
Metabolismo Vegetal 
• Prof. Paulo Henrique P. Peixoto (Departamento de Botânica): 

– Metabolismo Primário 

• Profa. Elita Scio Fontes (Departamento de Bioquímica): 
– Metabolismo Secundário 

• EMENTA DA DISCIPLINA:  

– Introdução Conceitual e Histórico: 
• Processos Metabólicos Primários: Fotossíntese e Metabolismo 

dos Açúcares; Metabolismo de lipídios. 

• Processos Metabólicos Secundários: As Vias Metabólicas do 
Acetato, Mevalonato e Chiquimato; Biossíntese Mista. 

• PROGRAMA DA DISCIPLINA: 

– Metabolismo primário: Respiração: Glicólise e Rota das 
pentoses, Ciclo do ácido cítrico, cadeia de transporte de 
elétrons e síntese de ATP. Fotossíntese: Conceitos gerais e 
etapas fotoquímica e bioquímica. Síntese de amido e sacarose; 
quebra de carboidratos; Metabolismo de lipídios;  

 

– Metabolismo secundário: Biossíntese de Terpenos. 
Biossíntese do ácido mevalônico e as unidades isoprênicas 
ativas. Biossíntese de Esteróides e de Carotenos. Biossíntese 
do Ácido Chiquímico e de seus derivados. Biossíntese de 
Alcalóides. 



• REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS: 
– Metabolismo primário: 

• Taiz, L. & Zeiger, E. Fisiologia Vegetal. 5ª. Ed. 2013. Artmed. 918 p. 

• Buchanan, B.B, Gruissem, W. & Jones, R.L. Biochemistry & 

Molecular Biology of Plants 2000. ASPB. 1367 p. 

 

– Metabolismo secundário: 

• Torssell, K. B.G. Natural Product Chemistry: A Mechanistic and 

Biosynthetic Approach.1997 

• Dewick, P.M. Medicinal Natural Products: A biosynthetic 

approach. 1997 

 







1. Respiração Aeróbia:  

(Glicose) C6H12O6 + 6 O2  6 CO2 + 6 H2O + 36 ATP + calor 

(Sacarose) C12H22O11 + 12 O2    12 CO2 + 11 H2O + 60 ATP + calor 

 

 
“Processo em que compostos orgânicos reduzidos são 
oxidados de maneira controlada e a energia livre liberada é 
utilizada para síntese de energia (ATP e calor)” 



• Principais substratos respiratórios: 

– carboidratos (açúcares solúveis ou não-solúveis) 

– lipídios (gordura e óleos) 

– proteínas 

• Substratos imediatos da respiração vegetal: 

– açúcares solúveis: 

• glicose 

• frutose 

• sacarose 

• gliceraldeído-3-fosfato 

• dihidroxiacetona-fosfato, etc 



• Demais substratos: 

– amido 

– lipidios 

– proteínas 

• devem ser quebrados e/ou transformados em açúcares solúveis  

• Em plantas: 

– substratos produzidos direta ou indiretamente pela fotossíntese 

– produtos da fotossíntese  “combustíveis” para a respiração  

• inicialmente trioses-fosfatadas: 

– gliceraldeído-3-fosfato (3PGAld) 

– dihidroxi-acetona-fosfato (DHAP) 

• não é necessário produzir glicose ou sacarose para início do processo  

– respiração: 

• consome cerca de 50% dos produtos (acúcares) diários da fotossíntese 



• A respiração aeróbia: 

– oxigênio (O2) é o agente oxidante dos substratos 

• Principais subprodutos da Respiração: 

– dióxido de carbono (CO2) 

– água (H2O) 

• Principal substrato Respiratório: 

– sacarose (dissacarídeo): 

• obtida a partir da fotossíntese ou a quebra do amido 

– glicose: 

• não é o principal substrato para as plantas 



Substratos: 



( 1  2) 



( 1-4 e  1-6) 



 



Estrutura da Celulose 

( 1-4) 



• Oxidação da sacarose e/ou glicose: 

– moléculas são quebradas 

– átomos de hidrogênio removidos 

– combinados com o oxigênio 

– oxigênio é reduzido à água 

– elétrons 

 níveis mais altos de energia para níveis mais baixos 

 liberação de energia para a produção de ATP 

• Respiração aeróbia: 

– rendimento energético é maior (36 ATPs/molécula de glicose) 

• Respiração anaeróbia: 

• respiração celular em ausência/baixas tensões de oxigênio 

• rendimento energético reduzido (2 ATPs/molécula de glicose) 



• Respiração Aeróbia: 

– ciclo importante do metabolismo primário 

– três etapas:  

• Glicólise 

• Ciclo de Krebs 

• Cadeia de Transporte de Elétrons (CTE) 

• Glicólise: 
– primeira etapa do processo respiratório 

– processo oxidativo tipicamente citoplasmático e cloroplastídico 

– não depende diretamente do oxigênio 

– corresponde a cerca de 80% da respiração citossólica 

– 20% restantes  Rota das Pentoses Fosfato (RPF) 



• Substratos da glicólise: 

– canalizados para a produção de trioses fosfato 

– cada molécula de sacarose metabolizada: 

• quatro moléculas trioses-fosfato (3PGAld)  

• processo requer a adição de até 4 moléculas de ATP 

– substrato glicose: 

• rendimentos e consumo de ATP caem pela metade 

• primeira fase da glicólise: 

– não há produção de ATP (consumo de 2 ATP) 

– ao final dessa etapa: 

• produção 2 moléculas 3PGAld / molécula de glicose oxidada 



  
Glicólise: 



• Fase de conservação de energia da glicólise: 

– moléculas de 3PGAld: 

• convertidas, em uma sequência de reações, em duas moléculas de piruvato 

• Piruvato: 

– principal substrato do Ciclo de Krebs 

– para cada molécula de 3PGAld oxidada: 

• 2 moléculas de ATP são produzidas 

• rendimento final de 4 moléculas de ATP / molécula de glicose oxidada 

• são formadas 2 moléculas de NADH 

– cofator reduzido envolvido na bioenergética da respiração (agente redutor na CTE) 

• Rendimento líquido (produção de ATP): 

– 2 moléculas de ATP por molécula de glicose oxidada 

• produção de ATP na glicólise é denominada fosforilação ao nível de substrato 

– processo ocorre por meio da transferência enzimática de um grupo fosfato, retirado 

de um intermediário metabólico, para o ADP 

– difere da fosforilação oxidativa: 

» envolve funcionamento de Cadeias de Transporte de Elétrons 



• Fosfoenol-piruvato (PEP): 

– molécula importante formada na glicólise 

– 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 substâncias do metabolismo especial 

(secundário): 

• lignina 

• taninos 

• alcalóides 

• terpenóides 

• fitoalexinas 

• etc. 





• Ao término da glicólise: 

– Piruvato: 

• presença de oxigênio (O2): 

• mitocondrias  Ciclo de Krebs 

– atmosfera terrestre: 

» concentração de O2 encontra-se próxima a 21% 

» nos ambientes aquáticos e no solo concentração é menor 

• Concentração de oxigênio: 

– abaixo de 2% (hipoxia) 

– 0% (anoxia) 

• processo respiratório normal é interrompido 

• respiração torna-se restrita à glicólise 

• ativação do metabolismo fermentativo 

 



• A fermentação (respiração anaeróbia): 

– mecanismo pouco eficiente para as plantas 

– produção ATP / molécula de glicose oxidada cai  36 para 2 

– processo gera substâncias tóxicas para o metabolismo celular 

• senescência e morte dos tecidos afetados em indivíduos não 

adaptados aos ambientes com baixas tensões ou ausência de 

oxigênio 

• No processo fermentativo: 

– duas moléculas de piruvato formadas: 

• lactato (fermentação lática) 

• acetaldeído sendo esse convertido em etanol (fermentação alcoólica) 

•  Em plantas: 

– fermentação alcoólica é mais comum que a lática 

– etanol e, principalmente, o lactato são tóxicos às células 

– devem ser rapidamente “varridos” do metabolismo  





• Fermentação: 

– fase de conservação de energia da glicólise: 

• produção de ATP, piruvato e NADH 

• Sem O2 no meio: 

– piruvato não é transferido para a mitocôndria 

– glicólise fermentativa  alternativa para produção de ATP 

– rendimento energético extremamente baixo 

– produção de substâncias tóxicas (etanol e/ou lactato) 

• Funções da Fermentação: 

– alternativa necessária  produção de NAD+  

– cofator da reação catalisada pela enzima: 

• gliceraldeído 3-fosfato desidrogenase 

– sob condições aeróbias: 

» NAD+ formado por desidrogenases localizadas na face 

externa da membrana interna das mitocôndrias (CTE) 





• Fermentação em plantas: 

– processo  transitório 

– baixo rendimento energético 

– funcional apenas em tempo de exposição reduzido 

– elevada  toxidez  

• Ocorrência de fermentação em ambiente natural? 

– hipoxia ou de anoxia 

• câmaras frigoríficas para conservação de frutos: 

– redução da concentração normal de O2 e aumento de CO2 

• ambientes de “terras-firmes”: 

– alagamento por inundações causadas por chuvas: 

» depende da duração 

– formação de  lagos e represas (em hidroelétricas): 

» morte de espécies não adaptadas 

 



• Tempo de anoxia/hipoxia reduzido: 

– possível recuperação 

– exposição prolongada raízes danificadas pelo etanol 

• Espécies vegetais adaptadas a essas condições: 

– plantas aquáticas e sub-aquáticas 

• estruturas especializadas  oxigenação sob alagamento 

– aerênquimas 

– lenticelas 

– pneumatóforos 

– enzimas que “varrem” o etanol produzido (desidrogenases alcoólicas)  

• Tipicamente: 

– plantas nativas das várzeas, matas ciliares e mangues: 

• ambientes sujeitos às inundações periódicas  

– espécies aquáticas flutuantes (aguapé, salvínia, etc.)  

– espécies subaquáticas (algas até angiospermas) 



Efeito Pasteur: 

Maior consumo de glicose em hipoxia/anoxia 

Estímulo: 

 Fosfofruto quinase dependente de Pi  

 Piruvato quinase 

 

Fermentação: 
Oxidação do NADH a NAD+ 





Anaeróbico Aeróbico 











Avicênia Marinha 



Manguezais: 



Pneumatóforo 



Pneumatóforos: 

Taxodium distichum (Conífera) Avicenia 







Lenticela 





Balbina 

Balbina 

Belo Monte  

Belo Monte  



Aguapé 

Azolla Salvinia 

Elodea 
Elodea 



Rota das Pentoses Fosfato: 

• A rota glicolítica 

– não é a única envolvida na oxidação de açúcares em vegetais 

• Rota das Pentoses Fosfato: 

– compartilha metabólitos comuns com a glicólise 

– proporção que pode chegar a até 20% do processo 

– enzimas solúveis no citossol-plastídios 

• Principal substrato: 

– açúcar de 6 carbonos  glicose-6-fosfato (glicose-6P) 

– principal produto final NADPH 

• cofator reduzido e envolvido na bioenergética da respiração 

• atua em reações citossólicas, nos plastídios e na CTE 



• Resultado líquido da RPF: 

– completa oxidação das moléculas de glicose-6P a CO2 

– CO2 não é produzido na via glicolítica 

– síntese concomitante de 12 moléculas de NADPH 

• RPF produz diversos intermediários: 

– ribose-5-fosfato: 

•  precursor da síntese de riboses e de desoxi-riboses (RNA e DNA) 

– eritrose-4-fosfato + PEP (produzido na glicólise) : 

• reação inicial para produção de compostos fenólicos: 

– aminoácidos aromáticos 

– precursores da lignina, dos flavonóides e das fitoalexinas 

– metabolismo secundário  

6 glicose-6P + 12 NADP
+
 + 7 H2O            5 glicose-6P + 6 CO2 + Pi + 12 NADPH + 12 H

+
 

 



Rota das Pentoses Monofosfatadas  

-20% da RS citossólica/cloroplastídica 

- NADPH2 

- Eritrose-4-P (lignina) 

- Ribulose-5-P (DNA e RNA) 

- CO2 



Ciclo de Krebs:  

• Glicólise pela via aeróbia: 

– oxidação incompleta da glicose (C6H12O6)  

– produção de NADH, ATP e do piruvato (C3H4O3) 

• Piruvato: 

– molécula ainda reduzida (C3H4O3) 

– grande quantidade de energia livre em suas ligações químicas 

• oxidação completa da glicose: 

– transferência do piruvato para mitocôndria 

– Ciclo de Krebs e CTE 



• Mitocôndrias:  

– organelas semi-autônomas 

– DNA próprio  

– síntese protéica 

– organelas: 

• ribosomas (70S) 

• duas unidades de membranas 

– origem das mitocondrias  teoria da endosimbiose 

•  Origem das mitocôndrias: 

– bactérias (procariotos tipicamente apresentam ribosomas 70S 

enquanto eucariotos têm 80S) fagocitadas por células de 

eucariotos  dupla membrana 

• membranas apresentam permeabilidade diferencial: 

– externa pouco seletiva -  interna bastante seletiva 

• espaço inter-membranas: 

– importante para a síntese de ATP na fosforilação oxidativa 

– decorrente do funcionamento da CTE 











• Na respiração aeróbia: 

– piruvato é transportado para dentro da mitocôndria 

– processo de troca (antiporte envolvendo OH-) 

– proteína transportadora localizada na membrana interna das 

mitocôndrias 

– quando o malato proveniente da glicólise serve de substrato: 

• trocado por Pi, também num sistema de transporte do tipo antiporte 

• interior da mitocôndria  malato é transformado em piruvato 

• Piruvato: 

• oxidado em uma série de nove reações  Ciclo de Krebs 

– cientista Alemão Hans A. Krebs 

– 1937 relatou a descoberta do Ciclo do Ácido Cítrico 

– Prêmio Nobel em Fisiologia e Medicina no ano de 1953 

• denominado Ciclo dos Ácidos Tricarboxílicos: 

– dois dos componentes do ciclo apresentarem três carboxilas 

• ácido cítrico e ácido isocítrico 



• Ciclo de Krebs: 

– transformação piruvato em acetil-CoA (não faz parte do Ciclo) 

• Primeira reação propriamente dita: 

– oxidação do acetil-CoA em citrato 

– citrato  2-oxoglutarato  succinil-CoA  succinato  fumarato 

 malato  oxalacetato 

• Cada piruvato transferido para a mitocôndria: 

– três moléculas de CO2 (local de produção desse gás na 

respiração aeróbia)  

– quatro moléculas de NAD+ a NADH  

– uma moléclula de FAD a FADH2 

– Os elétrons liberados nas reações oxidativas: 

• utilizados nas reações de síntese da NADH e da FADH2   

• enzimas desidrogenases: 

– malato disidrogenase, succinato desidrogenase, isocitrato 

desidrogenase, oxoglutarato desidrogenase 



• NADH: 

– principal agente redutor relacionado à CTE 

• ATP: 

– uma molécula sintetizada ao nível de substrato  

– reação catalisada pela enzima succinil Co-A sintetase 

• Glicólise: 

– produzidas duas moléculas de piruvato/glicose oxidada 

– completa oxidação da glicose Ciclo de Krebs (2 voltas) 

•  Portanto: 

– todos os produtos desse Ciclo são formados em dobro: 

• 6 moléculas de CO2 

• 8 moléculas de NADH 

• 2 moléculas de ATP 

• 2 moléculas de FADH2 



Ciclo de Krebs: 

Desidrogenases 
 
Rend./mol. de glicose: 
8 NADH 
2 FADH2 

6 CO2 

2 ATP 



Hans Adolf Krebs (1900-1981) 

 
Nobel de Fisiologia/Medicina em 

1953 pela elucidação do 
Ciclo do Ácido Cítrico 



Cadeia de Transporte de Elétrons: 

– estudos envolveram utilização de inibidores do fluxo de elétrons 

– conhecimentos relacionados à biologia celular e molecular 

• CTE: 

– diferentes complexos protéicos 

– localizados nas membranas internas das mitocôndrias 

• três dos complexos: 

– formados por proteínas trans-membrana 

– um complexo formado por uma proteína periférica 

– quinto complexo protéico (também localizado na membrana interna): 

» responsável pela síntese de ATP 



• Principal substrato da CTE: 

– NADH 

– oxidada no Complexo I (NADH desidrogenase) 

• Complexo I: 

– complexo enzimático capaz de oxidar a NADH  

– transfere seus elétrons ao “Pool de Ubiquinona-UBQ”  

– para cada par de elétrons que passa pelo complexo:  

• quatro prótons (H+) bombeados para o espaço inter-membranas  

– cada molécula de NADH oxidada: 

•  libera um par de elétrons 

 



• UBQ: 

– pequeno carregador de prótons e elétrons 

– solúvel em lipídios 

– localizado no interior da membrana interna 

 

• Complexo II: 

– enzima succinato desidrogenase: 

• promove a oxidação do succinato à fumarato 

• produção de FADH2 

• doa elétrons ao UBQ 

• não bombeia prótons a espaço inter-membranas 



• Complexo III (citocromo bc1): 
– oxida a ubiquinona reduzida (ubiquinol)  

– transfere elétrons ao citocromo c 

– proteína periférica, fracamente presa à membrana interna 

– transfere elétrons do Complexo III ao Complexo IV 

– quatro prótons (H+) são bombeados para o espaço inter-membranas 

para cada par de elétrons que passa pelo complexo 

 

• Complexo IV: 
– citocromo c oxidase  oxidase ‘normal’ 

– contém, dentre outros, um citocromo c e um citocromo a3 

– é a oxidase terminal  

– promove a redução do O2 originando duas moléculas de H2O 

– dois prótons (H+) são bombeados para o espaço inter-membranas para 

cada par de elétrons que passa por esse complexo 



• Fluxo de elétrons do citocromo c para o citocromo a3 (oxidase 

normal): 

– ponto de interrupção da  CTE dos animais por cianeto, azida ou CO 

– interrompe fluxo de elétrons  interrompe toda a respiração  morte 

• CTE nas mitocôndrias dos vegetais: 

– não é interrompida pela adição de cianeto 

• Estudos subsequentes: 

– mitocôndrias vegetais apresentam uma via auxiliar para o fluxo de 

elétrons 

• oxidase alternativa (AOX): 

– recebe elétrons diretamente do UBQ, sem passar pelos complexos III e IV 

– reduz o O2 a duas moléculas de H2O 

– não tem função específica tornar as mitocôndrias vegetais tolerantes ao cianeto 

– funções ecológicas e metabólicas 

• Mitocôndrias vegetais: 

– pelo menos mais quatro proteínas adicionais às dos animais 

– atuam transferindo elétrons ao UBQ 

– aumentam o rendimento do processo respiratório 



rotenona 

SHAM 

CN 

Oligomicina 

DNPH 

DNP- + H+ 

TTFA 

Antimicina 



Potencial de Oxido-
redução (Em, volts) de 
componentes da CTE da 
respiração 

NADH – Agente redutor da CTE 
O2 – Agente oxidante da CTE 

O fluxo de elétrons ocorre sempre 
de compostos de menor potencial 
redox (Em) para compostos de 
maior Em 



• O processo de funcionamento da CTE: 

– resulta na transferência líquida de H+ da matriz mitocondrial para o 
espaço inter-membranas 

– formação de um gradiente de potencial eletroquímico  

– gradiente eletroquímico é utilizado pelas mitocôndrias 

– produção de energia (das 32 moléculas de ATP restantes) 

• Peter Mitchell (1961): 

– Teoria Quimiosmótica de Mitchell: 

• “a formação de um gradiente de potencial eletroquímico, entre dois 
compartimentos, separados por uma membrana semipermeável, fornece 
força motriz que pode ser utilizada para a síntese de ATP” 

• Teoria foi posteriormente comprovada: 

– Jagendorf  Prêmio Nobel à Mitchell 

• A explicação da Teoria Quimiosmótica: 

– analogia ao funcionamento das usinas hidroelétricas 

– água armazenada em uma lago canalizada através de um tubo 

– passagem pelas turbinas 

– produção de energia cinética 

– transformação em energia elétrica 

• Complexos conservadores de energia: 

– complexos protéicos que transportam H+  espaço inter-membranas  

 



• CFo-CF1-ATP-sintase (Complexo V): 

– localizado na membrana interna da mitocôndria  

– H+ bombeados ao espaço inter-membranas: 

• volta para a matriz mitocondrial 

• canal existente no interior do complexo 

– dissipação do gradiente de potencial eletroquímico  

• energia livre liberada  fosforilçao do ADP por fosfato inorgânico (Pi)  

• formação de ATP  

• Bioenergética: 

– cada 3 H+ que retornam espaço inter-membranas  matriz mitocondrial: 

• uma molécula de ATP é produzida  

– ΔGH+ = -5,06 Kcal/mol 

– ΔG3H+ = -15 Kcal/mol 

» síntese de 1 molécula de ATP  pelo menos ΔG = -11 a -13 Kcal/mol 



• Fosforilação oxidativa: 

– envolve o funcionamento da CTE 

• Produção de ATP e o fluxo de elétrons na CTE: 

– processos acoplados, ou seja, interligados 

– fluxo de elétrons for interrompido 

– produção de ATP também é paralisada 

• Comprovação:  

– utilização de desacoplantes como o dinitrofenol (DNP) 

• impedem a produção de ATP 

• não interrompe o fluxo de elétrons 

• DNP: 

– ionóforos: 

• substâncias solúveis na membrana e capazes de se dissociar em 

ambientes alcalinos 

• destruindo o gradiente de potencial eletroquímico 



Peter Mitchell (1920-1982) 

 
Nobel de Química em 1978 

 pela proposta da  
“Teoria Quimiosmótica” 

“Os gradientes de potencial eletroquímicos 
formados entre  

membranas semi-permeáveis  
geram a força motriz para 

síntese de ATP”  
 

“ Força próton-motora:  ” 







Tight = apertado 

Loose = frouxo 

Open = aberto 











(nicotinamida adenina dinucleotídeo) 

(flavina-adenina dinucleótido) 





• Quebra aeróbia da molécula de glicose a CO2 e H2O: 

– 36 moléculas de ATP são geradas 

– Fermentação: 

• saldo é de apenas 2 moléculas de ATP / molécula de glicose  

• rendimento 18 vezes maior para a respiração aeróbia 

• “Efeito Pasteur”: 

• “Redução no consumo de glicose em presença de oxigênio” 

– Louis Pasteur:  

• estudos microbiologia  bactérias aeróbias/anaeróbias facultativas 

– cultivo em ausência de oxigênio  maior consumo de glicose 

– cultivo em condições aeróbias  menor consumo de glicose 

• Rendimento do processo da respiração aeróbia: 

– conhecimento atual das características dos complexos protéicos 

– utilização de inibidores do fluxo de elétrons na CTE 



Efeito Pasteur: 

Maior consumo de glicose em hipoxia/anoxia 

Estímulo: 

 Fosfofruto quinase dependente de Pi  

 Piruvato quinase 

 

Fermentação: 
Oxidação do NADH a NAD+ 







Rendimento da respiração aeróbia (por molécula de glicose): 

Quantidade produzida Local Rendimento Total Parcial 

 2 ATP ao nível de substrato Glicólise - 2 ATP 

 2 ATP ao nível de substrato  Ciclo de Krebs - 2 ATP 

 2 moléculas de NADH  Glicólise 2 x 2 ATPs 4 ATP 

 8 moléculas de NADH  Ciclo de Krebs 8 x 3 ATPs 24 ATP 

 2 moléculas de FADH2  Ciclo de Krebs 2 x 2 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 produção de ATP: 

– menor quando a NADH é proveniente da glicólise 

– número de complexos protéicos conservadores de energia 

•  transferência de H+ para o espaço inter-membranas 

– NADH proveniente do citossol: 

• apenas os complexos III e IV funcionam 

– 6 H+ para o espaço inter-membranas 

– potencialmente permite geração 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 protéicos funcionam 

– bombeamento de 10 H+ para o espaço inter-membranas 

– possibilita um rendimento de até 3 moléculas de ATP  













Proteínas Adicionais Encontradas na CTE 
de Plantas e Oxidase Alternativa   

(Respiração Resistente ao Cianeto) 

O aumento na velocidade do 
fluxo de elétrons na CTE em 
resposta à redução no µH+  

resulta em aquecimento 
(Termogenia) 



• Funções da oxidase alternativa (AOX): 

– não tem  por função de evitar  ação tóxica do cianeto  

– apresenta funções ecológica e metabólicas: 

• termogenia : 

– aumento temperatura determinados órgãos ou toda a planta 

• sobrefluxo de energia: 

– Relação ATP/ADP 

• Funcionamento da via: 

– não é estimulado por cianeto  

– quando cianeto interrompe fluxo de elétrons na 

oxidase normal não pode mais ser eliminado 

 



• Estímulo à Oxidase Alternativa: 
– análogo do princípio ativo da aspirina 

• ácido acetil-salicílico ≈ ácido salicílico 

•  Ácido Salicílico: 
– associado a diferentes processos fisiológicos em plantas 

– molécula sinalizadora (característica de fitormônio) 

•  Plantas de clima frio:  
– desvio do fluxo de elétrons nas épocas de inverno 

• aquecimento da planta como um todo  

• Araceae: (Symplocarpus foetidus, Lírio voodoo, etc.) 
• espádice tem temperatura aumentada 

• 14-20ºC acima da temperatura ambiente 

• época da polinização 

• liberando odores (geralmente ruins) 

• atração de moscas e outros insetos polinizadores 

• aumento na concentração de ácido salicílico nos seus tecidos  



• Porque a AOX ocorre? 

– explicação relacionada ao funcionamento da CTE 

– desvio do fluxo de elétrons para a AOX 

– complexos conservadores de energia: 

• cai de 3 para apenas 1 

• somente o Complexo I passa a atuar: 

– diminui quantidade H+ transportados ao espaço inter-membranas 

– maior consumo de substrato (NADH) 

– aumento na velocidade no fluxo de elétrons 

» compensar a redução no transporte de H+ 

» responsável pelo aumento na temperatura 

– Analogia: 

• aumento da temperatura da fiação elétrica com muitos 

equipamentos eletroeletrônicos em uma única tomada! 



Lírio Voodoo – Arum Titam - Amorphophalus Symplocarpus foetidus – Repolho-gambá 



Substrato  Reação QR 

Carboidratos 

(glicose) 

C6H12O6 + 6 O2  6 CO2 + 6 H2O + 36 ATP 1,0 

Lipídios  

(ácido oléico) 

C18H34O2 + 25,5 O2   18 CO2 + 17 H2O ≈ 0,7 

Ácidos orgânicos e 

fermentação 

 > 1,0 

 

Quociente Respiratório (QR): 

QR = [ CO2 ] liberado / [ O2 ] consumido 






