Metabolismo Vegetal

Prof. Paulo Henrique P. Peixoto (Departamento de Botanica):
— Metabolismo Primario

Profa. Elita Scio Fontes (Departamento de Bioquimica):

— Metabolismo Secundario

EMENTA DA DISCIPLINA:

— Introducdo Conceitual e Historico:

* Processos Metabdlicos Primério_s: Fotossintese e Metabolismo
dos Acucares; Metabolismo de lipidios.

- Processos Metabolicos Secundarios: As Vias Metabolicas do
Acetato, Mevalonato e Chiquimato; Biossintese Mista.

PROGRAMA DA DISCIPLINA:

— Metabolismo primario: Respiracao: Glicolise e Rota das
pentoses, Ciclo do acido citrico, cadeia de transporte de
elétrons e sintese de ATP. Fotossintese: Conceitos gerais e
etapas fotoquimica e bioquimica. Sintese de amido e sacarose;
guebra de carboidratos; Metabolismo de lipidios;

— Metabolismo secundario: Biossintese de Terpenos.
Biossintese do acido mevalbnico e as unidades isoprénicas
ativas. Biossintese de Esteroides e de Carotenos. Biossintese
do Acido Chiquimico e de seus derivados. Biossintese de
Alcaloides.
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— Metabolismo secundario:;

Torssell, K. B.G. Natural Product Chemistry: A Mechanistic and
Biosynthetic Approach.1997

« Dewick, P.M. Medicinal Natural Products: A biosynthetic
approach. 1997
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1. Respiracao Aerobia:

(Glicose) CgH1206 + 6 O, = 6 CO, + 6 H,O + 36 ATP + calor

(Sacarose) CpoH>011+120, = 12 C0O, + 11 H,O + 60 ATP + calor

“Processo em que compostos organicos reduzidos sao
oxidados de maneira controlada e a energia livre liberada é
utilizada para sintese de energia (ATP e calor)”




* Principais substratos respiratorios:
— carboidratos (acucares soluveis ou nao-soluveis)
— lipidios (gordura e 6leos)
— proteinas

e Substratos imediatos da respiracao vegetal:

— acucares soluveis:
 glicose

frutose

Sacarose

gliceraldeido-3-fosfato

dihidroxiacetona-fosfato, etc



 Demais substratos:
— amido
— lipidios
— proteinas
« devem ser quebrados e/ou transformados em acucares soluveis

 Em plantas:
— substratos produzidos direta ou indiretamente pela fotossintese

— produtos da fotossintese = “combustiveis” para a respiracao

* Inicialmente trioses-fosfatadas:
— gliceraldeido-3-fosfato (3PGAId)
— dihidroxi-acetona-fosfato (DHAP)

* Nao € necessario produzir glicose ou sacarose para inicio do processo
— respiracao:
« consome cerca de 50% dos produtos (acucares) diarios da fotossintese



* Arespiracao aerobia:

— oxigénio (O,) é o agente oxidante dos substratos
* Principais subprodutos da Respiracao:

— dioxido de carbono (CO,)

— agua (H,0)
* Principal substrato Respiratorio:

— sacarose (dissacarideo):
 obtida a partir da fotossintese ou a quebra do amido
— glicose:

* nao e o principal substrato para as plantas



Substratos:

%) Acucares redutores, que nao sao normalmente translocados no floema

Os grupos redutores sao os grupos aldeidos (glicose ou manose) e os grupos cetona (frutose).
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‘a) Amilose — cadeia linear de mondémeros repetidos de alfa-glicose
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'b) Amilopectina — cadeia ramificada de monémeros repetidos de al»fa-glicose (a1-4e al-6)




2.4
Na maioria das plantas, os agticares acumulados sGo armazenados na forma de amido. O amido ocorre

em duas formas: ndo-ramificada (amilose) e ramificada (amilopectina). (a) Uma tnica molécula de amilose
pode conter 1.000 ou mais monémeros de alfa-glicose, com o carbono 1 de uma glicose ligado ao car-
bono 4 da seguinte (ligacdo conhecida como 1,4), numa longa cadeia, ndo-ramificada, que se enrola,
formando uma espiral uniforme. (b) Uma molécula de amilopectina pode conter de 1.000 a 6.000 ou
mais monémeros de alfa-glicose; cadeias curtas de cerca de 8 a 12 monémeros de alfa-glicose divergem
da cadeia principal, formando ramificacées, mais ou menos em intervalos de 12 a 25 mondmeros de
alfa-glicose. (¢) Talvez devido a sua natureza espiralada, as moléculas de amido tendem a se agregar em
grdos. Nessa elétron-micrografia de uma dnica célula de armazenamento de batata (Solanum
tuberosum), as estruturas esféricas sGo grdos de amido.




Estrutura da Celulose
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 Oxidacao da sacarose e/ou glicose:

moléculas sao quebradas
atomos de hidrogénio removidos
combinados com o oxigénio
oxigénio é reduzido a agua
elétrons

= niveis mais altos de energia para niveis mais baixos
= liberacao de energia para a producao de ATP

* Respiracao aerodbia:

rendimento energético € maior (36 ATPs/molécula de glicose)

* Respiracdo anaerdbia:

* respiracao celular em auséncia/baixas tensdes de oxigénio
» rendimento energético reduzido (2 ATPs/molécula de glicose)



Respiracao Aerobia:
— ciclo importante do metabolismo primario
— trés etapas:

» Glicolise

» Ciclo de Krebs

« Cadeia de Transporte de Eléetrons (CTE)

Glicolise:

— primeira etapa do processo respiratorio

— processo oxidativo tipicamente citoplasmatico e cloroplastidico
— nao depende diretamente do oxigénio

— corresponde a cerca de 80% da respiracao citossolica
— 20% restantes = Rota das Pentoses Fosfato (RPF)



» Substratos da glicolise:
— canalizados para a producao de trioses fosfato

— cada molécula de sacarose metabolizada:

 guatro moléeculas trioses-fosfato (3PGAId)
 processo requer a adicao de até 4 moléculas de ATP

— substrato glicose:
* rendimentos e consumo de ATP caem pela metade
» primeira fase da glicolise:
— n&o ha producao de ATP (consumo de 2 ATP)

— ao final dessa etapa:
 producao 2 moléeculas 3PGAId / molécula de glicose oxidada



Glicolise:

(A) Fase inicial da glicolise Substratos de diferentes origens
sao canalizados para triose fosfato. Para cada molécula de
sacarose que é metabolizada, quatro moléculas de triose
fosfato sdo formadas. O processo requer a adicao de até
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 Fase de conservacao de energia da glicolise:

— moléculas de 3PGAId:
« convertidas, em uma sequéncia de reacdes, em duas moléculas de piruvato

* Piruvato:
— principal substrato do Ciclo de Krebs

— para cada molécula de 3PGAId oxidada:
« 2 moléculas de ATP séo produzidas
« rendimento final de 4 moléculas de ATP / molécula de glicose oxidada
» sado formadas 2 moléculas de NADH
— cofator reduzido envolvido na bioenergética da respiracdo (agente redutor na CTE)

 Rendimento liquido (producéo de ATP):

— 2 moléculas de ATP por molécula de glicose oxidada

« producédo de ATP na glicolise € denominada fosforilagdo ao nivel de substrato

— processo ocorre por meio da transferéncia enzimatica de um grupo fosfato, retirado
de um intermediario metabdlico, para o ADP

— difere da fosforilagao oxidativa:
» envolve funcionamento de Cadeias de Transporte de Elétrons



* Fosfoenol-piruvato (PEP):
— molécula importante formada na glicolise
— duas unidades por molécula de glicose oxidada
— pode ser convertido = oxalacetato = malato

* malato:
— substrato alternativo e/ou complementar Ciclo de Krebs

 PEP + Eritrose-4-fosfato (Eritrose - 4P):

— moléculas precursoras de substancias do metabolismo especial
(secundario):
* lignina
e taninos
« alcaloides
 terpendides
- fitoalexinas
* etc.
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Gliceraldeido-3- Fase de conservacao de_ energia da glicolise ,
A triose fosfato é convertida a piruvato. A NAD+ é
reduzido a NADH pela gliceraldeido-3-fosfato
1,3-Bifosfoglicerato desidrogenase. O ATP é sintetizado nas reacoes
catalisadas pela fosfoglicerato quinase e piruvato
quinase. Um produto final alternativo,
fosfoenolpiruvato, pode ser convertido a malato
para oxidacao mitocondrial; a NADH pode ser
reoxidada durante a fermentacao ou pela lactato
desidrogenase ou pela alcool desidrogenase.
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* Ao término da glicolise:
— Piruvato:
* presenca de oxigénio (O,):
« mitocondrias = Ciclo de Krebs
— atmosfera terrestre:

» concentracao de O, encontra-se proxima a 21%
» N0osS ambientes aquaticos e no solo concentracao € menor

» Concentracao de oxigéenio:
— abaixo de 2% (hipoxia)
— 0% (anoxia)
* processo respiratorio normal é interrompido
* respiracao torna-se restrita a glicolise
« ativacdo do metabolismo fermentativo



« A fermentacao (respiracao anaerobia):
— mecanismo pouco eficiente para as plantas
— producdo ATP / molécula de glicose oxidada cai = 36 para 2

— Processo gera substancias toxicas para o metabolismo celular
» senescéncia e morte dos tecidos afetados em individuos néao

adaptados aos ambientes com baixas tensdes ou auséncia de
OXigénio
* No processo fermentativo:
— duas moléculas de piruvato formadas:
« lactato (fermentacéo latica)
» acetaldeido sendo esse convertido em etanol (fermentacao alcodlica)
 Em plantas:
— fermentacao alcodlica € mais comum que a latica
— etanol e, principalmente, o lactato sao toxicos as células
— devem ser rapidamente “varridos” do metabolismo
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* Fermentacao:

— fase de conservacao de energia da glicolise:
« producéao de ATP, piruvato e NADH

« Sem O, no meio:
— piruvato nao e transferido para a mitocondria
— glicolise fermentativa = alternativa para producéo de ATP
— rendimento energético extremamente baixo
— producao de substancias toxicas (etanol e/ou lactato)

* FuncoOes da Fermentacao:
— alternativa necessaria = producao de NAD*

— cofator da reacao catalisada pela enzima:

+ gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase
— sob condic¢bes aerobias:

» NAD* formado por desidrogenases localizadas na face
externa da membrana interna das mitocondrias (CTE)



Trioses Gliceraldeido- = . > Diidroxiacetona
fosfato 3-fosfato Triose fosfato fosfato
A Isomerase

Gliceraldeido-3-
fosfato desidrogenase

1,3-Bifosfoglicerato




 Fermentacao em plantas:
— processo transitorio
— baixo rendimento energético
— funcional apenas em tempo de exposicao reduzido
— elevada toxidez

* Ocorréncia de fermentacao em ambiente natural?

— hipoxia ou de anoxia

« camaras frigorificas para conservacao de frutos:
— reducao da concentracédo normal de O, e aumento de CO,

« ambientes de “terras-firmes”:
— alagamento por inundacoes causadas por chuvas:
» depende da duracao
— formacao de lagos e represas (em hidroelétricas):
» morte de espécies nao adaptadas



 Tempo de anoxia/hipoxia reduzido:
— possivel recuperacao
— exposicao prolongada raizes danificadas pelo etanol

« Espécies vegetais adaptadas a essas condicoes:

— plantas aquaticas e sub-aquaticas

 estruturas especializadas = oxigenacao sob alagamento
— aerénquimas
— lenticelas
— pneumatoforos
— enzimas que “varrem” o etanol produzido (desidrogenases alcodlicas)

* Tipicamente:
— plantas nativas das varzeas, matas ciliares e mangues:
» ambientes sujeitos as inundacoes periodicas
— especies aquaticas flutuantes (aguape, salvinia, etc.)
— espécies subaquaticas (algas até angiospermas)
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Fase de conservacao de energia da glicélise

A triose fosfato é convertida a piruvato. A NAD+ é
reduzido a NADH pela gliceraldeido-3-fosfato
desidrogenase. O ATP € sintetizado nas reagoes
catalisadas pela fosfoglicerato quinase e piruvato
quinase. Um produto final alternativo,
fosfoenolpiruvato, pode ser convertido a malato
para oxidacao mitocondrial; a NADH pode ser
reoxidada durante a fermentacéo ou pela lactato

desidrogenase ou pela alcool desidrogenase.
Efeito Pasteur:
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> Fermentagao:

Maior consumo de glicose em hipoxia/anoxia

» Fosfofruto quinase dependente de Pi

»Oxidagdo do NADH a NAD*
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FIGURA 25.17 Durante
episodios de anoxia, o piruvato
produzido pela glicélise é
inicialmente fermentado a lactato.
A produgdo de prétons pela
glicolise e outras rotas metabolicas,
assim como o decréscimo da
translocagdo de protons através da
membrana plasmatica e do
tonoplasto levam a um
abaixamento do pH citosolico. Com
pHs mais baixos, a atividade da
lactato desidrogenase € inibida e a
piruvato descarboxilase ¢é ativada,
conduzindo a um aumento na
fermentacéo de etanol e um
decréscimo na fermentacdo de
lactato em pHs mais baixos. A rota
de fermentagao de etanol consome
mais prétons do que a rota de
fermentagdo de lactato. Isto
aumenta o pH citoslico e acentua
a capacidade da planta de
sobreviver em episddio de anoxia.




(A) Aerdbico

Figure 22.22

Photomicrographs comparing mitochondria from rice (Oryza sativa L.) seedlings germinated aerobically and
exposed to aerobic (A) or anaerobic (B) treatments for 48 hours. Mitochondria from anoxic seedlings have
well-developed cristae but a less dense matrix.




Figure 22.23
A flooded maize field. Flooding in the US Midwest

in 1993 resulted in an estimated 33% reduction in
yield compared with 1992.
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Preflood
2-3 months

Flood
4-5 months

Postflood
usually 1-2 weeks

Figure 22.21

(A) Diagram illustrating growth responses of seedlings of deep-
water rice (Oryza sativa L. var. Indica) to flooding. Seedlings are es-
tablished before the annual flooding. Submergence promotes rapid
internodal elongation and development of adventitious roots. Once

the flood waters recede, the adventitious roots grow into the soil
and aerial portions of the plant grow upward. (B) Photographs
comparing internode elongation in aerobic (left) and submerged
(right) plants. Arrows indicate positions of nodes.
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FIGURA 25.18 Electromicrografias (150x), de varredura, de secdes transversais de raizes de milho, mostrando
alteragdes estruturais com o suprimento de oxigénio. (A) Raiz-controle, suprida de ar, com células corticais intactas.
(B) Raiz deficiente de oxigénio, crescendo em uma solugdo nutritiva sem aeracao. Observe o0s espacos proeminentes
(gs; do inglés, gasfilled spaces) no cértex (cx), formados pela degeneragdo de células. O estelo (todas as células internas
a endoderme, En) e a epiderme (Ep) permanecem intactos. X, xilema (cedidas por J. L. Basq e M. C. Drew).




24.19 Pneumatoforos A siriviba (Laguncularia racemosa) produz
raizes de aeracdo que saem do solo, préximas da base da drvore.

Avicénia Marinha
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Figure 22.19

Adventitious roots and prominent (hypertrophied) Figure 22.20

lenticels on the stem of young ash (Fraxinus pennsyl- Pneumatophores of mangrove (Avicennia
vanica Marshall) after flooding. The black arrow indi-  nitida) develop from roots submerged in

cates the water depth during flooding. estuarine mud.
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Rota das Pentoses Fosfato:

« A rota glicolitica

— Nao € a unica envolvida na oxidacdo de acucares em vegetais

 Rota das Pentoses Fosfato:
— compartilha metabdlitos comuns com a glicolise
— proporcao que pode chegar a até 20% do processo

— enzimas soluveis no citossol-plastidios

* Principal substrato:

— acucar de 6 carbonos = glicose-6-fosfato (glicose-6P)

— principal produto final NADPH
- cofator reduzido e envolvido na bioenergética da respiracéo

« atua em reacoes citossolicas, nos plastidios e na CTE



6 glicose-6P + 12 NADP* + 7 H,O —> 5 glicose-6P + 6 CO, + Pi + 12 NADPH + 12 H*

* Resultado liguido da RPF:

— completa oxidagao das moléculas de glicose-6P a CO,
— CO, nao é produzido na via glicolitica
— sintese concomitante de 12 moléculas de NADPH

 RPF produz diversos intermediarios:

— ribose-5-fosfato:
» precursor da sintese de riboses e de desoxi-riboses (RNA e DNA)

— eritrose-4-fosfato + PEP (produzido na glicdlise)

 reacao inicial para producao de compostos fenadlicos:
— aminoacidos aromaticos
— precursores da lignina, dos flavonoides e das fitoalexinas
— metabolismo secundario




Rota das Pentoses Monofosfatadas

-20% da RS citossdlica/cloroplastidica

NADPH,

Eritrose-4-P (lignina)
Ribulose-5-P (DNA e RNA)
CO,

NADPH é gerado nas duas primeiras
reagoes da rota, nas quais a glicose-6-
fosfato é oxidada a ribulose-5-fosfato.
Tais reagdes sao essencialmente
irreversiveis.

Glicose-6-
fosfato
desidrogenase

COOH

HCOH
|
HOCH
HCOH
HCOH
|
CH,0 _<:)

6-Fosfogluconato

Gluconato-6-
fosfato
desidrogenase CH,OH

cC=0
I
HCOH
HCOH
|
CH,0 '@

Ribulose-5-fosfato

e

A ribulose-5-fosfato é convertida nos
intermediarios glicoliticos frutose-6-
fosfato e gliceraldeido-3-fosfato, por
meio de uma série de interconversoes
metabdlicas, reacoes essas livremente
reversiveis.

Ribulose-5-fosfato

B

Pentose fosfato Pentose fosfato

isomerase epimerase
CHO CH,OH
| |
HC|0H Cc=0
|
HCOH HOCH
| |
HCOH HCOH

cleo -®
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f CHZOH
|
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| |
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|
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fosfato |
HCOH

CIH20—®

Sedo-heptulose-

Hexose fosfato
isomerase

7-foifato
.

Transaldolase [

CH,OH CHO

|

c=0 HCOH

|

HOCH
§ |

|
cH,0 =@

Frutose-6-fosfato

Transcetolase

Gliceraldeido-
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Ciclo de Krebs:

« Glicolise pela via aerobia:

— oxidacéo incompleta da glicose (C;H,0¢)

— producéo de NADH, ATP e do piruvato (C;H,0,)
* Piruvato:

— molécula ainda reduzida (C;H,05)

— grande guantidade de energia livre em suas ligacdes quimicas
« oxidacao completa da glicose:

— transferéncia do piruvato para mitocondria
— Ciclo de Krebs e CTE



Mitocondrias:

— organelas semi-autbnomas
— DNA proprio

— sintese protéica

— organelas:

* ribosomas (70S)

« duas unidades de membranas
— origem das mitocondrias = teoria da endosimbiose

Origem das mitocondrias:

— bacteérias (procariotos tipicamente apresentam ribosomas 70S
enquanto eucariotos tém 80S) fagocitadas por células de
eucariotos = dupla membrana

 membranas apresentam permeabilidade diferencial:
— externa pouco seletiva - interna bastante seletiva
e espaco inter-membranas:

— importante para a sintese de ATP na fosforilacéo oxidativa
— decorrente do funcionamento da CTE
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Membrana externa

Membrana interna

FIGURA 1.16 (A) Diagrama de uma mitocondria, incluindo a tocdndria de uma célula da folha da grama Bermuda (Cynodon
localizagao da H'-ATPase relacionada a sintese de ATP na mem- dactylon) (26.000x) (micrografia de S. E. Frederick, cortesia de
brana interna. (B) Micrografia ao microscépio eletrénico da mi- E. H. Newcomb).




Espaco intermembrana

0,5 pm

FIGURA 11.5 Estrutura das mitocdndrias vegetais. (A) Representacao tridimensional de
uma mitocdndria, mostrando as invagina¢des da membrana interna, denominadas cris-
tas, bem como as localizagdes da matriz e do espaco intermembranas (ver também Figura
11.9). (B) Micrografia ao microscopio eletrénico de mitocdndrias em uma célula de me-
sofilo da fava (Vicia faba). Normalmente, as mitocéndrias individuais tém comprimento
de 1 a 3 wm em células vegetais e saéo muito menores que o nucleo e os plastideos (B, de
Gunning & Steer, 1996).







 Narespiracao aerobia:

piruvato é transportado para dentro da mitocondria
processo de troca (antiporte envolvendo OH")

proteina transportadora localizada na membrana interna
mitocondrias
guando o malato proveniente da glicolise serve de substrato:
 trocado por Pi, também num sistema de transporte do tipo antiporte
* interior da mitocondria = malato € transformado em piruvato

 Piruvato:

« oxidado em uma série de nove reacOes = Ciclo de Krebs

cientista Alemao Hans A. Krebs
1937 relatou a descoberta do Ciclo do Acido Citrico
Prémio Nobel em Fisiologia e Medicina no ano de 1953

« denominado Ciclo dos Acidos Tricarboxilicos:

dois dos componentes do ciclo apresentarem trés carboxilas
« acido citrico e acido isocitrico

das



 Ciclo de Krebs:
— transformacao piruvato em acetil-CoA (nao faz parte do Ciclo)

 Primeirareacao propriamente dita:
— oxidacao do acetil-CoA em citrato
— citrato = 2-oxoglutarato = succinil-CoA = succinato = fumarato
= malato = oxalacetato

« Cada piruvato transferido para a mitocondria:
— trés moléculas de CO, (local de producdo desse gas na
respiracao aerobia)
— quatro moléculas de NAD* a NADH
— uma moléclula de FAD a FADH,

— Os elétrons liberados nas reacdes oxidativas:
« utilizados nas reac0tes de sintese da NADH e da FADH,

* enzimas desidrogenases:

— malato  disidrogenase, succinato  desidrogenase, isocitrato
desidrogenase, oxoglutarato desidrogenase



NADH:
— principal agente redutor relacionado a CTE

ATP:

— uma molécula sintetizada ao nivel de substrato

— reacao catalisada pela enzima succinil Co-A sintetase
Glicolise:

— produzidas duas moléeculas de piruvato/glicose oxidada
— completa oxidacao da glicose =Ciclo de Krebs (2 voltas)

Portanto:

— todos os produtos desse Ciclo sao formados em dobro:
« 6 moléeculas de CO,
« 8 moléculas de NADH
« 2 moléculas de ATP
» 2 moléeculas de FADH,



Ciclo de Krebs:
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FIGURA 11.6 Reagbes e enzimas do ciclo do 4cido citrico vegetal. O piruvato é completamente oxidado a trés moléculas de CO,. Os elétrons
liberados durante estas oxidagdes sdo utilizados para reduzir quatro moléculas de NAD* a NADH e uma molécula de FAD a FADH,.




Hans Adolf Krebs (1900-1981)

Nobel de Fisiologia/Medicina em
1953 pela elucidacao do
Ciclo do Acido Citrico




Cadela de Transporte de Elétrons:

— estudos envolveram utilizacao de inibidores do fluxo de elétrons
— conhecimentos relacionados a biologia celular e molecular

o SO E:

— diferentes complexos protéicos

— localizados nas membranas internas das mitocondrias

 trés dos complexos:
— formados por proteinas trans-membrana
— um complexo formado por uma proteina periférica
— quinto complexo protéico (também localizado na membrana interna):
» responsavel pela sintese de ATP



* Principal substrato da CTE:
— NADH
— oxidada no Complexo | (NADH desidrogenase)

« Complexo I:

— complexo enzimatico capaz de oxidar a NADH
— transfere seus elétrons ao “Pool de Ubiquinona-UBQ”

— para cada par de elétrons que passa pelo complexo:
 uatro protons (H*) bombeados para o espaco inter-membranas

— cada molécula de NADH oxidada:
 libera um par de elétrons



« UBQ:
— pequeno carregador de protons e eléetrons
— soluvel em lipidios
— localizado no interior da membrana interna

« Complexo Il

— enzima succinato desidrogenase:
e promove a oxidacao do succinato a fumarato
 producao de FADH,
» doa elétrons ao UBQ
* nao bombeia protons a espaco inter-membranas



« Complexo lll (citocromo bcl):

oxida a ubiguinona reduzida (ubiquinol)

transfere elétrons ao citocromo ¢

proteina periférica, fracamente presa a membrana interna
transfere elétrons do Complexo Il ao Complexo IV

guatro protons (H*) sdo bombeados para o espaco inter-membranas
para cada par de elétrons que passa pelo complexo

« Complexo IV:

citocromo c oxidase = oxidase ‘normal’

contém, dentre outros, um citocromo ¢ e um citocromo a,

é a oxidase terminal

promove a reduc¢ao do O, originando duas moléculas de H,0O

dois protons (H*) sdo bombeados para o0 espaco inter-membranas para
cada par de elétrons que passa por esse complexo



* Fluxo de eletrons do citocromo c para o citocromo a; (oxidase
normal):
— ponto de interrupcao da CTE dos animais por cianeto, azida ou CO
— interrompe fluxo de elétrons = interrompe toda a respiracdo = morte

« CTE nas mitocondrias dos vegetais:
— nao e interrompida pela adicdo de cianeto

« Estudos subsequentes:
— mitocondrias vegetais apresentam uma via auxiliar para o fluxo de
elétrons

« oxidase alternativa (AOX):
— recebe elétrons diretamente do UBQ, sem passar pelos complexos Il e IV
— reduz o O, a duas moléculas de H,0O
— nao tem funcdo especifica tornar as mitocondrias vegetais tolerantes ao cianeto
— funcdes ecoldgicas e metabdlicas

 MitocoOndrias vegetais:
— pelo menos mais quatro proteinas adicionais as dos animais
— atuam transferindo elétrons ao UBQ
— aumentam o rendimento do processo respiratorio



ESPACO INTERMEMBRANA

NAD(P)H desidrogenases externas O pool de ubigquinona difunde-se O citocromo ¢ é uma proteina
(insensiveis a rotenona) podem livremente dentro da membrana periférica que transfere elétrons
aceitar elétrons diretamente do interna e serve para transferir elétrons do complexo Il ao complexo IV.
Membrana NAD(P)H produzido no citosol. das desidrogenases para o complexo
Interna Il ou para a oxidase alternativa.
NAD* NADP*

- rotenona ===

\ i} A2
e
-
-’ |
? v

e

/

Fumarato H,O  Complexo llI Complexo IV
* NADP* i
NAD* NAD | Complexo i ] Cpmplexo de Citocromo
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Complexo | NAD(P)H desidrogenases e s b ATP
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desidrogenase T Uma oxidase alternativa (AOX) C I Vv

aceita elétrons diretamente Speke

ATP sintase

da ubiquinona.
MATRIZ

FIGURA 11.8 Organizacio da cadeia de transporte de elétrons e sintese de ATP na membrana interna das mitocondrias vegetais. Além dos cinco
complexos protéicos padrdes encontrados em quase todas as outras mitocondrias, a cadeia de transporte de elétrons das mitocondrias vegetais contém
cinco enzimas adicionais, marcadas de verde. Nenhuma destas enzimas adicionais bombeia prétons. Inibidores especificos, rotenona para o complexo
I, antimicina para o complexo III, cianeto para o complexo IV e 4cido salicil-hidroxamico (SHAM) para a oxidase alternativa, sdo importantes
ferramentas na investigacdo da cadeia de transporte de elétrons das mitocondrias vegetais.
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Approximate positions of the components of the respiratory chain on the redox
potential scale. Release of energy drives proton translocation at three sites on the
chain: between Complex I and ubiquinone (UQ); between UQ and cytochrome c;
and between cytochrome ¢ and O,.




O processo de funcionamento da CTE:

resulta na transferéncia liquida de H* da matriz mitocondrial para o
espaco inter-membranas

formacao de um gradiente de potencial eletroquimico
gradiente eletroguimico é utilizado pelas mitocondrias
producédo de energia (das 32 moléculas de ATP restantes)

Peter Mitchell (1961):

Teoria Quimiosmotica de Mitchell:

« “a formacdo de um gradiente de potencial eletroquimico, entre dois
compartimentos, separados por uma membrana semipermeavel, fornece
forca motriz que pode ser utilizada para a sintese de ATP”

Teoria fol posteriormente comprovada:

Jagendorf = Prémio Nobel a Mitchell

A explicacao da Teoria Quimiosmatica:

analogia ao funcionamento das usinas hidroelétricas

agua armazenada em uma lago canalizada através de um tubo
passagem pelas turbinas

producado de energia cinética

transformacao em energia elétrica

Complexos conservadores de energia:

complexos proteicos que transportam H* = espaco inter-membranas



 CFo-CF1-ATP-sintase (Complexo V):

— localizado na membrana interna da mitocondria

— H* bombeados ao espaco inter-membranas:
» volta para a matriz mitocondrial
« canal existente no interior do complexo
— dissipacao do gradiente de potencial eletroquimico
« energia livre liberada = fosforilcao do ADP por fosfato inorganico (Pi)

« formacao de ATP
* Bioenergética:
— cada 3 H* que retornam espaco inter-membranas = matriz mitocondrial:

« uma molécula de ATP & produzida
— AGH* = -5,06 Kcal/mol
— AG3H* = -15 Kcal/mol
» sintese de 1 molécula de ATP = pelo menos AG = -11 a -13 Kcal/mol



Fosforilacao oxidativa:
— envolve o funcionamento da CTE

Producéo de ATP e o fluxo de elétrons na CTE:

— processos acoplados, ou seja, interligados

— fluxo de elétrons for interrompido

— producéo de ATP também é paralisada
Comprovacao:

— utilizac&o de desacoplantes como o dinitrofenol (DNP)

* iImpedem a producao de ATP
* nao interrompe o fluxo de elétrons

DNP:

— jonoforos:

» substancias soluveis na membrana e capazes de se dissociar em
ambientes alcalinos

 destruindo o gradiente de potencial eletroquimico



Peter Mitchell (1920-1982)

Nobel de Quimica em 1978
pela proposta da
“Teoria Quimiosmotica”

“Os gradientes de potencial eletroquimicos
formados entre
membranas semi-permeadveis
geram a forca motriz para
sintese de ATP”

“Forca préoton-motora: AH"”
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FIGURA 7.33 Estrutura da ATP sintase. Fsta enzima consiste de um
grande complexo com muiltiplas subunidades, CF;, ligado no lado
estromal da membrana a uma porcéo integral de membrana conhecida
como Cf,. A CF; consiste de cinco diferentes polipeptideos, com uma
estequiometria de o, By, ¥, §, €. A Cf, contém provavelmente quatro
diferentes polipeptideos, com uma estequiometria da a, b, ', c,,.
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Tight = apertado

Loose = frouxo

Open = aberto

Figure 14.30

The conformational (binding) change model of ATP synthesis. The F; complex has three nucleotide-binding
sites. Each of these active sites can exist in one of three distinct conformational states: loose nucleotide bind-
ing (L), tight nucleotide binding (T), and nucleotide-free, or open (O). At any one time, all three states are
present in the F, complex, one being associated with each of the three catalytic centers present in the enzyme
complex. ADP and P; initially bind to an unoccupied site in the open state (1). Energy released by proton
movement through the F channel results in rotation of the y-subunit. This rotation changes the conformations
of each of the three nucleotide-binding sites simultaneously. The tight site containing bound ATP is converted
to the open state, and the ATP is released. At the same time, the loose site containing the bound ADP and P,
is converted to a tight-binding, hydrophobic pocket that facilitates ATP synthesis. The open site that bound
ADP and P; in step 1 is converted to the loose conformation (2). The tightly bound ADP and P; are subse-
quently converted to ATP in a step that does not require additional energy input or conformational change (3).




André Tridon Jagendor?
(Courtesy of Division of Rare & Manuscript
Collections. Comell University Library)
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FIGURA 7.32 Resumo do experimento realizado por Jagendorf e colaboradores. Os tilacéides isolados de cloroplastos e mantidos
previamente em pH 8 sdo equilibrados em um meio dcido em pH 4. Os tilac6ides sdo, entdo, transferidos para um tampao em pH 8
contendo ADP e P;. O gradiente de prétons gerado por esta manipulagao forneceu uma forga propulsora para a sintese de ATP na
auséncia da luz. Este experimento confirmou as predices da teoria quimiosmotica segundo a qual um potencial quimico através da
membrana pode fornecer energia para a sintese de ATP.




Actin filament with
fluorescent dye attached

Addition
of ATP to the
enzyme drives
the rotation

of the y
subunit ik
e / \\l
F1 complex attached Glass
to glass surface surface

Figure 2 A method for visualizing rotation of the v sub-
unit. A fluorescently labeled actin filament was attached to
one protruding end of the y subunit. The F, complex was
then attached upside down to a coverslip. When ATP was
added to the coverslip, the actin filament rotated. (After
Noji et al. 1997.)




nious method to make the enzyme
much larger than it is (Noji et al.
1997). As Figure 2 shows, they
attached an actin filament labeled

| with a fluorescent dye to the base of
the y subunit using another protein as
a “glue.” They then attached the F,
complex upside down to a glass sur-
face. If the y subunit rotates with
respect to the catalytic complex, the
actin filament should swing around
with it. Since the filament is very long
compared to the ATPase (about 1 um),
its rotation should be visible in a fluo-
rescence microscope. In other words,

P s
3 * 4 ! » % » R #

the fluorescently tagged actin fila-
ment, which is large enough to visual-
ize in a light microscope, reports the
rotation of the y subunit.

The results were spectacular!
When ATP was added to the modified
enzyme, the actin filaments were seen
to swing around in a circle at about 4
revolutions per second in a fluores-
cence microscope (Figure 3). To give
some idea of scale, if you were a y
subunit, this rotation rate would be
equivalent to swinging a rope 60 m
long around your head at 4 revolu-
tions per second. However, the mea-

Figure 4 Model of the FyF,-ATPase, showing the attachment of the catalytic com-
plex to the membrane via the b subunit and the 8 subunit. When the reaction runs in
reverse (ATP synthesis), protons diffuse through the F, complex down their electro-
chemical gradient. The movement of protons through the channel drives the rotation
of the entire Fy complex within the membrane. The y subunit, which is attached to
the F, complex, then turns within the catalytic complex, causing the conformational
changes that are required for ATP synthesis. It is assumed that the catalytic complex
itself does not rotate, but is anchored to the membrane. The & subunit is located on
the outside of the B subunit and serves as the site of attachment of the b subunit,
which anchors the catalytic complex to the membrane and prevents it from spinning.
In mechanical terms, the F, complex and its membrane anchor act as a stationary
housing, or “stator,” while ¥ subunit (and possibly the F, complex) serves as the

“rotor.” (From Junge et al. 1997.)

BOX 11.1 (continued)
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Figure 3
Sequential images
of the rotating
actin filament
attached to the y
subunit, as viewed
in a fluorescence
microscope. (From
Noji et al. 1997,
courtesy of S. Noji.)

sured velocity is undoubtedly an
underestimate of the actual velocity in
vivo, because of the enormous torque
required to swing such a large mass.
Demonstration of the rotary
motion of the y subunit made it possi-
ble to put together a model of how
the ATP synthase works (Figure 4).
For their contributions to elucidation
of the mechanism of ATP synthesis,
Paul Boyer and John Walker shared
the Nobel prize in medicine in 1997.
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* Quebra aerobia da molécula de glicose a CO, e H,O:
— 36 moléculas de ATP sao geradas

— Fermentacao:
» saldo é de apenas 2 moléculas de ATP / molécula de glicose
« rendimento 18 vezes maior para a respiracao aerébia

- “Efeito Pasteur”:
+ “Reducao no consumo de glicose em presenca de oxigénio”

— Louis Pasteur:

« estudos microbiologia = bacterias aerobias/anaerdbias facultativas
— cultivo em auséncia de oxigénio = maior consumo de glicose
— cultivo em condicGes aerdbias = menor consumo de glicose

 Rendimento do processo da respiracao aerobia:
— conhecimento atual das caracteristicas dos complexos protéicos
— utilizacao de inibidores do fluxo de elétrons na CTE



Glicose Frutose

b 3 ATP _" -
Hexoquinase

! 7 1 R 1
1 Glicose-6-P =—— Frutose-6-P = Glicose-6-P < Glicose-6-P |
| Hexose Hexose Hexose AMILOPLASTOS !
1 fosfato fosfato fosfato ;
1 isomerase isomerase 1

osfofrutoquinase

PP-dependente

Frutose-1,6-bifosfato
Aldolase

= ATP =

UDP-Glicose

UDP-Glicose ' ; ;
J[ pirofosforilase i Glicose-1-P | __ Glicose
RS N S H TG avaebsmnyi e o I 5 = AP =

! Glicose-1-P Fosfo\ i JGlicose

! Jr Fosfoglicomutase

PP;

licomu- :
9 quinase

. Fosfofrutoquinase
ATP-dependente

Pm—mm o o e e

I

]

| Trioses Gliceraldeido- _ =

1 fosfato 3-fosfato Triose fosfato

¥ 001 1oz 0k Dlinoietugl il A o vlsomeRsesis
/AN | NAD* — /’

Gliceraldeido-3-
J| fosfato desidrogenase

1,3-Bifosfoglicerato
= ATP e

Y

3-Fosfoglicerato

Fosfoglicerato quinase

[Fosfoglicerato mutase
A
2-Fosfoglicerato

H,0 </‘{Enolase

HCO,™

PEP carboxilase

______ Yoo

CLOROPLASTOS

<

Trioses
fosfato

Diidroxiacetona
fosfato

&

Fase de conservacao de energia da glicélise

A triose fosfato é convertida a piruvato. A NAD+ é
reduzido a NADH pela gliceraldeido-3-fosfato
desidrogenase. O ATP € sintetizado nas reagoes
catalisadas pela fosfoglicerato quinase e piruvato
quinase. Um produto final alternativo,
fosfoenolpiruvato, pode ser convertido a malato
para oxidacao mitocondrial; a NADH pode ser
reoxidada durante a fermentacéo ou pela lactato

desidrogenase ou pela alcool desidrogenase.
Efeito Pasteur:

— Oxaloacetato

Fosfoenolpiruvato

N

oA

| NAD*

Estimulo:

Malato
desidrogenase

Lactato

CO, desidrogenase
Lactato
Acetaldeido
Alcool
desidrogenase Hoacoes da
Etanol fermentacao

[ Malato
» Piruvato quinase

Y >
Paraa
MITOCONDRIA

> Fermentagao:

Maior consumo de glicose em hipoxia/anoxia

» Fosfofruto quinase dependente de Pi

»Oxidagdo do NADH a NAD*




A absorg¢ao de piruvato em
troca de um ion hidroxila é
mediada pelo transportador
de piruvato.

FIGURA 11.9 Transporte transmembrana em mitocondrias vege- »

tais. Um gradiente eletroquimico de prétons, Afi,., que é forma-

ldo por um componente potencial elétrico (AE, 200 mV, negati-

vo dentro) e um ApH (alcalino dentro), é estabelecido através da

membrana mitocondrial interna durante o transporte de elétrons,

kkonforme descrito no texto. Metabolitos especificos sdo transpor-

tados através da membrana interna por proteinas especializadas

lde membrana, denominadas transportadores ou carregadores (se-

lgundo Douce, 1985). CITOSOL
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ESPACO INTERMEMBRANA

NAD(P)H desidrogenases externas
(insensiveis a rotenona) podem aceitar
elétrons diretamente do NADH

ou NADPH produzido no citosol.

O pool de ubiquinona (UQ) se difunde
livremente dentro da membrana

interna e serve para transferir elétrons
das desidrogenases para o complexo Il

O citocromo ¢ é uma
proteina periférica que
transfere elétrons do
complexo lll para o

A proteina
desacopladora
(uncoupling protein
- UCP) transporta H*

N ou para a oxidase alternativa. complexo IV. diretamente através
' NAD(P)* da membrana.
NAD(P)H
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FIGURA 11.8 Organizagao da cadeia de transporte de elétrons
e sintese de ATP na membrana interna de mitocdndria vegetal. As
mitocondrias de aproximadamente todos os eucariotos contém os
quatro complexos proteicos padrao: |, Il, lll e IV. As estruturas da
maioria destes complexos foi determinada, mas eles sao mostrados
aqui como formas simplificadas. A cadeia de transporte de elétrons
da mitocdndria vegetal contém enzimas adicionais (marcadas em

verde) que nao bombeiam prétons. Adicionalmente, protelnas de-
sacopladoras desviam diretamente da ATP sintase, ao permitir o in-
fluxo passivo de prétons. Essa multiplicidade de desvios em plantas,
enquanto animais possuem apenas a proteina desacopladora, for-
nece uma flexibilidade metabélica maior ao acoplamento energético
em plantas (ver Tépico 11.3 na internet).




Rendimento da respiracao aerdbia (por molécula de glicose):

Quantidade produzida Local Rendimento | Total Parcial

= 2 ATP ao nivel de substrato Glicolise - 2 ATP

= 2 ATP ao nivel de substrato Ciclo de Krebs - 2 ATP

= 2 moléculas de NADH Glicdlise 2 X2 ATPs 4 ATP

= 8 moleculas de NADH Ciclo de Krebs 8 x 3 ATPs 24 ATP

= 2 moléeculas de FADH, Ciclo de Krebs 2 X2 ATPs 4 ATP
Saldo Total 36 ATP

1 ATP =-11 a -13 Kcal/mol

1H* =-5,06 Kcal/mol
3H* = -15 Kcal/mol

Portanto:

3 H* correspondem a 1 ATP




 Rendimento na producao de ATP:
— menor quando a NADH é proveniente da glicolise

— numero de complexos protéicos conservadores de energia
» transferéncia de H* para o espaco inter-membranas

— NADH proveniente do citossol:

« apenas os complexos Il e IV funcionam
— 6 H* para o espaco inter-membranas
— potencialmente permite geracao apenas 2 moléculas de ATP
— cada 3 H* que voltam via ATPsintase = uma molécula de ATP

— NADH proveniente do Ciclo de Krebs:

» todos os complexos proteicos funcionam
— bombeamento de 10 H* para o espaco inter-membranas
— possibilita um rendimento de até 3 moléculas de ATP
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FIGURA 11.8 Organizagao da cadeia de transporte de elétrons
e sintese de ATP na membrana interna de mitocdndria vegetal. As
mitocondrias de aproximadamente todos os eucariotos contém os
quatro complexos proteicos padrao: |, Il, lll e IV. As estruturas da
maioria destes complexos foi determinada, mas eles sao mostrados
aqui como formas simplificadas. A cadeia de transporte de elétrons
da mitocdndria vegetal contém enzimas adicionais (marcadas em

verde) que nao bombeiam prétons. Adicionalmente, protelnas de-
sacopladoras desviam diretamente da ATP sintase, ao permitir o in-
fluxo passivo de prétons. Essa multiplicidade de desvios em plantas,
enquanto animais possuem apenas a proteina desacopladora, for-
nece uma flexibilidade metabélica maior ao acoplamento energético
em plantas (ver Tépico 11.3 na internet).




TABELA 11.1
Razoes ADP: O tedricas e experimentais em mitocondrias
vegetais isoladas

Razao ADP:O
Substrato Tedrica? Experimental
Malato 2.5 2,4-2,7
Sucinato 1,5 1,6-1,8
NADH (externo) 155 1,6-1,8
Ascorbato 1,00 0.8-0,9

’

2Admite-se que os complexos I, Ill e IV bombeiam 4,4 e 2H+* por 2
elétrons, respectivamente; que o custo de sintetizar um ATP e exporta-lo
ao citosol é de 4H+ (Brand, 1994) e que as rotas nao fosforilantes ndao
estao ativas.

bA citocromo ¢ oxidase bombeia apenas dois prétons quando ela é
medida com o ascorbato como doador de elétrons. No entanto, dois
elétrons movem-se da superficie externa da membrana interna (onde os
elétrons sdo doados), ao longo da membrana interna, para o lado de
dentro, matricial. Como resultado, 2H* sdo consumidos no lado matricial,
o que isto significa que o movimento liquido de H* e de cargas é
equivalente ao movimento de um total de 4H+, resultando em uma
razao ADP:O de 1,0.




TABELA 11.2

Producao maxima de ATP citosélico da completa oxidacao de
sacarose a CO, por meio da glicélise aerdbica e do ciclo do acido
citrico

Reacao parcial ATP por sacarose?
Glicdlise
4 fosforilacdes em nivel de substrato 4
4 NADH 35 6
Ciclo do acido citrico
4 fosforilacdes em nivel de substrato 4
4 FADH, 4x1,5 6
16 NADH 16 x 2,5 40
Total 60

Fonte: Adaptada de Brand 1994.

Nota: Admite-se que o NADH citosélico esteja oxidado pela NADH desidrogenase
externa. Presume-se que as rotas nao-fosforilantes ndo estdo atuando.
2Calculado segundo os valores tedricos da Tabela 11.1.




1. A adicao de sucinato inicia
a transferéncia de elétrons
mitocondrial, a qual é medida
com um eletrodo de oxigénio
como a taxa de redugao de
oxigénio (a H,0).

150
Mitocondrias
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125

Sucinato
ADP

100

75

50

Percentagem do oxigénio inicial

25

2. A adicao de cianeto inibe o fluxo
de elétrons por meio da principal
rota dos citocromos e somente
permite o fluxo de elétrons até o
oxigénio via rota alternativa
resistente ao cianeto, que é
subsequientemente inibida pela
adicdo de SHAM.

| 1 | |

3 4

Tempo (minutos)

3. A adicdo de ADP estimula a
transferéncia de elétrons (estado
3), facilitando a dissipagao do
gradiente eletroguimico de
prétons.

FIGURA 11.9 Regulacao da taxa

4. Quando todo o ADP foi
convertido a ATP, a
transferéncia de elétrons
reverte para uma taxa
menor (estado 4).

respiratoria por ADP durante a

oxidagdo do sucinato em mitocondrias isoladas de Vigna radiata. Os
ntimeros abaixo dos tragos sao as taxas de consumo de oxigénio
expressas como O, consumido (nmol min-! mg proteina 1) (cedido por

Steven J. Stegink).




ESPACO INTERMEMBRANA

NAD(P)H desidrogenases externas
(insensiveis a rotenona) podem aceitar
elétrons diretamente do NADH

ou NADPH produzido no citosol.

O pool de ubiquinona (UQ) se difunde
livremente dentro da membrana

interna e serve para transferir elétrons
das desidrogenases para o complexo Il

O citocromo ¢ é uma
proteina periférica que
transfere elétrons do
complexo lll para o

A proteina
desacopladora
(uncoupling protein
- UCP) transporta H*

N ou para a oxidase alternativa. complexo IV. diretamente através
' NAD(P)* da membrana.
NAD(P)H
“© S i@ ® 3@ ®
A _Membrana Ca?* A A
interna o
HIL\\IEAL o -
’“" UQ
£ 3
] 2 ¥ ' “
," {e) / Y /AOX
B Succinato 0, ®

'NADH| [NAD(P)H| Fumarato H,0

J l I 2 Complexo Il Complexo IV

= VO complexo Srplin oo
Complexo | NAD(P)H desidrogenases  Succinato desidrogenase : 3 ATP %
NADH internas insensiveis a +®) SRS
desidrogenase  fotenona ocorrem : .

9 sobre o lado matricial A oxudasg alter.natlva Complexo V
da membrana (alternative oxidase - AOX) ATP sintase
aceita elétrons diretamente

MATRIZ da ubiquinona

FIGURA 11.8 Organizagao da cadeia de transporte de elétrons
e sintese de ATP na membrana interna de mitocdndria vegetal. As
mitocondrias de aproximadamente todos os eucariotos contém os
quatro complexos proteicos padrao: |, Il, lll e IV. As estruturas da
maioria destes complexos foi determinada, mas eles sao mostrados
aqui como formas simplificadas. A cadeia de transporte de elétrons
da mitocdndria vegetal contém enzimas adicionais (marcadas em

verde) que nao bombeiam prétons. Adicionalmente, protelnas de-
sacopladoras desviam diretamente da ATP sintase, ao permitir o in-
fluxo passivo de prétons. Essa multiplicidade de desvios em plantas,
enquanto animais possuem apenas a proteina desacopladora, for-
nece uma flexibilidade metabélica maior ao acoplamento energético
em plantas (ver Tépico 11.3 na internet).
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* FuncoOes da oxidase alternativa (AOX):
— nao tem por funcao de evitar acao toxica do cianeto

— apresenta funcdes ecoldgica e metabaolicas:

« termogenia :
— aumento temperatura determinados 0rgaos ou toda a planta

 sobrefluxo de energia:
— Relacao ATP/ADP

 Funcionamento da via:
— nao e estimulado por cianeto

— quando cianeto interrompe fluxo de elétrons na
oxidase normal nao pode mais ser eliminado



Estimulo a Oxidase Alternativa:
— analogo do principio ativo da aspirina
« acido acetil-salicilico = acido salicilico
» Acido Salicilico:
— associado a diferentes processos fisioldgicos em plantas
— molécula sinalizadora (caracteristica de fitormonio)

Plantas de clima frio:

— desvio do fluxo de elétrons nas épocas de inverno
« aquecimento da planta como um todo

Araceae: (Symplocarpus foetidus, Lirio voodoo, etc.)
« espadice tem temperatura aumentada
e 14-20°C acima da temperatura ambiente
« epoca da polinizacao
* liberando odores (geralmente ruins)
 atracdo de moscas e outros insetos polinizadores
e aumento na concentracao de acido salicilico nos seus tecidos



 Porque a AOX ocorre?
— explicacao relacionada ao funcionamento da CTE
— desvio do fluxo de elétrons para a AOX

— complexos conservadores de energia:
e cal de 3 para apenas 1

« somente o Complexo | passa a atuar:
— diminui quantidade H* transportados ao espaco inter-membranas
— maior consumo de substrato (NADH)
— aumento na velocidade no fluxo de elétrons
» compensar a reducao no transporte de H*
» responsavel pelo aumento na temperatura

— Analogia:

« aumento da temperatura da fiacdo eletrica com muitos
equipamentos eletroeletronicos em uma unica tomada!



Symplocarpus foetidus - Repolho-gamba




Quociente Respiratorio (QR):
QR =[co,]liberado/[ O, ] consumido

Substrato Reacao QR

Carboidratos CeH1206 +6 O, = 6 CO, + 6 H,O + 36 ATP 1,0

(glicose)

Lipidios CigH34,0,+ 2550, = 18 CO, + 17 H,O = 0,7

(acido oléico)

Acidos organicos e >1.0

fermentacéao
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FIGURA 11.12 Conceito de regulagao “de baixo para cima” (bottom
up) da respiragdo vegetal. Diversos substratos para a respiragao (p. ex.,
ADP) estimulam enzimas nas etapas iniciais das rotas (setas verdes). Ao
contrério, o actimulo de produtos (p. ex., ATP) inibe (quadrados
vermelhos) de uma maneira gradativa as reagdes mais iniciais. Por
exemplo, ATP inibe a cadeia de transporte de elétrons, levando a um
actimulo de NADH. NADH inibe enzimas do ciclo do acido citrico,
como isocitrato desidrogenase e 2-oxoglutarato desidrogenase. Assim,
os intermedidrios do ciclo do écido citrico inibem enzimas
metabolizadoras do PEP no citosol. Por fim, PEP inibe a conversdo de
frutose-6-fosfato a frutose-1,6-bifosfato e restringe o fornecimento de
carbono para a gliclise.
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Fase inicial da glicélise Substratos de diferentes origens
sao canalizados para triose fosfato. Para cada molécula de
sacarose que é metabolizada, quatro moléculas de triose
fosfato sao formadas. O processo requer a adi¢ao de até
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Fase de conservacao de energia da glicélise

A triose fosfato é convertida a piruvato. A NAD+ é
reduzido a NADH pela gliceraldeido-3-fosfato
desidrogenase. O ATP é sintetizado nas reagdes
catalisadas pela fosfoglicerato quinase e piruvato
quinase. Um produto final alternativo,
fosfoenolpiruvato, pode ser convertido a malato
para oxidagao mitocondrial; a NADH pode ser
reoxidada durante a fermentago ou pela lactato
desidrogenase ou pela alcool desidrogenase.
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FIGURA 11.6 Reagdes e enzimas do ciclo do 4cido citrico vegetal. O piruvato é completamente oxidado a trés moléculas de CO,. Os elétrons
liberados durante estas oxidagdes sdo utilizados para reduzir quatro moléculas de NAD* a NADH e uma molécula de FAD a FADH,.
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