Aeróbio obrigatório 
Completamente dependente de O2 atmosférico 

para crescer 

Micrococcus luteus, Pseudomonas, 

Mycobacterium; a maior parte das 

algas, fungos e protozoários 

Anaeróbio 

facultativo 

Não requer O2 para crescer, mas cresce melhor na 

sua presença 

Escherichia, Enterococcus, 

Saccharomyces cerevisiae 

Anaeróbio 

aerotolerante 

Cresce igualmente bem na presença ou aisência 

de O2 
Streptococcus pyogenes 

Anaeróbio 

obrigatório 
Não tolera O2 e morre na sua presença 

Clostridium, Bacteroides, 

Methanobacterium, Trepomonas agilis 

Microaerofilo 
Requer niveis de O2 abaixo de 2-10% para crescer 

e é danificao pelo O2 atmosférico (20%) 

Campylobacter, Spirillum volutans, 

Treponema pallidum 

Pressão 

Barófilo 
Cresce mais rapidamente a altas pressões 

hidrostáticas 

Photobacterium profundum, Shewanella 

banthica, Methanococcus jannaschii 
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Solutos e Actividade da Água 

Como uma membrana plasmática selectivamente permeável separa os microorganismos do seu 

ambiente, eles podem ser afectados por alterações na concentração osmótica das suas vizinhanças: 

¶ Se um microorganismo for colocado numa solução hipotónica (com concentração osmótica 

maior), a água entra na célula e faz com que ela rebente a não ser que algo seja feito para o 

prevenir; 

¶ Muitas bactérias, algas e fungos apresentam paredes celulares rigidas que mantêm a forma e a 

integridade da célula e quando estes são colocados numa solução hipotónica a água sai e a 

membrana plasmática encolhe. Isto desidrata a célula e pode danificar a membrana plasmática. 

A célula fica muitas vezes metabolicamente inactiva e deixa de crescer. 

 

 

Nos casos de turgecência, a concentração osmótica do citoplasma pode ser reduzida por vários 

mecanismos: 

¶ A presença de corpos de inclusão diminui a concentração osmótica; 

¶ Os procariotas podem conter canais sensiveis à pressão que abrem para permitir que os solutos 

escapem quando a osmolaridade do ambiente se torna menor do que a do citoplasma; 

¶ Como os protozoários não apresentam uma parede celular, estes usam vacuolos contrácteis 

para eliminar o excesso de água quando vivem em ambientes hipotónicos. 

Por outro lado, muitos microorganismos mantêm a concentração osmótica do seu protoplasma acima 

da do seu habitat pelo uso de solutos compativeis, de modo que a membrana plasmática se encontra 

sempre pressionada contra a parede celular e a plasmólise é combatida. Define-se: 

¶ Solutos compativeis ς solutos que são compativeis com o metabolismo e o crescimento quando 

se encontram a altas concentrações intracelulares. 

O uso de solutos compativeis difere entre microorganismos, sendo que diferentes microorganismos 

usam diferentes tipos de solutos para aumentar a concentração osmótica intracelular: 

¶ A maior parte dos procariotas aumenta a sua concentração osmótica interna num ambiente 

hipertónico através da sintese ou do uptake de colina, betaina, prolina, ácido glutâmico e outros 

aminoácidos, e através do aumento dos niveis de potássio; 

¶ Algas e fungos usam sacarose e polióis, como arabitol, glicerol e manitol; 

¶ Alguns procariotas como Halobacterium salinarium aumenta a sua concentração osmótica com 

iões de potássio. As suas enzimas foram alteradas de modo a que estes procariotas necessitam 

de altas concentrações de sal para uma actividade normal. 

 

Os polióis e os aminoácidos são ideias para a função dos solutos compativeis porque não alteram a 

estrutura e a função das enzimas! 

Solução hipotónica Solução isotónica Solução hipertónica 
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A quantidade de água disponivel para os microorganismos pode ser reduzida por dois métodos: 

¶ Efeito osmótico ς interacção com moléculas soluveis; 

¶ Efeito matricial ς absorção por superficies sólidas. 

Como a concentração osmótica de um habitat tem efeitos profundos nos microorganismos, é util ser 

possivel expressar quantitativamente o grau de disponibilidade da água, o que é feito pela actividade 

da água (aw): 

¶ A actividade da água de uma solução é 1/100 da humidade relativa da solução, ou seja, é 

expressa em percentagem; 

¶ É inversamente proporcinal à pressão osmótica, pelo que se a pressão osmótica é elevada, a 

actividade da água é elevada; 

¶ É equivalente à razão da pressão de vapor da solução (ὖ ëÞ) sobre a da água pura (ὖÜ ): 

ὥ
ὖ ëÞ 

ὖÜ
 

Os microorganismos diferem bastante na sua habilidade de se adaptarem aos habitats com baixa 

actividade da água, sendo que um microorganismo deve fazer um esforço extra para crescer num 

habitat com um baixo valor de aw porque tem de ser capaz de manter uma concentração de solutos 

interna para reter água. A maior parte dos microorganismos apenas cresce bem a valores de aw de 0,98 

(aproximado do valor da água do mar) ou mais alto.  O que explica porque é que os alimentos secos ou 

a adição de grandes quantidades de sal e açúcar é tão eficiente na prevenção de deterioração dos 

alimentos. 

No entanto, podemos ter duas classes de microorganismos que conseguem sobreviver a valores baixos 

de aw importantes: 

1. Microorganismos osmotolerantes ς são capazes de manter uma concentração de solutos 

elevada de modo a reter água e crescem em várias gamas de aw ou concentração osmótica. Por 

exemplo, S. Aureus pode crescer em meios que contêm uma concentração de NaCl ate 3 M, 

entando bem adaptada a viver na pele, a levedrua Saccharomyces rouxii cresce em soluções de 

açúcar com valores de aw tão baixos como 0,6,  a alga Dunaliella viridis tolera concentrações de 

NaCl desde 1,7 M a uma solução saturada, e alguns fungos são osmotolerantes estando 

envolvidos na deterioração de alimentos secos ou salgados; 

 

2. Halófilos ς adaptaram-se tão completamente a condições hipertónicas, salinas, que necessitam 

de altos niveis de NaCl para crescer, concentrações entre 2,8 M e a saturação (cerca de 6,2 M) 

para bactérias halofilicas extremas. Halobacterium e outras bactérias extremamente halofilicas 

modificaram significativamente a estrutura das suas proteinas e membranas em vez de 

aumentarem simplesmente as concentrações intracelulares de solutos como os 

microorganismos osmotolerantes. Estes extremófilos acumulam grandes quantidades de 

potássio de modo a continuarem hipertónicos e as enzimas, ribossomas e proteinas 

transportadoras destas bactérias necessitam de altos niveis de potássio para serem estáveis e 

funcionais. Em adição, a membrana plasmática e a parede celular destas bactérias são 

estabilizadas por elevadas concentrações de ião sódio.  

Os halófilos são capazes de produzir grandes quantidade de solutos orgânicos internos ou concentrar 

um soluto do seu ambiente. A acheae Halobacterium concentra no seu citoplasma grandes quantidades 
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de potássio (K+, como KCl) apartir do seu ambiente pelo uso de bombas de iões únicas que transportam 

iões do ambiente externo para o interior da célula. Estas bombas de iões usam retinal para a abertura 

do canal e, como este composto usa luz, estas bactérias apresentam uma cor vermelha caracteristica. 

    

 
 

Bactérias halofilicas extremas adaptaram-se com tanto sucesso a condições ambientais que destruiriam 

a maior parte dos microorganismos que se tornaram tão especializadas ao ponto de perderem 

flexibilidade ecológica, apenas sendo capazes de sobreviver em alguns habitats extremos. 

pH 

O pH é a medida da actividade do ião hidrogénio numa solução e é definido como o logaritmo negativo 

da concentração de ião hidrogénio (expressa em termos de molaridade): 

Ð( ÌÏÇ(  

A escala de pH extende-se desde pH 0,0 (1,0 M H+) a pH 14,0 (1,0x10-14 M H+), e cada unidade de pH 

representa uma alteração 10 vezes maior da concentração de H+.  

 

Bactérias halofílicas 
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Os habitats nos quais os microorganismos crescem variam amplamente e não é supreendente que o pH 

afecte dramaticamente o crescimento microbiano, sendo que cada espécie apresenta uma gama de pH 

de crescimento definido e um pH óptimo para o crescimento, podendo ser distinguidas três classes de 

microorganismos: 

¶ Acidófilos ς o seu crescimento óptimo ocorre entre pH 0 e 5,5; 

¶ Neutrófilos ς o seu crescimento óptimo ocorre entre pH 5,5 e 8,0; 

¶ Alcalófilos ς o seu crescimento óptimo ocorre entre pH 8,5 e 11,5. Alcalófilos extremos crescem 

a pH 10 ou superior. 

 

Em geral, diferentes grupos microbianos apresentam preferências de pH caracteristicas: 

¶ A maior parte das bactérias e dos protozoários são neutrófilos; 

¶ A maior parte dos fungos preferem ambientes ligeiramente ácidos, como pH 4-6; 

¶ As algas parecem preferir ambientes ácidos. 

No entanto, existem algumas excepções a estas generalidades pois a alga Cyanidium caldarium e a 

archaea Sulfolobus acidocaldarius são habitantes comuns de locais quentes acidicos, crescendo a pH 1-3 

a altas temperaturas. 
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Apesar dos microorganismos crescerem muitas vezes em amplas gamas de pH e longe do seu pH 

óptimo, existem limites à tolerância de variações de pH: 

¶ Variações drásticas no pH citoplasmático podem danificar os microorganismos rompendo a 

membrana plasmática ou inibindo a actividade de enzimas e proteinas de transporte 

membranar; 

¶ Alterações no pH externo alteram a inonização de moléculas nutrientes e, assim, reduzem a 

disponibilidade destas moléculas para o organismo. 

Os microorganismos necessitam de um pH citoplasmático próximo da neutralidade para sobreviverem, 

pelo que usam vários mecanismos para sobreviverem a alterações de pH e manterem a neutralidade 

de pH citoplasmática: 

1. A membrana plasmática é relativemente impermeável a protões e os neutrófilos parecem trocar 

potássio por protões usando um sistema de antiporte e os alclófilos extremos mantêm o seu pH 

próximo da neutralidade trocando iões de sódio internos por protões externos; 

 

2. Tampões internos são capazes de contribuir para a homeostasia de pH; 

 

3. Nas bactérias, sistemas de antiporte de potássio/protões e sódio/protões corrigem pequenas 

variaões de pH; 

 

4. Se o pH externo descer a 5,5-6, Salmonella typhimurium e E. coli sintetizam uma gama de novas 

proteinas como parte da sua resposta de tolerância acidica. Uma ATPase translocadora de 

protões contribui para esta resposta, tanto produzindo mais ATP como bombeando protões 

para o exterior da célula; 

 

5. Se o pH externo descer a 4,5 ou menor, chaperones como acid shock proteins e heat shock 

proteins são sintetizadas. Estas proteinas previnem a desnaturação ácida de proteinas e ajudam 

na renaturação de proteinas desnaturadas; 

 

6. Os microorganismos normalmente alteram o pH do seu próprio habitat produzindo produtos 

metabólicos básicos ou acidicos. Microorganismos fermentativos formam ácidos orgânicos 

apartir de carboidratos, enquanto quimiolitotróficos como Thiobacillus oxidam componentes de 

enxofre reduzidos a ácido sulfurico. Outros microorganismos tornam o seu ambiente mais 

alcalino gerando amónia através da degradação de aminoácidos. 

Temperatura 

A temperatura ambiental afecta profundamente os microorganismos, tal como outros organismos. De 

facto, os microorganismos são particularmente susceptiveis porque são muitas vezes unicelulares e a 

sua temperatura varia com a do ambiente externo. Por estas razões, a temperatura da célula 

microbiana reflecte directamente a das vizinhanças das células. 

O factor mais importante da influência da temperatura no crescimento é a sensibilidade de reacções 

catalizadas por enzimas: 

¶ A temperaturas baixas, um aumento de temperatura aumenta a taxa de crescimento porque a 

velocidade de uma reacção enzimática duplicará a cada aumento de 10°C na temperatura; 
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¶ Como a taxa de cada reacção aumenta, o metabolismo como um todo é mais activo a meiores 

temperaturas e os microorganismos crescem mais depressa; 

¶ Depois de um determinado ponto, aumentos continuados diminuem o crescimento e 

temperaturas suficientemente elevadas são letais. 

Assim, em pontos extremos, diferentes niveis de temperatura têm efeitos diferentes nos 

microorganismos: 

¶ Temperaturas muito elevadas danificam microorganismos desnaturando enzimas, proteinas 

transportadoras e outras proteinas. Membranas microbianas também são rompidas sendo que 

bicamada lipidica simplesmente derrete e desintrega-se. Assim, apesar de enzimas funcionais 

operarem mais rapidamente a temperaturas mais elevadas, os microorganismos podem ser 

danificados a tal extensão que o seu crescimento é inibido porque os danos não são capazes de 

ser reparados; 

¶ Temperaturas muito baixas solidifcam as membranas e as enzimas não são capazes de operar 

rapidamente. 

 

Quando os organismos se encontram a temperaturas acima da temperatura óptima, a função e 

estrutura celular são afectadas, e quando as temperaturas são muito baixas, a função é afectada mas 

não necessariamente a composição quimica e a estrutura da célula. 

Desvido a estas influências opostas da temperatura, o crescimento microbiano apresentam uma 

dependência da temperatura caracteristica com temperaturas cardinais distintas: 

¶ Minima; 

¶ Óptima; 

¶ Máxima. 

Apesar da forma da curva de dependência da 

temperatura poder variar, a temperatura óptima 

é sempre mais próxima do máximo do que do 

minimo. Estas temperaturas não são rigidas para 

um organismos, dependendo muitas vezes de 

outros factores ambientais como o pH e os 

nutrientes disponiveis. 

As temperaturas cardinais variam altamente entre microorganismos. A temperatura óptima 

normalmente vai de 0°C até 75°C, mas o crescimento microbiano pode ocorrer entre de -20°C e mais de 

100°C. O principal factor que determina esta gama de crescimento parece ser a água, pois, mesmo a 

temperaturas extremas, os microorganismos precisam de água liquida para crescer.  

A temperatura de crescimento varia para um microorganismo particular em cerca de 30°C. No entanto, 

algumas espécies (e.g., Neisseria gonorrhoeae) apresentam um pequeno intervalo, enquanto outras 

(e.g., Enterococcus faecalis) crescem numa grande gama de temperaturas. Para além disso, os grupos 

microbianos diferem entre si pela sua temperatura máxima de crescimento: 

¶ Protozoários crescem numa taxa máxima a cerca de 50°C; 

¶ Os procariotas são capazes de crescer próximos de 100°C, mas já foram identificadas estirpes 

que crescem a temperturas superiores; 
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¶ Algumas algas e fungos são capazes de crescer a temperaturas entre 55-60°C. 

Os procariotas são capazes de crescer a temperaturas bastante superiores aquelas a que os eucariotas 

crescem. Isto pode ser possivel pois os eucariotas não são capazes de manufacturar membranas para os 

organelos que sejam estáveis e funcionais a temperaturas acima dos 60°C. Para além desta observação, 

parece que o aparelho fotossintético será relativamente instável, pois não são encontrados organismos 

fotossintéticos a temperturas elevadas. 

Dependendo da sua gama de temperturas de crescimento, os microorganismos podem ser divididos em 

cinco classes de microorganismos: 

 

1. Psicrófilos ς crescem bem a 0°C e apresentam uma temperatura óptima de 15°C ou inferior e 

uma temperatura máxima a 20°C. São isolados de habitats árticos ou antárticos e incluem, entre 

outros, a alga Chlamydomonas nivalis, as bactérias dos géneros Pseudomonas, Vibrio, 

Alcaligenes, Bacillus, Arthrobacter, Moritella, Photobacterium e Shewanella, e a archaea 

Methanogenium. Estes microorganismos adaptaram-se ao seu ambiente de vários modos: 

¶ As suas enzimas, sistemas de transporte e mecanismos de sintese proteica funcionam 

correctamente a temperaturas baixas; 

¶ As suas membranas celulares apresentam niveis elevados de ácidos gordos insaturados 

e mantêm-se semi-sólidas quando arrefecidas. No entanto, devido a este facto, quando 

a temperatura sobe acima de 20°C, as membranas derretem. 

 

2. Psicotrofos ou psicrófilos facultativos ς são capazes de crescer a 0-7°C apesar de apresentarem 

crescimento óptimo entre 20 e 30°C, e máximo a cerca de 35°C. Bactérias e fungos deste tipo 

são factores importantes na degradação de alimentos refrigerados; 

 

3. Mesófilos ς microorganismos com crescimento óptimo a cerca de 20-45°C, apresentando 

normalmente temperatura minima de 15-20°C. Incluem a maior parte dos microorganismos 

sendo que a maior parte dos patogénios humanos se insere nesta categoria; 

 

4. Termófilos ς são capazes de crescer a 55°C ou superior. O seu crescimento minimo ocorre 

normalmente a 45°C e são capazes de crescer optimamente entre 55-65°C. A maior parte são 



FCUP/ICBAS      2009/2010            Microbiologia geral 

Joana Maria Soares Pereira           111 

procariotas, apesar de algumas algas e alguns fungos também já terem sido identificados. Estes 

microorganismos crescem em muitos habitats, incluindo pilhas de auto-aquecimento e linhas e 

nascentes de água quente. Os termófilos diferem dos mesófilos apresentando:  

¶ Enzimas mais estáveis ao calor e sistemas de sintese proteica capazes de funcionar a 

temperaturas elevadas; 

¶ Membranar lipidicas mais saturadas e com pontos de fusão mais elevados, mantendo-se 

intactas a temperaturas mais elevadas. 

 

5. Hipertermófilos ς são termófilos capazes de crescer a 90°C ou superior, podendo ter um 

máximo de 100°C. Normalmente, não crescem bem a 55°C e Pyrococcus abyssi e Pyrodictium 

occultum são exemplos de hipertermófilos marinhos encontrados em áreas quentes fundo 

oceânico. 

           

 

Concentração de Oxigénio 

Dependendo da sua capacidade crescer na presença ou na ausência de O2 atmosférico, os organismos 

podem ser classificados em duas categorias distintas: 

¶ Organismos aeróbios ς são capazes de crescer na presença de O2 atmosférico; 

¶ Organismos anaeróbios ς são capazes de crescer na ausência de O2 atmosférico. 

No entanto, a dependência de oxigénio pelos microorganismos não é restrita a estas duas categorias, 

podendo existir necessidades intermédias. Assim, podemos distinguir cinco classes de microorganismos 

diferentes: 

1. Aeróbios obrigatórios ς inclui quase todos os organismos multicelulares, sendo este 

completamente dependentes de O2 atmosférico para crescerem. O oxigénio funciona como um 

aceitador final de electrões na cadeia transportadora de electrões aeróbia, mas os eucariotas 

também o podem usar na sintese de esteróis e ácidos gordos insaturados; 

 

2. Anaeróbios facultativos ς não necessitam de O2 para crescer mas crescem melhor na sua 

presença. Na presença de oxigénio, usam respiração aeróbica; 

 

3. anaeróbios aero-tolerantes ς como Enterococcus faecalis, ignoram O2 e crescem igualmente 

bem na presença e na ausência de O2; 

 

4. anaeróbios restritos ou obrigatórios ς não toleram O2 e morrem na sua presença. Estes 

organismos não são capazes de gerar energia através da respiração e devem usar as vias de 

Bactérias termófilas muitas vezes apresentam pigmentos, colorindo os locais onde vivem. 
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fermentação ou respiração anaeróbica. (e.g., Bacteroides, Fusobacterium, Clostridium 

pasteurianum, Methanococcus); 

 

5. Micro-aerofilos ς são aeróbios como Campylobacter, que são danificados por niveis normais de 

O2 atmosférico (20%) e necessitam de niveis de O2 entre 2-10% para crescerem. 

A natureza das respostas bacterianas ao O2 podem ser facilmente determinadas pelo crescimento de 

bactérias em tubos de cultura cheios de meio de cultura sólido ou um meio especial como caldo de 

tioglicolato, que contem um agente redutor que diminui os niveis de O2: 

 

Um grupo microbiano pode apresentar mais de um tipo de relação com o O2 e diferentes tipos de 

microorganismos apresentam diferentes necessidades: 

¶ Os cinco tipos de microorganismos podem ser encontrados entre procariotas e protozoários: 

¶ Os fungos são normalmente aeróbicos, mas um numero de espécies ς particularmente entre as 

leveduras ς são anaeróbias facultativas; 

¶ As algas são quase sempre aeróbias obrigatórias. 

 

A habilidade de crescer em ambientes aeróbicos e anaeróbicos fornece uma flexibilidade considerável e 

uma vantagem ecológica. 

Apesar dos anaeróbios restritos serem mortos pelo O2, estes podem ser encontrados em habitats que 

parecem ser aeróbicos. Em tais casos, estes associam-se com anaeróbios facultativos que usam o O2 

disponivel fazendo com que o crescimento dos anaeróbios restritos seja possivel. 

Estas diferentes relações com o O2 parecem dever-se a vários factores,incluindo:  

¶ Inactivação de proteinas. As enzimas podem ser inactivadas quando grupos sensiveis são 

oxidados; 

¶ Efeito tóxico de derivados de O2. 
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O oxigénio aceita electrões e é rapidamente reduzido porque os seus dois electrões de valência 

encontram-se desenparelhados. As flavoporteinas, outros constituintes celulares, e a radiação são 

capazes de promover a redução do oxigénio. Esta redução normalmente resulta numa combinação de 

produtos de redução: 

¶ Radical superóxido: / Å /  

¶ Peróxido de hidrogénio: / Å ς( (/ 

¶ Radical hidroxilo: (/ Å ς( (/ /( 

(ocorre acoplada à reacção de oxidação de Fe2+ a 

Fe3+). 

Estes produtos da redução do oxigénio são extremamente 

tóxicos porque são agentes redutores poderosos e destroem 

rapidamente componentes celulares. Assim, um 

microorganismos deve ser capaz de se proteger contra tais 

produtos de oxigénio ou então morrerá. Os neutrófilos e os 

macrófagos usam estes produtos de oxigénio para destruir 

patogénios invasores. 

Muitos microorganismos possuem enzimas que constituem uma protecção contra estes produtos 

tóxicos: 

¶ Superóxido dismutase (SOD) ς catalisa a destruição de superóxido: ς/ ς( / (/ 

¶ Catalase ς catalisa a destruição de peróxido de hidrogénio: ς(/ ς(/ /  

¶ Glutationa peroxidase ς catalisa a destruição de peróxido de hidrogénio: (/ ς'3(

ς(/ '33'. 

 

Estas enzimas estão presentes, ou não, em diferentes tipos de microorganismos, o que acaba por 

explicar o facto destes microorganismos serem capazes, ou não, de sobreviver em meios com O2 ou na 

presença de quantidades especificas de O2: 

¶ Anaeróbios obrigatórios e anaeróbios facultativos contêm superóxido dismutase e catalase, 

sendo capazes de combater os danos oxidativos das espécies reactivas de oxigénio; 

¶ Anaeróbios aerotolerantes parecem não apresentar catalase mas na maior parte das vezes 

apresentam superóxido dismutase. No entanto, o Lactobacillus plantarum aerotolerante usa 

iões manganésio em vez de superóxido dismutase para destruir o radical superóxido; 
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¶ Todos os anaeróbios restritos não apresentam as duas enzimas ou apresentam-nas a 

concentrações muito baixas. Assim, não são capazes de tolerar O2; 

¶ Microaerófilos apresentam superóxido dismutase e catalase a baixas concentrações, sendo 

capazes de tolerar O2, mas só até um determinado ponto. 

Comos os aeróbios necessitam de O2 e os anaeróbios são mortos por estas molécula, têm de ser usadas 

abordagens completamente diferentes quando crescemos este dois tipos de microorganismos. 

Pressão 

As bactérias são capazes de viver em gamas de pressão distintas, sendo encontrados dois extremos: 

¶ A maior parte dos organismos vive em terra ou na superficie da água, muitas vezes sujeitos a 

uma pressão de 1 atmosfera (atm), e nunca são afectados por uma pressão significante; 

¶ No entanto, o oceano profundo (oceano com 1000 m ou mais de profundidade) constitui 75% 

do volume total do oceano e a pressão hidrostática é capaz de alcançar 600 a 1100 atm, 

enquanto a temperatura é de 2-3°C.  

Apesar destes extremos, as bactérias são capazes de sobreviver e de se adaptarem e podemos distinguir 

dois tipos de bactérias: 

¶ Barotolerantes ς incluem a maior parte das bactérias. Um aumento de pressão afecta de forma 

adversa o seu crescimento mas não tanto como às não-tolerantes; 

¶ Barófilicas ς crescem mais rapidamente a pressões altas. Algumas bactérias do intestino de 

invertebrados do oceano profundo são barófilicas e têm um papel importante na reciclagem de 

nutrientes no fundo do oceano. 

Até agora, já foram encontrados barófilos em vários género bacterianos (e.g., Photobacterium, 

Shewanella, Colwellia) e alguns membros da Archaea são termobarófilos (e.g., Pyrococcus spp, 

Methanococcus jannaschii). 

Radiação 

O planeta é bombardeado com radiação 

electromagnética de vários tipos, sendo que quanto 

maior é o comprimento de onda menor a energia 

associada a esse tipo de radiação.  

A luz solar é a principal fonte de radiação na Terra e 

inclui: 

¶ Luz visivel ς é importante no ambiente pois 

toda a vida depende da habilidade dos 

organismos fotossintéticos armazenarem 

energia luminosa do Sol; 

¶ Radiação ultravioleta (UV) ς ao nivel do mar, é 

encontrada pouca radiação UV abaixo de 290-

300 nm, pois essa radiação é absorvida pela 

camada do ozono. Esta eliminação é importante 

pois este tipo de radiação é capaz de ionizar O2, 

danificando os organismos; 
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¶ Radiação infravermelha (IV) ς quase 60% da radiação solar encontra-se na região 

infravermelha, sendo esta radiação a principal fonte de calor na Terra.  

¶ Ondas rádio. 

Muitas forma de radiação electromagnética são bastante perigosas para os microorganismos, sendo 

isto bastante observado para a radiação ionizante, radiação de comprimento de onda muito pequeno 

ou de muito alta energia, que é capaz de provocar a ionização atómica: 

1. Raios-X; 

2. Raios gamma, que são emitidos durante o decaimento radio-isotipico. 

Baixos niveis de radiação ionizante produzirão mutações e podem resultar indirectamente na morte, 

enquanto altos niveis são directamente letais. Apesar dos microorganismos serem mais resistentes à 

radiação ionizante do que os organismos superiores, eles serão destruidos por uma quantidade 

suficientemente grande de radiação, podendo estas radiações ser usadas para esterilizar items. 

Uma variedade de alterações celulares podem ser 

devidas à radiação ionizante: 

¶ Quebra de ligações de hidrogénio; 

¶ Oxidação de ligações duplas; 

¶ Destruição de estruturas em anel; 

¶ Polimerização de algumas moléculas. 

O oxigénio aumenta estes efeitos destrutivos, 

provavelmente através da geração de radicais 

hidroxilos (OH·). Apesar de muitos tipos de 

constituintes podem ser afectados, a destruição do 

DNA será a causa de morte mais importante. 

Em adição, a radiação ultravioleta (UV) destroi todos os tipos de microorganismos devido ao seu curto 

comprimento de onda (aproximadamente entre 10-400 nm) e à sua elevada energia. A radiação UV 

mais letal apresenta uma comprimento de onda de 260 nm, o comprimento de onda mais facilmente 

absorvido pelo DNA: 

¶ O principal efeito da radiação UV é a formação de dimeros de tiamina no DNA, sendo que duas 

tiaminas adjacentes numa cadeias de DNA são covalentement ligadas; 

¶ Isto inibe a replicação de DNA e a sua função. 

 

Apesar de muito pouca radiação UV abaixo de 290-300 nm alcançar a superficie da Terra, radiação de 

325-400nm é capaz de danificar os microorganismos, podendo induzir a quebra de triptofano a 

fotoprodutos tóxicos, que produzem qubras no DNA em conjunto com a própria radiação. 



FCUP/ICBAS      2009/2010            Microbiologia geral 

Joana Maria Soares Pereira           116 

A luz visivel é bastante benéfica porque é a fonte de energia para a fotossintese. Mesmo assim, quando 

presente com intensidade suficiente, a luz visivel é capaz de danificar ou matar células microbianas. No 

entanto, normalmente são necessários pigmentos fotossensiveis e O2: 

¶ Todos os microorganismos possuem pigmentos como clorofila, bacterioclorofila, citocromos e 

flavinas, que absorvem energia, ficam excitados e actuam como pigmentos fotossensiveis; 

¶ Estes pigmentos excitados (P) transferem energia para O2 gerando oxigénio singleto (1O2). 

O oxigénio singleto é muito reactivo, é um agente oxidante forte que é capaz de destruir a célula 

rapidamente, sendo provavelmente o principal agente usado pelos fagócitos para destruir bactérias 

fagocitadas. 

 Muitos organismos que vivem em superficies expostas usam pigmentos carotenoides para protecção 

contra a foto-oxidação, pois estes pigmentos absorvem energia do oxigénio singleto convertendo-o ao 

estado não excitado. Tanto microorganismos fotossintéticos como não fotossintéticos usam pigmentos 

deste modo. 

Controlo do Crescimento de Microorganismos 

É de grande importância proceder a mecanismos de controlo do crescimento de microorganismos para 

impedir contaminações, degradação de alimentos, doenças, etc. Podemos faser isto de dois métodos: 

1. Conservação ς permite prevenir o crescimento de microorganismos, principalmente em 

alimentos, e faz-se através de: 

¶ Frio: através da refrigeração ou congelação, impedindo o crescimento da maior parte 

dos microorganismos patogénios, pois estes não são capazes de crescer a temperaturas 

tão baixas (mesófilos); 

¶ Desidratação: diminuir a actividade da água por remoção desta permite impedir o 

crescimento de microorganismos pois estes necessitam de água liquida para crescerem; 

¶ Agentes osmóticos: a adição de açúcares ou sal aumenta a concentração osmótica do 

exterior das células microbianas, impedindo a difusão de água para o interior da célula 

e, assim, o crescimento de microorganismos; 

¶ Conservantes quimicos: adição de compostos químicos que impedem o crescimento de 

microorganismos. 

 

2. Esterilização ς destroi os microorganismos, impedindo contaminações. É bastante usado em 

laboratório, na industria alimentar e na saúde. Pode ser feita através de: 

¶ Radiação: o uso dos efeitos nefastos dos raios gama, raios-X e radiações ultravioleta 

permite eliminar microorganismos de superficies sólidas; 

¶ Filtração: permite a eliminação de microorganismos de soluções. Não garante que seja 

muito eficiente pois a solução não pode ser toda filtrada; 

¶ Agentes químicos: o uso de agentes microbicidas, como óxidos de etilena e aldeidos, 

permite a destruição de microorganismos; 

¶ Calor: pode ser usado calor seco ou humido, mas este ultimo é mais eficaz, para matar 

vários tipos de microorganismos, dependendo da sua temperatura óptima. 

A esterilização pelo calor pode ser feita a várias temperaturas e diferentes métodos apresentam 

sensibilidades diferentes: 
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¶ Temperatura <100°C e pasteurização ς podemos ter High temperature short-term (HTST) a 

72°C durante 15 segundos ou ultrahigh-temperature (UHT) a 140-150°C durante 1-3 segundos. 

Estes métodos não são bem esterilização pois os esporos podem não ser eliminados apesar de 

existir destruição de microorganismos; 

¶ Temperaturas 100°C ς a estas temperaturas ocorre a ebulição da água, podendo ser usado 

vapor de água para eliminar microorganismos. Como existem microorganismos capazes de 

sobreviver a estas temperaturas, a esterilização pode não ser total; 

¶ Temperaturas >100°C ς esta é a temperatura encontrada numa autoclavagem e praticamente 

garante a eliminação de microorganismos e esporos. Este mecanismo gera temperaturas 

elevadas combinando vapor de água com pressão. 

No entanto, material de plástico não é esterilizado através do calor, mas sim por vapores de agentes 

quimicos e radiações ɹ, para impedir que esse material derreta. 

 

M E T A B O L I S M O  M I C R O B I AN O 

Energia e Trabalho 

A energia é mais simplesmente definida como a capacidade de exercer tabalho ou causar alterações 

particulares. Assim, todos os processos fisicos e quimicos são o resultado da aplicação ou do movimento 

de energia. 

As células exercem três tipos principais de trabalho, e todos são essenciais aos processos vitais: 

¶ Trabalho quimico ς envolve a sintese de moléculas biológicas complexas requeridas pelas 

células apartir de precursores mais simples. A energia é necessária para aumentar a 

complexidade molecular da célula; 

¶ Trabalho de transporte ς moléculas e iões muitas vezes devem ser transportados através das 

membranas celulares contra um gradiente electroquimico e, de modo semelhante, um soluto 

deve ser exportado da célula contra um gradiente de concentração. Este processo necessita de 

energia; 

¶ Trabalho mecânico ς a energia é necessária para alterar a localização fisica dos organismos, 

células e das estruturas dentro das células. 

A derradeira fonte de energia biológica é a luz solar visivel que incide na superficie da Terra. A energia 

luminosa é recolhida por organismos fototróficos durante a fotossintese, na qual é absorvida pela 

clorofila e outros pigmentos e convertida a energia quimica. Os quimolitotróficos derivam energia da 

oxidação de compostos inorgânicos em vez de a obterem da absorção de luz. A energia obtida por estes 

dois métodos pode ser usada por fotolitoautotróficos e quimolitoautotróficos para transformar CO2 

em moléculas biológicas como glucose. 

As moléculas complexas manufacturadas por organismos autotróficos (tanto plantas como 

microorganismos) funcionam como fontes de carbono para quimioheterotróficos e outros 

consumidores que usam moléculas orgânicas complexas para construir as suas estruturas celulares. Os 

quimiheterotróficos usam muitas vezes O2 como um aceitador de electrões quando oxidam glucose e 

outras moléculas orgânicas a CO2 na respiração aeróbica com grande libertação de energia. 
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Assim, no ecossistema, a energia é recolhida por fotoautotróficos e quimiolitoautróficos sendo que 

alguma desta energia flui para quimioheterotróficos quando estes usam os seus nutrientes derivados de 

autotróficos. Assim, o fluxo de carbono e de energia no ecossistema estão intimamente relacionados. 

 

As células devem transferir energia de modo eficiente dos seus aparelhos produtores de energia para os 

sistemas que exercem trabalho. Isto é, as células devem apresentar uma forma prática de ocorrência de 

energia, o que é feito na forma de adenosina trifosfato (ATP): 

¶ Quando ATP é quebrado a adenosina difosfato (ADP) e ortofosfato (Pi), energia fica disponivel 

para trabalho util; 

¶ Mais tarde, a energia da fotossintese, respiração aerobica, respiração anaeróbica e fermentação 

é usada para re-sintetizar ATP apartir de ADP e Pi. 

Visão Geral do Metabolismo 

O metabolismo pode ser dividido em duas partes principais: 

¶ Catabolismo ς moléculas maiores e 

complexas são quebradas em moléculas mais 

pequenas e simples com a libertação de 

energia. Alguma desta energia é armazenada 

e tornada disponivel na forma de calor, o 

resto é libertado como calor; 

¶ Anabolismo ς usa a energia armazenada no 

catabolismo na sintese de moléculas 

complexas a partir de outras mais simples. 

Usa energia de modo a aumentar a ordem do 

sistema. 

Apesar da divisão do metabolismo em duas partes principais ser conveniente e muitas vezes empregue, 

nem todos os processos fornecedores de energia são englobados por esta definição de catabolismo a 

não ser que seja extendida de modo a incluir processos que não envolvem a degreadação de moléculas 

orgânicas complexas. 

Num sentido mais amplo, os microorganismos normalmente usam uma de três fontes de energia: 
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¶ Fotolitotróficos capturam energia do sol; 

¶ Quimiorganotróficos oxidam moléculas orgânicas para libertar energia; 

¶ Quimiolitotróficos usam nutrientes inorgânicos como fontes de energia. 

   

Os microorganismos variam não só nas suas fontes de energia, mas também nos aceitadores de 

electrões usados por quimiotróficos. Podemos destinguir vários tipos de aceitadores em diferentes 

processos: 

1. Fermentação ς o substrato energético é oxidado e degradado sem a participação de um 

aceitador de electrões externo ou derivado exogenamente. Normalmente, a via catabólica 

produz um intermediário como piruvato que actua como um aceitador de electrões. A 

fermentação normalmente ocorre sob condições anaeróbias, mas também pode ocorrer por 

vezes quando o oxigénio está presente; 

2. Respiração ς faz uso de aceitadores de electrões exógenos ou derivados externamente e pode 

ser dividida em dois tipos: 

¶ Respiração aerobica: o aceitador de electrões final é o oxigénio; 

¶ Respiração anaerobica: o aceitador de electrões é na maior parte das vezes inorgânico 

(e.g., NO3
-, SO4

2-, CO2, Fe3+, SeO4
2-, e outros) mas aceitadores orgânicos como fumarato 

podem ser usados. 
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A maior parte da respiração envolve a actividade de uma cadeia transportadora de electrões e a 

quantidade de energia disponivel é diferente na fermentação e na respiração: 

¶ O aceitador de electrões na fermentação encontra-se no mesmo estado de oxidação do 

nutriente original, não existindo oxidação gerao do nutriente. Assim, apenas uma quantidade 

limitada de energia se torna disponivel; 

¶ O aceitador de electrões na respiração apresenta um potencial de redução muito mais positivo 

do que o substrato e, assim, muito mais energia será libertada durante a respiração. 

Tanto na respiração anaerobica como na respiração aerobica, é formado ATP como resultado da 

actividade da cadeia transportadora de electrões. Os electrões da cadeia transportadora de electrões 

podem ser obtidos de nutrientes inorgênicos e, assim, é possivel derivar energia da oxidação de 

moléculas inorgânicas em vez nutrientes orgânicos. Esta habilidade é confinada a um pequeno grupo de 

procariotas designados quimiolitotróficos. 

É preciso ter em conta que as definições microbianas de fermentação, respiração anaerobica e 

respiração aerobica são diferentes daquelas empregues em Bioquimica ou Biologia: 

¶ Fermentação ς processo fornecedor de energia no qual as moléculas orgânicas funcionam tanto 

como dadores e aceitadores de electrões; 

¶ Respiração ς processo fornecedor de energia no qual o aceitador é uma molécula inorgânica, 

tanto oxigénio (respiração aeróbica) ou outro aceitador inorgânico (respiração anaeróbica). 

 

Como os microorganismos são muito flexiveis e variados no seu metabolismo energético, estas 

definições são melhor usadas. 

Podemos definir três etapas do metabolismo aeróbico: 

¶ Etapa 1 ς Moléculas de nutrientes complexas (proteinas, polissacarideos e lipidos) são 

hidrolizadas ou quebradas nas suas partes constituintes e as reacções quimicas que ocorrem 

durante esta etapa não libertam muita energia; 

 

¶ Etapa 2 ς Aminoácidos, monossacarideos, ácidos gordos, glicerol e outros produtos da primeira 

etapa são degradados a moléculas mais simples nesta etapa. Normalmente, metabolitos como 

acetil coenzima A, piruvato e intermediários do Ciclo de Krebs são formados. Os processos desta 

etapa são capazes de operar tanto aerobicamente como anaerobicamente e muitas vezes 

produzem ATP, NADH e/ou FADH2; 

 

¶ Etapa 3 ς nutrientes carbonados são introduzidos no Ciclo de Krebs e são oxidados 

completamente a CO2 com a produção de ATP, NADH e FADH2 pela cadeia transportadora de 

electrões. O oxigénio, ou por vezes outra molécula inorgânica, é o aceitador de electrões final. 

Apesar deste esquema ser simplificado, é util para distinguir o padrão geral do catabolismo. Os 

microorganismos começam com uma grande variedade de moléculas e reduzem o seu numero e 

diversidade em cada etapa. Isto é, as moléculas de nutrientes são afuniladas para alguns intermediários 

metabólicos até serem introduzidas no Ciclo de Krebs. Uma via comum degrada várias moléculas 

semelhantes sendo que a existência de algumas vias catabólicas comuns, cada degradando muitos 

nutrientes, aumenta bastante a eficiência metabólica diminuindo a necessidade de uma flexibilidade 

metabolica. 
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É na fase catabólica que os microorganismos exibem a sua diversiade nutricional. A maior parte das vias 

biossintéticas microbianas são bastante homólogas às vias correspondentes nos organismos superiores. 

A peculiaridade do metabolism microbiano acenta na diversidade fonts apartir das quais o ATP e o 

NADH podem ser gerados. 

Os carboidratos e outros nutrientes apresentam duas funções no metabolismo de microorganismos 

heterotróficos: 

1. São oxidados para libertar energia; 

2. Fornecem carbonos ou blocos de construção para a sintese de novos constituintes celulares. 

Apesar de muitas vias anabólicas estarem separadas das vias catabólicas, existem vias anfibólicas que 

funcionam tanto catabolicamente como anabolicamente. As vias mais importantes nesta gama são a via 

glicolitica e o Ciclo de Krebs: 

¶ A maior parte das reacções nestas duas vias são livremente reversiveis e podem ser usadas para 

sintetizar e degradar moléculas; 
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¶ Alguns passos catabolicos irreversiveis são atravessados por enzimas especiais que catalizam a 

reacção inversa; 

¶ A presença de duas enzimas, uma que cataliza a reacção inversa da outra, permite a regulação 

independente das funções catabólicas e anabólicas destas vias anfibólicas. 

Degradação de Glucose a Piruvato 

Os microorganismos usam várias vias metabólicas para catbolizar a glucose e outros açúcares. Divod a 

esta diversidade metabólica, o seu metabolismos é muitas vezes confuso mas, para evitar esta 

confusão, podemos determinar três vias diferentes de metabolismo de açúcares nos microorganismos: 

1. Glicólise; 

2. Via das pentoses fosfato; 

3. Via Entner-Doudoroff. 

Via Glicolitica 

A via glicolitica ou de Embden-Meyerhof é sem duvida a via mais comum para a degradação de glucose 

a piruvato na fase dois do catabolismo. É encontrada em todos os grupos principais de microorganismos 

e funciona na presença e na ausência de O2. 

A glicólise localiza-se na matriz citoplasmática de procariotas e eucariotas e a via num todo pode ser 

dividida em duas partes: 

1. Na etapa inicial de seis carbonos, a glucose é 

fosforilada duas vezes e convertida 

eventualmente em frutose-1,6-bifosfato. 

Outros açúcares são muitas vezes 

introduzidos nesta via pela conversão a 

glucose-6-fosfato ou frutose-6-fosfato. Esta 

fase inicial não fornece energia, de facto, 

duas moléculas de ATP são usadas por cada 

molécula glucose. Estes passos iniciais 

adicionam fosfatos em cada extermidade do 

açúcares e estes fosfatos serão depois 

usados na sintese de ATP; 

 

2. A etapa de três carbonos da glicólise começa 

quando a enzima frutose-1,6-bifosfato 

aldolase cataliza a clivagem de frutose-1,6,-

bifosfato em duas metades, cada uma com 

um grupo fosfato. Um dos produtos, o 

gliceraldeido-3-fosfato, é convertido 

directamente a piruvato num processo de 

cinco passos. Como o outro produto pode 

ser facilmente convertido a gliceraldeido-3-

fosfato, as duas metades são convertidas a 

piruvato. Nesta etapa, duas moléculas de 

ATP são formadas por cada molécula de três 
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carbonos que entra nesta ultima etapa a partir dos grupos fosfato introduzidos na etapa 

anterior (fosforilação ao nivel do substrato) e na oxidação por NAD+. 

A via glicolitica degrada uma molécula de glucose em duas de piruvato por uma sequência de reacções, 

sendo também produzidas moléculas de ATP e NADH. O rendimento energético pode ser calculado 

tendo em conta as duas etapas da glicólise: 

¶ Na etapa de seis carbonos, 2ATP são usados para formar frutose-1,6-bifosfato; 

¶ Por cada gliceraldeido-3-fosfato transformado em piruvato, 1NADH e 2ATP são formados; 

¶ Como duas moléculas de gliceraldeido-3-fosfato surgem de uma unica molécula de glucose, a 

etapa de três carbonos gera 4ATP e 2NADH por cada molécula de glucose: 

Etapa três carbonos: 4ATP + 2NADH 

Etapa seis carbonos: - 2ATP 

Rendimento final: 2ATP + 2NADH 

Assim, o catabolismo da glucose a piruvato na glicólise pode ser representado pela seguinte equação: 

'ÌÕÃÏÓÅς!$0ς0 ς.!$ ς0ÉÒÕÖÁÔÏς!40ς.!$(ς(  

Via das Pentoses Fosfato 

A via das pentoses fosfato pode ser utilizada ao mesmo tempo que a via glicolitica ou a via de Entner-

Doudoroff. Pode operar tanto aerobicamente como anaerobicamente e é tão importante na biossintese 

como no catabolismo. 
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A via das pentoses fosfato começa com a oxidação da glucose-6-fosfato a 6-fosfogluconato seguida pela 

a oxidação de 6-fosfogluconato à pentose ribulose-5-fosfato e a CO2. NADPH é produzido durante estas 

oxidações. A ribulose-5-fosfato é depois convertida a uma mistura de açúcares fosfatos de três a sete 

carbonos. 

Duas enzimas unicas desta via têm um papel fundamental nestas transformações: 

¶ Transcetolase ς cataliza a transferência de grupos cetol de dois carbonos; 

¶ Transaldolase ς transfere um grupo de três carbonos da sedoheptulose-7-fosfato para 

gliceraldeido-3-fosfato. 

O resultado final é que três moléculas de glucose-6-fosfato são convertidas em duas moléculas de 

frutose-6-fosfato, gliceraldeido-3-fosfato e três moléculas de CO2 e estes intermediários são usados de 

dois modos: 

¶ A frutose-6-fosfato pode ser convertida de novo a glucose-6-fosfato enquanto o gliceraldeido-3-

fosfato é convertido a piruvato por enzimas glicoliticas; 

¶ O gliceraldeido-3-fosfato pode também regressar à via das pentoses fosfato atraves da 

formação de glucose-6-fosfato. 

Isto resulta na degradação completa da glucose-6-fosfato a CO2 a na produção de uma grande 

quantidade de NADPH: 

'ÌÕÃÏÓÅφ ÆÏÓÆÁÔÏρς.!$0χ(/ ς#/ ρς.!$0(ρς( 0 

A via das pentoses fosfato apresenta várias funções catabólicas e anabólicas, sendo resumidamente: 

1. O NADPH da via das pentoses fosfato serve como uma fonte de electrões para a redução de 

moléculas durante a biossintese; 

 

2. A via sintetiza açúcares de quatro e cinco carbonos para uma variedade de efeitos. O açúcar de 

quatro carbonos eritrose-4-fosfato é usado na sintese de aminoácidos aromáticos e da vitamina 

B6. A pentose ribose-5-fosfato é um componente principal dos ácidos nucelicos, e a ribulose-1,5-

bifosfato é o aceitador de CO2 primário na fotossintese. Para além disso, quando os 

microorganismos crescem numa fonte de pentoses, a via também é capaz de fornecer carbonos 

para a produção de hexoses (e.g., glucose é necessária para a sintese de peptidoglicano); 

 

3. Intermediários da via das pentoses fosfato podem ser usados para produzir ATP. O 

gliceraldeido-3-fosfato da via é capaz de entrar na etapa de três carbonos da glicólise e ser 

convertido a ATP e piruvato. O piruvato, por sua vez, pode depois ser oxidado no Ciclo de Krebs 

para fornecer mais energia. Em adição, algums NADPH pode ser convertido a NADH, que 

fornece ATP quando é oxidado pela cadeia transportadora de electrões. Como pentoses são 

intermediários desta via, a via das pentoses fosfato pode ser usada para catabolizar pentoses tal 

como hexoses. 

Apesar da via das pentoses fosfato poder ser uma fonte de energia em muitos organismos, a sua 

importância é mais elevada em biossintese. 
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Via Entner-Doudoroff 

Apesar da via glicolitica ser a via mais comum para a 

conversão de hexoses a piruvato, outra via com um papel 

semelhante foi descoberta, a via Entner-Doudoroff, que 

ocorre do seguinte modo: 

¶ Começa com as mesma reacções da via das pentoses 

fosfato, a formação de glucose-6-fosfato e 6-

fofogluconato; 

¶ Em vez de ser mais oxidada, o 6-fosfogluconato é 

desidaratado pela 6-fosfogluconato desidratase para 

formar 2-ceto-3-deoxi-6-fosfogluconato (ou KDPG), 

o intermediário chave da via; 

¶ O KDPG é depois clivado pela KDPG aldolase a 

piruvato e gliceraldeido-3-fosfato; 

¶ O gliceraldeido-3-fosfato é convertido a piruvato na 

porção final da via glicolitica. 

Se a via Entner-Doudoroff degrar glucose a piruvato deste 

modo, ela fornece 1ATP, 1NADPH e 1NADH por cada 

glucose metabolizada. 

Esta via foi identificada em Pseudomonas, que não possuem uma aldolase usada na glicólise. Assim, 

pensou-se que esta via existiria apenas em bactérias que não apresentavam essa aldolase. No entanto, 

apesar da maior parte das bactérias apresentarem a via glicolitica e a das pentoses fosfato, algumas 

substituem a glicólise por esta via, apesar do menor rendimento energético. Isto observa-se porque o 

KDPG (que é unico desta via) é encontrado em muitos meios onde as bactérias vivem, sendo um 

άƴǳǘǊƛŜƴǘŜέ ŦŀŎƛƭ ŘŜ ŎƻƴǎŜƎǳƛǊΦ 

A via Entner-Doudoroff é geralmente encontrada em Pseudomonas, Rhizobium, Azotobacter, 

Agrobacter e alguns outros géneros gram-negativos. Muito poucas bactérias gram-positivas apresentam 

esta via, com Enterococcus faecalis a ser uma excepção rara. 

Fermentações 

Na ausência de respiração aeróbica ou anaeróbica, o NADH não é oxidado pela cadeia transportadora 

de elecetrões porque nenhum aceitador de electrões externo está disponivel. Assim, o NADH produzido 

na via glicolitica durante a oxidação do gliceraldeido-3-fosfato a 1,3-bifosfoglicerato deve na mesma ser 

oxidado de novo a NAD+. Se o NAD+ não for regenerado, a oxidação do gliceraldeido-3-fosfato cessa e a 

glicólise pára. 

Muitos microorganismos resolvem este problema abrandando ou parando a actividade da piruvato 

desidrogenase e usando o piruvato ou um dos seus derivados como aceitadores de electrões e 

hidrogénio para a re-oxidação do NADH num processo de fermentação: 

¶ Este processo leva à produção de mais ATP; 

¶ O processo é tao eficiente que alguns quimoorganoheterotróficos não fazem respiração mesmo 

quando oxigénio ou outro aceitador de electrões exógeno está disponivel. 

 

6-fosfogluconate desidratase 

 KDPG 
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Existem vários tipos de fermentações, e são muitas vezes 

caracteristicos de grupos microbianos particulares. 

Devemos ter em conta dois pontos importantes quando 

examinamos as fermentações microbianas: 

1. Nas fermentações, o NADH é oxidado a NAD+; 

2. O aceitador de electrões é o piruvato ou um 

derivado do piruvato; 

3. Na fermentação, o substrato é parcialmente 

oxidado, ATP é formado por fosforilação ao nivel 

do substrato e não é necessário oxigénio. 

Os principais tipos de fermantações são: 

1. Fermentação láctica ς consiste na redução de 

piruvato a lactato e é muito comum (número 1). 

Está presente em bactérias (bactérias lácticas, 

Bacillus), algas (Chlorella), alguns protozoários e 

mesmo no musculo esquelético animal. Os 

fermentadores lácticos podem ser separados em 

dois grupos: 

¶ Fermentadores homolácticos usam a via 

glicolitica e reduzem directamente quase 

todo o piruvato a lactato com a enzima 

lactato desidrogenase; 

¶ Fermentadores heterolácticos formam 

quantidades substanciais de produtos 

para além do lactato. Muitos produzem 

lactato, etanol e CO2 pela via fosfocetose. 

 

2. Fermentação alcoólica ς muitos fungos e 

algumas bactérias, algas e protozoários 

fermentam açúcares em etanol e CO2 (número 

2). O piruvato é descarboxilado a acetaldeido, 

que é depois reduzido a etanol pela alcool 

desidrogenase com o NADH como dador de 

electrões; 

 

3. Fermentação a ácido fórmico ς muitas bactérias, especialmente membros da familia 

Enterobacteriaceae, são capazes de metabolizar piruvato a ácido fórmico e outros produtos 

(número 5). O ácido fórmico pode ser convertido a H2 e CO2. Existem dois tipos de fermentação 

do ácido fórmico: 

¶ Fermentação dos ácidos mistos resulta na excreção de etanol e de uma mistura 

complexa de ácidos, particularmente ácidos acético, láctico, siccinico e fórmico. Se a 

enzima de conversão do ácido fórmico estiver presente, o ácido fórmico é degradado a 

H2 e CO2 (e.g., Escherichia, Salmonella, Proteus, e outros); 

¶ Fermentação do butanediol (número 4) é caracteristica de Enterobacter, Serratia, 

Erwinia e algumas espécies de Bacillus. O piruvato é convertido a acetoina, que é depois 
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reduzida a 2,3-butanediol com NADH. Uma grande quantidade de etanol é também 

produzida, em conjunto com menores quantidades de ácidos encontrados na 

fermentação dos ácidos mistos. 

 

Os microorganismos podem fazer ainda outras fermentações. Por exemplo, protozoários e fungos 

normalmente fermentam açúcares a lactato, etanol, glicerol, succinato, formato, acetato, butanediol e 

produtos adicionais. Por outro lado, membros do género Clostridium são capazes de fermentar 

aminoácidos a acetato, e outros ácidos orgânicos, como acetato, lactato, propionato e citrato também 

podem ser fermentados. 

Muitas destas fermentações são de grande importância prática: 

¶ O citrato pode ser convertido a diacetil e dá sabor ao leite fermentado; 

¶ As fermentações alcoolicas e lácticas são bastante uteis pois as primeiras podem ser usadas na 

produção de bebidas alcoolicas e pão e as segundas podem ser usadas na formação de iogurte, 

queijo e pickles; 

¶ O ácido propiónico resultante da fermentação do oxaloacetato, após conversão do piruvato a 

oxaloacetato, está envolvido na produção de queijo suiço; 

¶ A acetona e o isopropanol resultantes da fermentação do ácido acético são usados na produção 

de removedor de verniz, etc...; 

¶ O ácido acético resultante da fermentação do piruvato via acetil-CoA é usado na produção de 

vinagre. 
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Identificação Bacteriana Através da Fermentação 

As fermentações do ácido fórmico são bastante uteis na identificação de membros das 

Enterobacteriaceae. Os fermentadores do butanediol podem ser distinguido dos fermentadores dos 

ácidos mistos de três modos: 

1. O teste de Voges-Proskauer é um procedimento colorimétrico que detecta o percursor acetoina 

do butanediol e é positivo (vermelho) com fermentadores de butanediol mas não com 

fermentadores de ácidos mistos; 

 

2. Fermentadores dos ácidos mistos produzem quatro vezes mais produtos acidicos que os 

neutros, enquanto os fermentadores de butanediol formam principalmente produtos neutros. 

Assim, fermentadores de ácidos mistos acidificam os meios de incubação a uma extensão muito 

maior. Esta é base do teste do vermelho de metilo. Este teste é positivo apenas para a 

fermentação dos ácidos mistos porque o pH desce abaixo de 4.4 e a cor do indicador muda de 

amarelo para vermelho; 

 

3. CO2 e H2 são formados em quantidades iguais apartir do ácido fórmico durante a fermentação 

dos ácidos mistos. No entanto, os fermentadores de butanediol produzem excesso de CO2 e a 

razão CO2/H2 é próxima de 5:1. 
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Para determinarmos se uma bactéria faz fermentação de um determinado açúcar e que tipo de 

fermentação faz, podemos fazer um teste simples que se baseia na produção de gás e acidificação. 

Normalmente, usa-se um sistema no qual é introduzido um indicador de pH bastante sensivel (não será 

o vermelho de metilo), de modo a ser determinada a existência de acidificação, e introduzido também 

um tubo mais pequeno invertido, que mostrará a formação ou não de gás: 

¶ Como em todas as fermentações existe a formação de 

um ácido, a alta sensibilidade do indicador permitirá a 

identificação da fermentação por alteração da cor do 

indicador; 

¶ A formação de CO2 na fermentação ocorre em alguns 

tipos de fermentações (e.g., alcoólica, do propionato, 

do butanediol, do isopropanol) mas noutras não se 

observa. Assim, se um tubo com resultado positivo 

para fermentação ocorrer formação de gás ficamos a 

saber que tipo de fermentação a bactéria fará. Se não 

houver formação de gás na presença de acidifcação, estaremos na presença de uma 

fermentação sem produção de gás, que também podemos identificar. 

Ciclo de Krebs 

Apesar de alguma energia ser obtida apartir da quebra da glucose a piruvato pelas vias anteriores, 

muita é libertada quando o piruvato é degradao aerobicamente a CO2 na terceira etapa do catabolismo: 

1. Inicialmente, o complexo multienzimático piruvato desidrogenase oxida o piruvato para formar 

CO2 e acetil-CoA, uma molécula rica em energia composta por ácido acético e coenzima A 

ligados por uma ligação tioéster de alta energia; 

2. A acetil-CoA surge do catabolismo de muitos carboidratos, lipidos e aminoácidos e pode depois 

ser degrada no Ciclo de Krebs. 

O substrato para o Ciclo de Krebs é a acetil-CoA e os passos envolvidos nesta via são: 

¶ Na primeira reacção, a acetil-CoA é condensada com um intermediário de quatro carbonos, o 

oxaloacetato, para formar citrato na etapa de seis carbonos; 

¶ O citrato é rearranjado para formar isocitrato, um alcool secundário mais facilmente oxidado; 

¶ O isocitrato é subsequentemente oxidado e descarboxilado duas vezs para formar -h

cetoglutarato, depois succinil-CoA; 

¶ Neste ponto, duas moléculas de NADH são formadas e dois carbonos são perdidos do ciclo 

como CO2. Como dois carbonos são adicionados como acetil-CoA no inicio, o balanço é mantido; 

¶ O ciclo entra agora na etapa de quatro carbonos durante a qual dois passos de oxidação 

fornecem uma molécula de FADH2 e uma molécula de NADH por cada acetil-CoA; 

¶ Em adição, GTP é produzido apartir de succinil-CoA por fosforilação ao nivel do substrato; 

¶ Eventualmente, o oxaloacetato é reformado e fica pronto para ligar outra molécula de acetil-

CoA. 

O Ciclo de Krebs gera duas moléculas de CO2, três moléculas de NADH, uma molécula de FADH2 e uma 

molécula de GTP por cada molécula de acetil-CoA oxidada. 
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No entanto, também podemos ver o Ciclo de Krebs como uma via de oxidação de acteil-CoA a CO2, que 

podemos dividir em três passos: 

1. O primeiro passo constitui a ligação de um grupo acetil ao carregador acetil, oxaloacetato, para 

formar citrato; 

2. O segundo passo começa com o citrato e termina na formação de succinil-CoA. Aqui, a proção 

carregadora de acetil do citrato perde dois carbonos quando é oxidada para dar origem a duas 

moléculas de CO2; 

3. O terceiro passo converte succinil-CoA a oxaloacetato, o carregador acetil, de modo que este é 

capaz de recolher outro grupo acetil. 

As enzimas do Ciclo de Krebs são amplamente distribuidas entre os microorganismos: 

¶ O Ciclo de Krebs completo parece estar funcional em muitas bactérias aeróbicas, em 

protozoários livres e na maior parte das algas e fungos. Isto não é supreendente porque o ciclo é 

uma fonte de energia bastante importante; 

¶ Contudo, o anaeróbio facultativo E. coli não usa o ciclo completo sob condições anaeróbicas ou 

quando a concentração de glucose é alta, mas usa em algumas vezes. Apesar destes 

microorganismos não apresentarem o ciclo completo, normalmente apresentam a maior parte 

das enzimas do ciclo porque uma das principais funções desta via é fornecer esqueletos de 

carbono para uso em biossintese. 
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Cadeia Transportadora de Electrões e Oxidação Fosforilativa 

Pouca quantidade de ATP é sintetizada até este ponto. Apenas o equivalente a quatro moléculas de ATP 

é directamente sintetizado quando uma molécula de glucose é oxidada a seis moléculas de CO2 pela via 

da glicólise e pelo Ciclo de Krebs. 

 

A maior parte do ATP gerado tem origem na oxidação de NADH e FADH2 na cadeia transportadora de 

electrões! 

Cadeia Transportadora de Electrões 

A cadeia transportadora de electrões mitocondrial é composta por uma série de carregadores de 

electrões que operam em conjunto para transferir electrões de dadores, como NADH e FADH2, para 

ceitadores, como O2: 

¶ Os electrões fluem dos carregadores com 

potenciais de redução mais negativos para 

aqueles como potenciais mais positivos e 

eventualmente combinam com O2 e H+ para 

formar água; 

¶ A diferença dos potenciais de redução entre O2 e 

NADH é grande, cerca de 1,14 volts, e torna 

possivel a libertação de uma grande quantidade 

de energia; 

¶ As alterações de potencial em vários pontos da 

cadeia são suficientemente grandes para fornecer 

suficiente energia para a produção de ATP; 

¶ A cadeia transportadora de electrões reparte a 

grande energia geral em passos pequenos, sendo 

alguma da energia libertada armazenada na 

forma de ATP; 

¶ O transporte de electrões nestes pontos gera gradientes electricos e de protões, sendo que 

estes gradientes dirigem a sintese de ATP. 

Os transportadores da cadeia transportadora de electrões residem na membrana interna mitocondrial 

ou na membrana plasmática bacteriana: 

¶ O sistema mitocondrial é arranjado em quatro complexos de carregadores, cada um capaz de 

transportar electrões para O2; 

¶ A coenzima Q e o citocromo c ligam os complexos uns aos outros. 

O processo pelo qual a energia do transporte de electrões é usado para fazer ATP é designado 

fosforilação oxidativa: 

¶ Três moléculas de ATP são sintetizadas a partir de ADP e Pi quando um par de electrões passa de 

NADH para um átomo de O2;  

¶ Como os electrões apartir de FADH2 apenas passam dois pontos de fosforilação oxidativa, duas 

moléculas de ATP são sintetizadas quando um par de electrões passa de FADH2 para O2. 
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Apesar de algumas cadeias bacterianas serem semelhantes à cadeia mitocondrial, elas frequentemente 

diferem entre si: 

¶ Variam nos seus carregadores de electrões (e.g., nos seus citocromos) e podem ser ramificadas; 

¶ Os electrões podem entrar em vários pontos e sair através de várias oxidases terminais; 

¶ As cadeias bacterianas podem ser mais curtas e produzirem menores quantidades de ATP do 

que as cadeias mitocondriais. 

 

As cadeias transportadoras de electrões procariotas e eucariotas diferem em detalhes de construção 

apesar de operarem usando os mesmos principios fundamentais. 

As cadeias transportadoras de Escherichia coli e Paracoccus denitrificans servem como exemplo para 

estas diferenças: 

¶ Apesar de E. coli transportar electrões de NADH para aceitadores e mover protões através da 

membrana plasmática, a sua cadeia transportadora de electrões difere da mitocondrial 

apresentando uma gama diferente de citocromos e sendo ramificada. Coenzima Q ou ubiqunol 

doam electrões a ambas as ramificações, mas operam em condições diferentes de crescimento. 

A ramificação do citocromo d tem uma afinidade muito elevada por oxigénio e funciona a baixos 

niveis de oxigénio. Não é tão eficiente como a ramificação do citocromo o porque não bombeia 

protões activamente. A ramificação do citocromo o tem afinidade moderada pelo O2, é 

bombeador de protões e opera a concentrações de O2 superiores; 
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¶ A Paracoccus denitrificans é uma bactéria gram-negativa, anaeróbia facultativa do solo que é 

capaz de crescer heterotroficamente com uma variedade de nutrientes e autotroficamente em 

H2 e CO2 como NO3
- como aceitador de electrões. A bactéria é capaz de fazer respiração 

aerobica ou respiração anaerobica com nitrato como aceitador: 

a)  A cadeia transportadora aeróbica tem quatro complexos que correspondem à cadeia 

mitocondrial. Em adição aos dadores como NADH e succinato, Paracoccus oxida metanol 

e metilamina e cresce no solo com esses compostos como fontes de carbono. Os 

electrões entram  na cadeia transportadora de electrões ao nivel do citocromo c. O 

metanol é oxidado a formaldeido, que é convertido a CO2 e incorporado no Ciclo de 

Calvin; 

b) Quando a bactéria cresce anaerobicamente com nitrato como o seu aceitador de 

electrões, a cadeia é estruturada de modo diferente. O complexo citocromo aa3 não 

funciona. Em vez disso, os electrões no citocromo c movem-se para a nitrato redutase, 

óxido nitrico redutase e oxido nitroso redutase. Não são muitos os protões que 

atravessam a membrana neste arranjo, mas isto permite o crescimento anaeróbico. 

   
 

Fosforilação Oxidativa 

De acordo com a hipótese quimiosmótica, a cadeia transportadora de electrões está organizada de 

modo a que protões movem-se para o exterior da matriz mitocondrial e electrões são transportados 

para o interior: 

¶ Protões movem-se pela acção de bombas de protões especiais que derivam a sua energia do 

transporte de electrões; 

¶ Protões movem-se por meio dos carregadores; 

Cadeia transportadora de electrões 

E. coli 
Cadeia transportadora de electrões 

Paracoccus denitrificans 
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O resultado é uma força motriz de protões, composta por um gradiente de protões e e um potencial de 

membrana devido à destribuição assimétrica de cargas. Esta força motriz está envolvida em: 

¶ Sintese de ATP ς quando os protões voltam para a matriz mitocondrial devido à força motriz, o 

ATP é sintetizado numa reacção de hidrólise de ATP inversa. Um processo semelhante ocorre 

em procariotas, com o movimento de electrões a promover a saida de protões da célula; 

¶ Transporte de moléculas através da membrana ς como visto para o simporte e o antiporte; 

¶ Rotação do flagelo bacteriano ς o movimento de protões para o interior da célula bacteriana 

fornece energia para a rotação do flagelo (ver pg. 67). 

a hipótese quimiosmótica é amplamente aceite em Microbiologia pois existe uma evidência 

considerável da produção de gradientes de protões e de carga através da membrana. Contudo, a 

evidência dos gradientes de protões como directores da fosforilação oxidativa ainda não é conclusiva 

pois em algumas bactérias marinhas halofilicas, iões de sódio podem ser usados para dirigir a sintese de 

ATP. 

Independentemente do mecanismo, a sintese de ATP ocorre numa F1F0 ATPase ou ATP sintetase: 

¶ O componente F1 mitocondrial surge como uma 

estrutura esférica ligada à superficie da membrana 

interna por uma haste e o componente F0 encontra-

se embebido na membrana; 

¶ A F1F0 ATPase encontra-se na superficie interna da 

membrana plasmática bacteriana; 

¶ A F0participa no movimento de protões atarvés da 

membrana e este movimento através de um canal em 

F0 dirige a fosforilação oxidativa; 

¶ F1 é um grande complexo com três subunidades  h

intercaladas com três subunidades .̡ A subunidade ɹ 

extende-se para baixo do complexo h3 3̡, compondo 

parte da haste e interagindo com F0; 

¶ Muito da subunidade ɹ encontra-se posicionado no 
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centro de F1, revestida por subunidades h e ̡ , e roda rapidamente na direcção contrária ao dos 

ponteiros do relógio e leva a alterações conformacionais que dirigem a sintese de ATP nas 

subunidades ̡ activas. 

Muitos quimicos inibem a sintese aeróbica de ATP e podem mesmo matar células quando se 

encontram em concentrações suficientemente elevadas. Estes inibidores geralmente caem em duas 

categorias: 

¶ Bloqueadores de transporte de electrões ς bloqueiam directamente o transporte de electrões, 

não permitindo que a cadeia transportadora de electrões funcione. Por exemplo, o antibiótico 

piericidina compete com a coenzima Q, o antibiótico antimicina A bloqueia o transporte de 

electrões entre citocromos b e c e tanto a cianida como a azida param a transferência de 

electrões entre citocromo a e O2 porque são análogos estruturais de O2; 

 

¶ Desacopladores ς param a sintese de ATP sem inibirem o transporte de electrões. De facto, 

podem ainda aumentar a taxa de fluxo de electrões. Normalmente, o transporte de electrões é 

fortemente acoplado à fosforilação oxidativa de modo que a taxa de sintese de ATP controla a 

taxa de transporte de electrões. Quanto mais rápida a sintese de ATP durante a fosforilação 

oxidativa, mais rapidamente funcionará a cadeia transportadora de electrões para fornecer a 

energia mecessária. Os desacopladores desacoplam a fosforilação oxidativa do transporte de 

electrões, assim, a energia libertada pela cadeia é libertada como calor em vez de ATP. Muitos 

desacopladores como dinitrofenol e valinomicina permitem que iões hidrogénio, potássio e 

outros atravessem a membrana sem activarem a ATP sintetase, destruindo os gradientes de iões 

e de pH. A valinomicina pode também ligar direcatmente à ATP sintetase e inibir a sua 

actividade. 

Respiração Anaeróbica 

Os electrões derivados dos açúcares e outras moléculas orgânicas são muitas vezes doados tanto a 

aceitadores de electrões endógenos como a O2 molecular pela cadeia transportadora de electrões. 

Contudo, muitas bactérias apresentam cadeia transportadoras de electrões que são capazes de operar 

com aceitadores exógenos de electrões para além do O2.  

Este processo é designado de respiração anaeróbica e os principais aceitadores de electrões são 

nitrato, sulfato e CO2, mas metais e algumas moléculas orgânicas também podem ser reduzidas. 

Aceitador de electrões Produtos reduzidos Exemplos de microorganismos 

Respiração aeróbica 

O2 H2O Todas as bactérias, fungos, protozários e algas aerobicos 

Respiração anaeróbica 

NO3
- 

NO2
- 

Bactérias entéricas 

NO3
- 

NO2
-
, N2O, N2 Pseudomonas, Bacillus e Paracoccus 

SO4
2- 

H2S Desulfovibrio e Desulfotomaculum 

CO2 CH4 Todos os metanogénios 

S
0
 H2S Desulfuromonas e Thermoproteus 

Fe
3+

 Fe
2+

 Pseudomonas, Bacillus e Geobacter 

HAsO4
2- 

HasO2 Bacillus, Desulfotomaculum, Sulfurospirillum 

SeO4
2- 

Se, HSeO3
- 

Aeromonas, Bacillus, Thauera 

Fumarato Succinato Wolinella 
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Algumas bactérias são capazes de usar nitrato como aceitador de electrões no final da sua cadeia 

transportadora de electrões e mesmo assim produzir ATP. Muitas vezes, este processo é designado de 

redução dissimilatória de nitrato. O nitrato podem ser reduzido a nitrito pela nitrato redutase, que 

substitui a citocromo oxidase: 

./ ςÅ ς( ./ (/ 

¶ A redução do nitrato a nitrito não é um modo particularmente eficiente na produção de ATP, 

porque grandes quantidades de nitrato são necessárias para o crescimento (uma molécula de 

nitrato aceita apenas dois electrões); 

¶ O nitrito formado é relativamente tóxico. 

Deste modo, o nitrato é muitas vezes completamente reduzido a azoto gasoso, um processo conhecido 

como desnitrificação. Cada nitrato irá assim aceitar cinco electrões e o produto não será tóxico: 

ς./ ρπÅ ρς( . φ(/ 

A desnitrificação é um processo em multiplos passos com quatro enzimas a participar: 

1. Nitrato redutase: NO3
- Ҧ NO2

- 

2. Nitrito redutase: NO2
- Ҧ NO 

3. Óxido nitrico redutase: NO Ҧ N2O 

4. Óxido nitroso redutase: N2O Ҧ N2 
 

A nitrito redutase bacteriana encontra-se no espaço periplasmático em bactérias gram-negativas e a 

óxido nitrico redutase cataliza a formação de óxido nitroso como um complexo ligado a citocromo bc. 

Um exemplo de bactérias desnitrificantes é Paracoccus denitrificans do solo gram-negativa, que reduz 

nitrato a N2 anaerobicamente. A sua cadeia contem uma nitrato redutase e uma óxido nitrico redutase 

membranares, enquanto a nitrito redutase e a óxido nitroso redutase são periplasmáticas. 

A desnitrificação é realizada por alguns membros do género Pseudomonas, Paracoccus e Bacillus. Eles 

usam esta via como uma alternativa à respiração aeróbica normal e podem ser considerados anaerobios 

facultativos. A desnitrificação em solos resulta na perda de azoto do solo e afecta negativamente a 

fertilidade do solo. 

Dois outros grupos principais usam a respiração anaeróbica são anaeróbios obrigatórios: 

¶ Os que usam CO2 ou carbonato como aceitador terminal de electrões são designados 

metanogénios porque reduzem CO2 a metano; 

¶ O sulfato também pode ser usado como aceitador final de electrões em bactérias como 

Desulfovibrio, sendo reduzido a sulfeto (S2- ou H2S) aceitando oito electrões. 

A respiração anaeróbica não é tão eficiente na sintese de ATP como a respiração aerobica, isto é, não é 

produzido tanto ATP por fosforilação oxidativa com nitrato, sulfato e CO2 como aceitadores. A redução 

da produção de ATP resulta do facto de estes aceitadores de electrões alternativos apresentarem 

potenciais de redução menos positivos que o O2: 

¶ A diferença de potenciais de redução entre um dador como NADH e nitrato é menor que a 

diferença entre NADH O2; 

¶ Como a energia resultante é directamente proporcional à magnitude da diferença de potenciais, 

menos energia está diponivel para a produção de ATP na resipração anaeróbica. 
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Todavia, a respiração anaeróbica é util porque é mais eficiente que a fermentação e permite a sintese 

de ATP por transporte de electrões e fosforilação oxidativa na ausência de O2. Esta respiração é muito 

prevalente em solos e sedimento sem oxigénio. 

Por exemplo, se O2, nitrato, ião manganênsio, ião férrico, sulfato e CO2 estiverm disponiveis num 

ambiente particular, uma sequência especifica de oxidação ocorre quando um substrato oxidável está 

disponivel para uma população microbiana: 

1. O oxigénio é usado primeiro como aceitador de electrões porque inibe o uso de nitrato por 

microorganismos capazes de fazer respiração com O2 e nitrato. Enquanto o O2 está disponivel, os 

redutores de sulfato e os metanogénios são inibidos porque estes grupos são anaeróbios 

obrigatórios; 

2. Quando O2 e nitrato são esgotados e produtos da fermentação, incluindo hidrogénio, se 

acumularam, a competição pelo uso de outros oxidantes começa, sendo o manganésio e o ferro 

primeiro usados seguidos de competição entre redutores de sulfato e metanogénios. Esta 

competição é influenciada pela maior energia obtida com o sulfato como aceitador. 

Detecção da Respiração Anaeróbica 

As bactérias podem libertar H2S durante o seu metabolismo a partir de dois tipos de reacções 

diferentes: 

1. Dessulfuração da cisteina para sua utilização como fonte de carbono; 

2. Utilização de composto inorgânicos de enxofre, por exemplo sulfato (SO4
2-) e tiossulfato (S2O3

2-), 

como aceitadores finais de electrões durante a respiração anaeróbica. 

A libertação de H2S não é universaç e pode ser utilizada para distinguir bactérias durante o processo de 

identificação. Para detectar esta libertação, utilizam-se meios contendo tiossulfato e petona (dirigido de 

proteinas ricas em cisteina) como fontes de enxofre e um sal de ferro para detectar H2S. O meio mais 

utilizado é o meio SIM. 
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O meio SIM é um meio de agar semi-sólido usado para a identificação de membros da famila 

Enterobacteriaceae detectanto a formação de idole, sulfureto de hidrogénio e mobilidade: 

¶ Mobilidade ς quando o microorganismos é introduzido no agar semi-sólido numa direcção 

paralela ao eixo do tubo, a bactéria irá migrar por meio do seu flagelo para além da linha de 

introdução. Isto porduz uma turvação por todo o meio. Uma bactéria que não se move deixará o 

meio limpido. O cloreto de trifeniltetrazolium (TTC) é um composto soluvel incorporado no 

meio. Quando recolhido por uma bactéria, a substância é reduzida libertando ácido formazan, 

um composto altamente pigmentado de vermelho e insoluvel. Assim, na presença deste 

pigmento, bactérias moveis levam a que o meio fico rosado e bactérias não moveis criam apenas 

uma linha rosa no meio; 

 

¶ Sulfeto de hidrogénio (H2S) ς enxofre é incoporado no meio na forma de tiossulfato de sódio, 

com o indicador citrato de amónia férrico. Se H2S for produzido, ele reagirá com o indicador para 

produzir sulfureto ferroso que precipita no meio, produzindo uma cor negra; 

 

¶ Indole ς o triptofano é incorporado no meio na forma de peptonas. Se o organismo produzir 

triptofanase, o triptofano será quebrado nos seus produtos, particularmente indole. Este 

composto reage com o aldeido no reagente de Kovac para formar uma cor vermelha ou purpura. 

Uma reacção negativa não mostrará alteração de cor após introdução do reagente. 

Oxidação de Moléculas Inorgânicas 

Na respiração aeróbica e na respiração anaeróbica, o ATP é formado como um resultado da actividade 

da cadeia transportadora de electrões. No entanto, electrões para esta cadeia podem também ser 

obtidos apartir de nutrientes inorgânicos, e é possivel derivar energia da oxidação de moléculas 

inorgânicas em vez de de nutrientes orgânicos. 

Esta habilidade está confinada a uma grupo de bactérias designadas quimiolitotróficos, sendo que cada 

espécie é especificas na sua perferência de dadores e aceitadores de electrões: 

Bactéria Dador de electrões Aceitador de electrões Produtos 

Alcaligenes, Hydrogenophaga, Pseudomonas spp. H2 O2 H2O 

Nitrobacter NO2
-
 O2 NO2

-
, H2O 

Nitrosomonas NH4
+
 O2 NO2, H2O 

Thiobacillus denitrificans S
0
, H2S NO3

- 
SO4

2-
, N2 

Thiobacillus ferrooxidans Fe
2+

, S
0
, H2S O2 Fe

3+
, H2O, H2SO4 

 

¶ O aceitador é normalmente O2, mas sulfato e nitrato são também usados; 

¶ Os dadores de electrões mais comuns são hidrogénio, compostos reduzidos de azoto, compostos 

reduzidos de enxofre e ferro ferroso (Fe2+). 

As bactérias quimiolitotróficas são muitas vezes autotróficas e usam o Ciclo de Calvin para fixar CO2 

como a sua fonte de carbono. Contudo, alguns quimiolitotróficos são capazes de funcionar como 

heterotróficos se compostos orgânicos reduzidos estiverem disponiveis: 

¶ Energia considerável é necessária para reduzir CO2 a carboidratos pois a incorporação de CO2 no 

Ciclo de Calvin requer três ATP e dois NADPH; 

¶ Muito menos energia está disponivel da oxidação de moléculas inorgânicas do que da oxidação 

completa da glucose a CO2. 
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As razões P/O para a fosforilação oxidativa em quimilitotróficos são provavelmente à volta de 1,0. 

Devido à produção de ATP ser tão baixa, os quimiolitotróficos devem oxidar uma grande quantidade de 

material inorgânico para crescer e reproduzir, e isto magnifica o seu impacto ecológico. 

Vários géneros bacterianos são capazes de oxidar gás hidrogénio para produzir energia porque 

possuem uma enzima hidrogenase que cataliza a oxidação do hidrogénio: 

( ς( ςÅ 

¶ Os electrões são doados tanto à cadeia transportadora de electrões como ao NAD+, dependendo 

da hidrogenase; 

¶ Se NADH for produzido, ele pode entrar na sintese de ATP pela cadeia transportadora de 

electrões e pela fosforilação oxidativa, com O2 como aceitador terminal de electrões; 

¶ Estes microorganismos oxidantes de hidrogénio usam muitas vezes compostos orgânicos como 

fontes de energia quando tais nutrientes estão disponiveis. 

Os quimiolitotróficos oxidantes de azoto mais bem estudados são bactérias nitrificantes. Estas bactérias 

do solo e aquáticas são de alto significado ecológico e a oxidação de amónia a nitrato depende da 

actividade de pelo menos dois géneros diferentes: 

¶ Nitrosomonas e Nitrosospira oxidam amónia a nitrito: NH4
+ + 1½ O2 Ҧ NO2

- + H2O + 2H+; 

¶ O nitrito é depois oxidado por Nitrobacter e Nitrococcis para formar nitrato:  NO2
- + ½ O2 Ҧ bh3; 

¶ A energia libertada na oxidação da amónia e do nitrato é usada para formar ATP pela 

fosforilação oxidativa.  

 

Quando dous género trabalham em conjunto, a amónia no solo é oxidada a nitrato num processo 

designado nitrificação. 

Contudo, os microorganismos necessitam de uma fonte de electrões tal como uma fonte de ATP de 

modo a reduzir CO2 e outras moléculas: 

¶ Como moléculas como amónia e nitrato apresentam potenciais de redução mais positivos que o 

NAD+, elas não conseguem doar directamente os seus electrões para formar NADH e NADPH 

necessários; 

¶ Bactérias oxidantes de enxofre apresentam a mesma difuldade. 

Ambos os tipos de quimiolitotróficos resolvem este problema usando a força motriz de electrões para 

reverter o fluxo de electrões nas suas cadeias transportadoras de electrões e reduzir NAD+ com 

electrões de dadores azotados e de enxofre: 

¶ Como energia é usada para gerar NADH e ATP, o ATP obtido no final é muito pouco; 
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¶ Os quimiolitotróficos são capazes de sustentar esta ineficiência pois não apresentam 

competidores sérios para as suas unicas fontes de energia. 

 

As bactérias oxidantes de enxofre são o terceiro gupo principal de qumiolitotróficos. Bactérias como 

Thiobacillus oxidam enxofre (S0), sulfeto de hidrogénio (H2S), tiossulfato (S2O3
2-) e outros compostos de 

enxofre a ácido sulfúrico, apresentando um impacto ecológico significante: 

¶ Geram ATP por fosforilação oxidativa e por 

fosforilação ao nivel do substrato envolvendo 

adenosina fosfosulfato (APS),uma molécula de 

alta energia formada apartir de sulfito e 

adenosina monofosfato; 

¶ Alguns destes procariotas são 

extraordinariamente flexiveis a nivel 

metabólico, podendo crescer aerobicamente 

como bactérias oxidantes de enxofre e fazendo 

respiração anaeróbica na ausência de O2 com 

enxofre molecular como aceitador final; 

¶ Como outros quimolitotróficos, são capazes de 

usar CO2 como fonte de carbono. Mas muitas 

podem crescer heterotroficamente se lhes 

forem fornecidos fontes de carbono orgânico 

como glucose ou aminoácidos. 

Fotossintese 

Muitos microorganismos são capazes de capturar energia luminosa e usa-la para sintetizar ATP e NADH 

ou NADPH. Este processo no qual a energia luminosa é recolhida e convertida a enrgia quimica é 

designado fotossintese: 

¶ Normalmente, um organismos fotossintético reduz e incorpora CO2, reacções que são também 

consideradas como parte deste processo; 

¶ A fotossintese é um dos processos metabólicos mas significativos na Terra porque quse toda a 

nossa energia é no fim de contas derivada da energia solar; 

¶ Fornece aos organismos fotossintéticos com ATP e NADPH necessários para sintetizar o material 

organico necessário para o crescimento. Assim, estes organismos funcionam como base para a 

maior parte das cadeias alimentares na biosfera; 
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¶ É responsável por repor os fornecimentos de O2, um processo importante feito por uma 

variedade de organismos, tanto eucariotas como procariotas; 

¶ Apesar de sempre se associar a fotossintese às plantas superiores, cerca de metada da 

fotossintese na Terra é efectuadas por microorganismos. 

Organismos eucariotas Organismos procariotas 

Plantas superiores Cianobactérias (algas azul-verde) 

Algas verdes, castanhas e vermelhas multicelulares Bactérias verdes sulfurosas 

Algas unicelulares (e.g., euglenoides, dinoflagelados, 

diatomáceas) 

Bactérias verdes não-sulfurosas 

Bactérias púrpura sulfurosas 

 Bactérias púrpura não-sulfurosas 

 Prochloron 
 

A fotossintese num todo em dividida em duas partes: 

1. Reacções de luz ς aqui, a energia luminosa é recolhida e convertida a energia química; 

2. Reacções de escuro ς aqui, a energia quimica obtida na parte anterior é usada para reduzir ou 

fixar CO2 e sintetizar constituintes celulares. 

Podemos distinguir dois tipos de fotossinteses: 

¶ Fotossintese oxigénica ς realizada em eucariotas e cianobactérias; 

¶ Fotossintese anoxigénica ς realizada por todas as outras bactérias. 

Reacções de Luz em Eucariotas e Cianobactérias 

Todos os organismos fotossintéticos apresentam pigmentos para a absorção de luz: 

1. Clorofilas ς são os pigmentos mais importantes e são grandes aneis planares compostos por 

quatro aneis pirrólicos substituidos com um átomo de magnésio  coordenado por quatro átomos 

de azoto centrais. Várias clorofilas foram identificadas em eucariotas, sendo as duas mais 

importantes a clorofila a e a clorofila b. estas duas moléculas diferem ligeiramente nas suas 

propriedades estruturais e espectrais. Ambas absorvem luz vermelha e luz vermeha, mas como a 

absorção na gama do vermelho é maior, luz verde é transmitida. A longa cauda hidrofóbica 

ligada ao anel de clorofila ajuda a sua ligação a membranas, o local das reacções de luz; 

     


