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“Teoria Endossimbidtica da Origem das
Mitocondrias e Cloroplastos”

Ly Observacao: A teoria endossimbiotica -

S ALE=S nwvdlucro
<7 GV N2 [P, nuclear mitocdndrias eram bactérias
Inimeras evidéncias apontam para o fato de que
mitocondrias podem ter sido bactérias primitivas que
foram fagocitadas por celulas maiores e
seletivamente ndo digeridas, passando a viver em
harmonia com estas. As evidéncias disso sao:

= Autonomia reprodutiva;

= Presenca de DNA circular;

= Presenca de ribossomos 705 semelhantes
aos das bacterias:

= Semelhanca das cristas mitocondriais com
os mesossomos bacterianos (dobras da
membrana, ricas em enzimas
respiratorias);

= Antibioticos que inibem a sintese proteica

em bactérias, como o cloranfenicol,
tambem inibem a sintese de proteinas
das mitocondrias, mas nio de outras partes
do corpo.

SIMBIOTICO

ve wave peripmtive do crvehuiie
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Luz

* Newton: Feixes de particulas
« Maxwell: ondas eletromagnéticas
* Einstein: efeito fotoelétrico

* Luz ® movimentos ondulatorios na forma
de pacotes de energia (fotons)



Radiacao Solar:

e Brilho da radiacao superficie externa da terra
(insolacao) = 1.360 watts m

v 27.000 pumoles de fluxo de fétons m=2 s

e Superficie da terra (nivel do mar) = 400 watts m
v'1.800-2.000 pmoles de fluxo de fétons m=2 s

v'15 vezes mais energia na superficie externa

e Varia em funcao:
v’ latitude, altitude e condicBes climaticas



Radiacao Solar:

e Maior parte da radiacao solar é filtrada
— A radiacao UV:

— Radiacao infravermelha (caldrica):
e vapor de agua (H,0) e didxido de carbono (CO,)

e Radiacdo solar que entra na terra:

— Apenas 45% na faixa espectral da RFA
—400e 700 nm



Lei de Planck.

(E=h.v)

E = energia
h = Constante de Planck

L = frequéncia

Como v = ¢/A, entao:

E=h.c/A
c = velocidade da luz (~ 300.000 km/s ou 299.792.458 m/s)

A = Comprimento de onda em nm (10° m)

A energia de um foton é inversamente proporcional ao
comprimento de onda!




Espectro da radiacao luminosa
(UV proximo — Visivel - Infra-vermelho)
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Figure B-2 The electromagnetic spectrum, using both frequency (v) and wavelength (X) in m. Most of
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human eye t0 have various colors.
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Figure B-3 Emission spectra for several light sources. Note in-
candescent lamp peak at about 1.0 pm, mercury emission lines
in fluorescent lamp spectra, infrared peaks (0.85t0 1.05 pm)
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FIGURA 7.4 Diagrama esquematico de um espectrofotémetro. O instrumento consiste de
uma fonte luminosa, um monocromador que contém o seletor de comprimentos de onda tipo
prisma, um receptaculo para amostras, um fotodetector e uma impressora ou computador. O
comprimento da onda emitido pelo monocromador pode ser alterado por rotagao do prisma;
o grifico de absorbancia (A) versus comprimento de onda () é denominado espectro.
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Figure 18.4
Blue light and red light often interact and overlap in their effects on plant development.



FIGURA 17.1 Plantulas de milho (Zea mays) (A e B) e feijoeiro (A) Milho cultivado a luz (B) Milho cultivado no escuro
(Phaseolus vulgaris) (C e D) cultivadas a luz (A e C) ou no escuro (B e D).
Os sintomas de estiolamento no milho, um monocotiledonea, incluem a
auséncia de esverdeamento, redugdo no tamanho das folhas, falha no
desenrolamento das folhas e alongamento do coledptilo e mesocétilo.
No feijoeiro — uma dicotiledonea —, os sintomas do estiolamento
incluem auséncia de esverdeamento, tamanho reduzido das folhas,
alongamento do hipocétilo e manutengdo do gancho plumular (fotos ©
M. B. Wilkins).

A fotossintese ndo pode ser a for¢a motora dessa transforma-
¢ao, pois as clorofilas ndo estao presentes durante esse periodo. O
completo desestiolamento requer alguma fotossintese, porém as
mudangas rapidas iniciais sdo induzidas por uma resposta lumi-
nosa nitidamente diferente, chamada de fotomorfogénese (do la-
tim, significando literalmente “inicio da forma a luz”).

(C) Feijoeiro cultivado a luz (D) Feijoeiro cultivado no escuro
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Figure 1.44
Diagram illustrating the plastid developmental cycle and the interconversion of various plastid types.
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FIGURA 1.18 Electromicrografias ilustrando vérios estadios do
desenvolvimento de plastideos. (A) Vista, em grande aumento, de um

proplastideo do meristema apical da raiz de fava (Vicia faba). O sistema
de membrana interna ¢ rudimentar e os grana ndo estao presentes
(47.000x). (B) Uma célula de mesofilo de uma folha jovem de aveia em
um estddio inicial de diferenciagao na luz. Os plastideos estao se
desenvolvendo em varios grana. (C) Célula de uma folha jovem de uma
plantula de aveia crescida no escuro. Os plastideos desenvolveram-se
como amiloplastos, com tibulos de membranas semicristalinas
entrelagadas, chamados de corpos pré-lamelares. Quando expostos a
luz, os estioplastos podem se converter em cloroplastos pela
desorganizagao dos corpos pré-lamelares e formagao de varios grana
(7.200x) (Gunning e Steer, 1996).
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FIGURA 7.15 Eletromicrografia de transmissao de um cloroplasto de
ervilha (Pisum sativum), fixado em glutaraldeido e OsQy, incluido em
resina pldstica e seccionado (seccdo fina) com um ultramicrotomo
(14.500 x) (cedida por J. Swafford).

Figure 1.56
Freeze-fracture TEM revealing differences in grana (GT) and stroma (3T) thylakoid compaosition.
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Biossintese de Clorofilas
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Figure 1. Carotenoid Biosynthesis in Plants.

Biossintese de
carotenodides e xantofilas
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FIGURA 7.36 Estrutura quimica da violaxantina,
anteraxantina e zeaxantina. O estado altamente
inibido do fotossistema II estd associado a
zeaxantina; o estado nao-inibido, a violaxantina.
Enzimas interconvertem esses dois carotendides,
tendo a anteraxantina como intermediario, em
resposta a alteracdes nas condigdes ambientais, em
especial as condicoes de intensidade luminosa. A
formacdo da zeaxantina utiliza o ascorbato como
cofator e a formacdo da violaxantina requer
NADPH (segundo Pfundel e Bilger, 1994).
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FIGURA 9.13 Mudancas didrias no teor de xantofilas em funcio da
rradiancia, no girassol (Helianthus annuus). Com o aumento da
Juantidade de luz incidente sobre a folha, uma proporcao maior de
violaxantina é convertida em anteraxantina e zeaxantina, dissipando,
assim, 0 excesso de energia de excitacao e protegendo o aparato
fotossintético (Demmig-Adams e Adams, 1996).
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Fig. 5.11 Modelo esquemdtico, simplificado, dos niveis de energia da clorofila excitada pela absor¢ao de luz monocro-
mitica e o destino da energia de excitacfio eletronica. A energia de excitagio eletronica pode ser dissipada de 4 formas:

, transferéncia de energia de excitac@o elétron-elétron (ressonancia indutiva)|nos

gerando ATP e poder redutor (NADPH e ferredoxina




Fluorescéncia

http://en.wikipedia.org/wiki/Chlorophyll
(video com fluorescéncia da clorofila no oceano)

Upper image shows a control plant that is

able to absorp light and due photosynthesis.

Lower image shows a plant that is unable to do
photosynthesis and must get rid of excitation energy
by allowing its chlorophyll molecules to fluoresce.



http://en.wikipedia.org/wiki/Chlorophyll
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Table 12.1 Pigment composition of oxygen-evolving photosynthetic organisms
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(A) Chlorophylls
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Figure 12.6
(A) Absorption spectra of chlorophylls. (B) Absorption spectra of other photosynthetic pigments.
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FIGURA 17.3 Os espectros de absorgdo de fitocromos purificados de
aveia, nas formas Pr (linha verde) e Pfr (linha azul), sobrepdem-se
(Vierstra e Quail, 1983).
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Fic. 7. Absorption spectrum of the major leaf carotenoids in di ] ether. The wave-
lengths at the absorption maxima are given in Table V. B-Carotene (=), lutein (- =-),

violaxanthin (.=-), and ncoxanthin (-*-+).
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Acer rubrum - Antocianinas mascaram clorofilas de carotendides nas folhas
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TABLE 111
EQUATIONS FOR THE DETERMINATIONS OF THE CONCENTRATIONS OF CHLOROPHYLL a
(C.a), CHLOROPHYLL b (C,), OF TOTAL CHLOROPHYLLS (C,.,;) AND OF TOTAL
CAROTENOIDS (C,..) IN LEAF PIGMENT EXTRACTS FOR SOLVENTS OF DIFFERENT
POLARITY AND WATER CONTENT®

Diethyl ether (pure solvent): » Acetone, 100% (pure solvent):
Ca = IOOSAMQ - 097A6422 Ca = llz"‘Abﬁlb = 204A~43
C,, = 16.36,4(,42‘2 = 243A6606 Cb = 20]3'4644! — 4'19A661.6
Cgob = 762146005 =+ 15.39Ab42.2 Cu‘rb = 7'05AMI.6 =+ ]809Awg
Cise = 1000445 — 1.43C, — 35.87C, Ciec = 1000A — 1.90C, — 63.14C,
205 214
Dielhyl ether (water free): (9 Acetone, 807 (v/v):
C‘, = 9.93A&w = 0.75A(,4|_' : Ca == ]2.25:4“,].2 o 279A“6!\
Cb = 16.23/1“,.' s 2-42A660 C[, = ZI-SOAMG.U g S.IOAMQJ
Caqb = 7.5]A5w T 15'48Abﬂ.! C‘“b = 7.!5Au,3'3 = 18.71AM(\_3
Cioc = 10004, = 1.30C, — 33.12C, Cisc = 100044, — 1.82C, — 85.02C,
20 198
Diethyl ether (water saturated): Methanol, 100% (pure solvent):
C. = 1036Ax16— 1.28A4;, Co = 16724452 — 9.16As:,4
Cb o= 17'49/160.2 -~ 2.72/4(,(”.5 Cb == 34.09/4552_4 - ]5.28Aw5.2
Cors = T.64A4 6+ 16.21A,, Covv = 1.44A4s; — 24.93 A4
Ciec = 100045 — 1.38C, — 48.05C, Ciie = 1000A4 — 1.63C, — 104.96C,
211 221
Ethanol, 95% (v/v): : Methanol, 90% (v/v):
C. = 133614(,“2 bt 5-19A648.6 Cn = 16-8214065.2 T 9-28A632.4
C. = 2743Am5 = 8]2/4“,42 Cb = 36.92A°5:_4 = 1654/45652
Corb = 5.24Apuy + 22.24A 045 Corp = 0.28Apsy + 27.64A,
Cise = 1000A = 2.13C, — 97.64C, Ciee = 100045 — 1.91C, = 95.15C,
209 225

“ The equations are based on the redetermined specific absorption coefficients listed in
Table I1. The pigment concentrations obtained by inserting the measured absorbance
values are micrograms per milliliter plant extract solution.




TABLE 111
EQUATIONS FOR THE DETERMINATIONS OF THE CONCENTRATIONS OF CHLOROPHYLL a
(C.), CHLOROPHYLL b (C,), oF TOTAL CHLOROPHYLLS (Cu+s) AND OF TOTAL
CAROTENOIDS (C,..) IN LEAF PIGMENT EXTRACTS FOR SOLVENTS OF DIFFERENT
POLARITY AND WATER CONTENT®

Acetone, 807 (v/v);
Co = 1225400 = 2. 7194
C, 21.50Aus — S5.10A 5
T2 A2 V8. 71 A e
Ci+c = 10004, — 1.82C, — 85.02C,
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“ The equations are based on the redetermined specific absorption coefficients listed in
Table I1. The pigment concentrations obtained by inserting the measured absorbance
values are micrograms per milliliter plant extract solution.
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FIGURA 7.19 Canalizagdo da excitagao do sistema de antena em direcao ao centro de reacio. (A) A energia do estado
excitado dos pigmentos aumenta com a distédncia do centro de reacdo, isto ¢, os pigmentos mais proximos do centro de reacio
possuem menor energia do que 0s pigmentos mais distantes. Esse gradiente de energia faz com que a transferéncia de
excitagdo em diregdo ao centro de reacdo seja energeticamente favoravel e a transferéncia de excitacio para as porcdes
periféricas da antena, energeticamente desfavoravel. (B) Por esse processo, parte da energia é perdida na forma de calor para o
ambiente; porém, sob condi¢des 6timas, a quase totalidade das excitaes recebidas pelos complexos antena pode ser
transferida para o centro de reagao. Os asteriscos denotam o estado de excitacio.
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Descoberta dos Fotossistemas:
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FIGURA 7.12 O efeito de queda no vermelho. A produtividade
(uantica da fotossintese (curva negra) cai drasticamente na luz
vermelho distante com comprimentos de onda maiores do que 680 nm,
indicando que a luz vermelha distante sozinha é ineficiente para induzir
a fotossintese. A pequena queda proximo dos 500 nm reflete a eficiéncia
um pouco menor da fotossintese utilizando a luz absorvida pelos
pigmentos acessorios, carotenoides.
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Tempo decorrido

FIGURA 7.13 Efeito de melhora. Quando luz de comprimento de
onda no vermelho e vermelho distante € aplicada em conjunto, a taxa de
fotossintese resultante é maior do que a taxa fotossintética para cada um
dos comprimentos de onda aplicados separadamente. O efeito de
melhora forneceu evidéncias em favor do conceito de que a fotossintese
é realizada por dois sistemas fotoquimicos trabalhando em conjunto,
com uma pequena diferenca em seus comprimentos de onda 6timos.

2 Duysens et al_, 1961
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Figure 12.12

Structural model of the PSII reaction center, a schematic representation showing
the structure dominated by the two PSII reaction center proteins D1 and D2. The
model is based on analogies with the bacterial reaction center complex (see Fig.
12.10). Electrons are transferred from P680 to pheophytin (Pheo) and subsequent-
ly to two plastoquinone molecules, Q, and Qg. P680" is reduced by Z, a tyrosine
residue in the D1 subunit. The oxidation of water by the Mn cluster is also indi-
cated. CP43 and CP47, chlorophyll a-binding proteins. D1 is susceptible to photo-
chemical damage and undergoes active turnover (see Chapter 14; Box 9.6).




P680*
>'w
P680

5

P680

@ _pesor
ERARIM

P680*

The cycle is advanced sequentially by photons
trapped by PSII until the highly oxidized (positively
charged) state (S,) is produced. Sy is the only state ca-
pable of water oxidation. Shown are the light-driven
oxidation of P680 and its subsequent reduction by
electrons that are derived ultimately from water.

Figure 12.30 P680 P680*
The oxygen evolution apparatus is considered to
exist in five different oxidation states (S, through S;). :
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FIGURA 7.26 Modelo do ciclo dos estados S da liberagdo do oxigénio no PSII. Os estagios sucessivos na oxidacdo da
dgua via complexo de liberagdo de oxigénio Mn sdo mostrados. Yz é um radical de tirosina que é um transportador
intermedidrio de elétrons entre o P680 e 0 agrupamento de Mn (segundo Tommos e Babcock, 1998).




Figure 12.13

Structural model of the PSI reaction center, a schemat-
ic representation showing the organization of the two
maijor proteins in this complex, the psaA and psaB
subunits, designated here as A and B. Electrons are
transferred from P700 to a chlorophyll molecule, A,,
then on to the A, electron acceptor, phylloquinone.
Electron transfer then proceeds through a series of
Fe-S centers, designated Fy, F,, and Fy, and ultimately
to the soluble iron-sulfur protein, ferredoxin (Fdx).
P700" received electrons from reduced plastocyanin
(PC). Several PSI subunits, such as psaF, psaD, and
psaE are involved in the binding of soluble electron
transfer substrates to the PSI complex.
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FIGURA 7.18 Organizagao dos complexos protéicos da membrana do tilacdide. O
fotossistema II esta localizado predominantemente na regiao empilhada das
membranas dos tilacéides; o fotossistema I e a ATP sintase encontram-se na regiao
nao-empilhada projetando-se para o estroma. Os complexos citocromo byf estdo
distribuidos regularmente nas duas areas. Esta separacdo lateral dos dois fotossistemas
exige que os elétrons e prétons produzidos pelo fotossistema II sejam transportados
por uma distancia consideravel, antes que possam sofrer a agdo do fotossistema I e da
enzima responsével pela unido do ATP (segundo Allen e Forsberg, 2001).
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FIGURA 7.21 Detalhamento do esquema Z para organismos fotossintetizantes produtores de O,. Os carreadores redox
estdo posicionados no ponto médio de seu potencial redox (em pH 7). (1) As setas verticais representam a absorcio de fétons
pelas clorofilas do centro de reagao: P680 para o fotossistema II (PSII) e P700 para o fotossistema I (PSI). A clorofila do centro
de reagdo PSIT excitada, P680°, transfere um elétron para a feofitina (Pheo). (2) No lado oxidante do PSII (a esquerda da seta
(|ue une o P680 ao P680°), 0 P680 oxidado pela luz é re-reduzido pelo Y,, que recebeu elétrons via oxidagéo da dgua. (3) No
lado redutor do PSII (2 direita da seta que une o P680 ao P680"), a feofitina transfere elétrons para os aceptores Q4 e Qg, que
510 plastoquinonas. (4) O complexo citocromo bf transfere elétrons para a plastocianina (PC), uma proteina soldvel, que, por
sua vez, reduz o P700* (P700 oxidado). (5) Acredita-se que o aceptor de elétrons do P700" (A,) seja uma clorofila e o aceptor
seguinte (Ag), uma quinona. Uma série de proteinas ferro-sulfurosas ligadas & membrana (FeSy, FeS,, e FeSg) transfere
clétrons para uma ferredoxina soltvel (Fd). (6) A flavoproteina soldvel ferredoxina-NADP redutase (FNR) reduz o NADP+ a
NADPH, o qual é utilizado no ciclo de Calvin para reduzir o CO, (ver Capitulo 8). A linha tracejada indica o fluxo ciclico de
clétrons ao redor do PSI (segundo Blakenship e Prince, 1985).




Figure 1. Robert Hill (1899-1991).
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FIGURA 7.14 Esquema Z da fotossintese. A luz vermelha absorvida pelo fotossistema II (PSII) produz um oxidante forte
e um redutor fraco. A luz vermelha distante absorvida pelo fotossistema I (PSI) produz um oxidante fraco e um forte
redutor forte. O oxidante forte gerado pelo PSII oxida a dgua, enquanto o redutor forte produzido pelo PSI reduz o NADP*.
Este esquema ¢ basico para a compreensao do transporte de elétrons da fotossintese. O P680 e o P700 referem-se ao
comprimento de onda de maxima absorgao das clorofilas do centro de reagao no PSII e PSI, respectivamente.
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FIGURA 7.35 Visao geral da regulagdo da captura de fotons e da
protecdo e reparo de dano causado pela luz. A protecao ao dano
causado pela luz é um processo com muitos niveis. A primeira
linha de defesa ¢ a supressao do dano pelo quenching do excesso de
excitagao na forma de calor. Se essa defesa nao for suficiente e se
formarem produtos toxicos, uma variedade de sistemas de
remocao elimina os produtos reativos. Se a segunda linha de
defesa também falhar, os produtos resultantes do excesso de
excitagdo podem danificar a proteina D1 do fotossistema II. Este
dano leva a fotoinibicdo. A proteina D1 é, entdo, removida do
centro de reacdo PSII e degradada. Uma nova proteina D1 é
sintetizada e reinserida no centro de reagdo PSII, para formar uma
unidade funcional (segundo Asada, 1999).
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FIGURA 7.22 A transferéncia de elétrons e prétons na membrana do tilacdide & feita vetorialmente por quatro complexos protéicos. A dgua é
oxidada e os protons s&o liberados no [ume pelo PSII. O PSI reduz o NADP+ a NADPH no estroma, por meio da ferredoxina (Fd) e da flavoproteina
ferredoxina-NADP redutase (FNR). Os prétons sao também transportados para o lume pelo complexo citocromo bgf e contribuem para o gradiente
eletroquimico. Tais prétons necessitam, entdo, difundir-se até a enzima ATP sintase, onde sua difusdo através do gradiente de potencial eletroquimico
serd utilizada para sintetizar ATP no estroma. A plastoquinona reduzida (PQH,) e a plastocianina transferem elétrons para o citocromo bgf e para o P8,
respectivamente. As linhas tracejadas representam a transferéncia de elétrons; as linhas sélidas representam o movimento de prétons.
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FIGURA 7.31 Estrutura quimica e mecanismo de agdo de dois
importantes herbicidas. (A) Estrutura quimica do diclorofenil-
dimetiluréia (DCMU) e metil viologen (paraquat), herbicidas que
bloqueiam o fluxo de elétrons fotossintéticos. O DCMU é também
conhecido como diuron. (B) Sitios de acdo dos dois herbicidas. O DCMU
bloqueia o fluxo de elétrons nos aceptores quinona do fotossistema II,
por competicdo com o sitio de ligagdo da plastoquinona. O paraquat
atua recebendo elétrons dos aceptores primdrios do fotossistema I.
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Figure 12.32

Zhemical structures of three inhibitors of the photosynthetic electron transport chain: DCMU, 3-(3,4-
dichlorophenyl)-1,1-dimethylurea; DBMIB, 2 5-dibromao-3-methyl-6-isopropyl-p-benzoquinone; and
paragquat.
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FIGURA 7.33 Estrutura da ATP sintase. Esta enzima consiste de um
grande complexo com muiltiplas subunidades, CF;, ligado no lado
estromal da membrana a uma porgdo integral de membrana conhecida
como Cf,. A CF; consiste de cinco diferentes polipeptideos, com uma
estequiometria de g, B3, v, 6, €. A Cf, contém provavelmente quatro
diferentes polipeptideos, com uma estequiometria daa, b, b’, ;.




Tilacoides

Tilacdides de Tempo de
cloroplastos equilibrio transferidos
_ s

Meio

tamponado A

FIGURA 7.32 Resumo do experimento realizado por Jagendorf e colaboradores. Os tilacGides isolados de cloroplastos e mantidos
previamente em pH 8 sdo equilibrados em um meio dcido em pH 4. Os tilacides sdo, entdo, transferidos para um tampao em pH 8
contendo ADP e P;. O gradiente de prétons gerado por esta manipulagdo forneceu uma forca propulsora para a sintese de ATP na
auséncia da luz. Este experimento confirmou as predicées da teoria quimiosmotica segundo a qual um potencial quimico através da
membrana pode fornecer energia para a sintese de ATP.




BOX 11.1 (continued)

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 ¥ 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

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

e o B S Gl A s il
Al e Rl R s e By

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

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,

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 FoF;-ATPase, showing the attachment of the catalytic com-
plex to the membrane via the b subunit and the & 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 v subunit (and possibly the Fq complex) serves as the
“rotor.” (From Junge et al. 1997.)

motion of the y subunit made it possi-

Actin filament with
fluorescent dye attached

Addition
of ATP to the

enzyme drives
the rotation
of the y
subunit

ATP

2 2
F1 complex attached Glass
to glass surface surface

Figure 2 A method for visualizing rotation of the y sub-
unit. A fluorescently labeled actin filament was attached to
one protruding end of the ysubunit. 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.)
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FIGURA 9.7 A distribuicdo espectral da luz solar, no topo de um
dossel e sob o dossel. Para a luz solar infiltrada, a irradiancia total foi de
1.900 umol m s71; para a sombra, foi de 17,7 pmol m=2 s, A maior parte
da radiagdo fotossinteticamente ativa foi absorvida por folhas no dossel

(Smith, 1994).
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FIGURA 9.3 Propriedades dpticas de uma folha de fejjoeiro, sendo
mostradas as porcentagens de luz absorvida, refletida e transmitida, como
funcdo do comprimento de onda. A luz verde, transmitida e refletida na
faixa de 500 a 600 nm, da a cor verde as folhas. Observe que a maior parte
da luz acima de 700 nm ndo é absorvida pela folha (Smith, 1986).
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FIGURA 9.2 Conversio de energia solar em carboidratos por uma
folha. Da energia total incidente, apenas 5% é convertido em
carboidratos.
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FIGURA 9.14 Absorcdo e dissipagdo de energia da luz solar pela
folha. A carga de calor imposta deve ser dissipada, a fim de evitar dano
a folha. A carga de calor é dissipada pela emissao de radiacdo de ondas
longas, pela perda de calor sensivel para o ar que circunda a folha e pelo
esfriamento evaporativo causado pela transpiragio.
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FIGURA 9.15 Mudangas nas curvas de fotossintese em resposta a luz,
causadas pela fotoinibi¢do. A exposicdo a niveis moderados de excesso
de luz pode diminuir a eficiéncia quéntica (inclinagdo reduzida da
curva), sem redugdo da taxa fotossintética maxima, condigao
denominada fotoinibi¢ao dindmica. A exposi¢ao a niveis altos de excesso
de luz leva a fotoinibigéo cronica, na qual o dano ao cloroplasto decresce
a eficiéncia quantica e a taxa fotossintética maxima (Osmond, 1994).
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Figure 8.5 Autoradiograms showing the labeling of car-
bon compounds in the alga Chlorella after exposure to
14C0,. The time intervals shown in the figures indicate the
length of exposure to the radiolabel. At the indicated time
intervals, the reaction was terminated, by plunging of the
contents into boiling alcohol. The labeled compounds in
the cell homogenates were then separated by paper chro-
matography. The heavy labeling of 3-phosphoglycerate
(PGA) after the shorter exposure indicates that it is the first
stable intermediate of the Calvin (reductive pentose phos-
phate) cycle. (After Bassham 1965.)
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FIGURA 84 A carboxilacio da
ribulose-1,5-bifosfato pela rubisco.
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TABELA 8.1
Reagoes do ciclo de Calvin

Enzima

Reacao

1.
2.

w

o G SRR A

oo

11a.
11b.
12.

Ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase
3-Fosfoglicerato quinase
NADP:gliceraldeido-3-fosfato desidrogenase

Triosefosfato isomerase
Aldolase
Frutose-1,6-bifosfatase
Transcetolase

Aldolase
Sedo-heptulose-1,7-bifosfatase

. Transcetolase

Ribulose-5-fosfato epimerase
Ribose-5-fosfato isomerase
Ribulose-5-fosfato quinase

6 Ribulose-1,5-bifosfato + 6 CO, +6 H,0 — 12 (3-fosfoglicerato) + 12 H+
12 (3-Fosfoglicerato) + 12 ATP — 12 (1,3-bifosfoglicerato) + 12 ADP

12(1,3-Bifosfoglicerato) + 12 NADPH + 12 H+ — 12 gliceraldeido-3-fosfato + 12
NADP* + 12Pi

5 Gliceraldeido-3-fosfato — 5 diidroxiacetona-3-fosfato
3 Gliceraldeido-3-fosfato + 3 diidroxiacetona-3-fosfato — 3 frutose-1,6-bifosfato
3 Frutose-1,6-bifosfato + 3 H,0 — 3 frutose-6-fosfato + 3 P;

2 Frutose-6-fosfato + 2 gliceraldeido-3-fosfato —» 2 eritrose-4-fosfato + 2 xilulose-5-
fosfato

2 Eritrose-4-fosfato + 2 diidroxiacetona-3-fosfato — 2 Sedo-heptulose-1,7-bifosfato
2 Sedo-heptulose-1,7-bifosfato + 2 H,0 — 2 sedo-heptulose-7-fosfato + 2 P;

2 Sedo-heptulose-7-fosfato + 2 gliceraldeido-3-fosfato — 2 ribose-5-fosfato + 2
xilulose-5-fosfato

4 Xilulose-5-fosfato — 4 ribulose-5-fosfato
2 Ribose-5-fosfato — 2 ribulose-5-fosfato
6 Ribulose-5-fosfato + 6 ATP — 6 ribulose-1,5-bifosfato + 6 ADP + 6 H*

Liquido: 6 CO; + 11 H,0 + 12 NADPH + 18 ATP —» Frutose-6-fosfato + 12 NADP+ + 6 H+ + 18 ADP + 17 P,

Nota: P; simboliza fosfato inorganico.
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(A) Fase inicial da glicélise Substratos de diferentes origens
sdo 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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catalisadas pela fosfoglicerato quinase e piruvato
quinase. Um produto final alternativo,
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para oxidacdo mitocondrial; a NADH pode ser
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Biossintese de Amido e Sacarose
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FHGURA 814 A sintese de amido e a sacarose sdo processos competidores que ocorrem no cloroplasto e no citosol, respectivamente. Quando a
ntragéo de P citos6lico é alta, a triose fosfato do cloroplasto é exportada para o citosol através de um transportador de P;, em troca de P;, e a
3 v

¢ sintetizada. Quando a concentracéo citosélica de P; é baixa, a triose fosfato é retida dentr i inteti
dmeros junto as setas remetem as Tabelas 8.5 e 8.6. R O ol e oot e

ESTROMA DO CITOSOL
CLOROPLASTO
g T
Memblrana ilnterna Frutose-1,6-
do cloroplasto S .
Intermediarios do fosfato
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FIGURA 10.20 Um esquema simplificado para a sintese de amido e
sacarose durante o dia. A triose fosfato, formada no ciclo de Calvin, pode
ser utilizada na formacéo de amido no cloroplasto ou transportada para o
citosol em troca de fosfato inorganico (Pi), via translocador de fosfato na
membrana interna do cloroplasto. A membrana externa do cloroplasto é
permeével a moléculas e foi omitida aqui para simplificar o esquema. No
citosol, a triose fosfato pode ser convertida em sacarose para sua
estocagem no vactiolo ou para transporte. As enzimas-chave envolvidas
sdo a amido sintetase (1), frutose-1,6-bifosfatase (2) e a sacarose fosfato
sintase (3). A segunda e a terceira enzimas, juntamente com a ADP-glicose
pirofosforilase, a qual forma a glicose adenosina difosfato (ADPG), sao
enzimas reguladas na sintese de amido e sacarose (ver Capitulo 8).
UDPG, glicose uridina difosfato (Preiss, 1982).
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e Otto Heinrich Warburg (1920):

— plantas C, (1950) atmosfera enriquecida O,:

e taxa fotossintética reduzida

e perda de parte dos carbonos que foram incorporados
em presenca de luz

e fendmeno contrario aos objetivos da fotossintese

— “Efeito Warburg” = Fotorrespiragcdo

TLaIcC riocs. e D\Jluuully UT T F,clb

therefore decreases with increasing

temperature. Thus, for a given tem- [CO,] [0,] (€O, ]

perature, Temperature (LMin (LM in B

106 (°C) o (CO,) solution) a(0,) solution) [0,]
as|uM =P, .. X0t X — e T T ey oa s

[gas]u gas Vo 5 1.424 21.93 0.0429 401.2 0.0515

P ere U is the no Foat ¢ 15 1.019 15.69 0.0342 319.8 0.0462

‘he o is the normal volume of an
ideal gas at standard temperature and & i - et ey aoie
pressure (V(, =22 4T mol“1). 35 0.592 9.11 0.0244 228.2 0.0376

Otto H. Warburg

Nobel de Fisiologia e Medicina,
1931. Natureza e modo de acao de
enzimas respiratdrias




100
AN
= a0F -
Efeito Warburg -
2 | ~
LE. 50} v Relacdo mL/L e % [CO,]:
E 4@: 20 ul/L = 0,002%
c 40k N 40 pL/L = 0,004%
§ --'__‘_"a.,c 60 uL/L = 0,006%
c 7 80 u L/L = 0,008%
. L 1 100 p L/L =0,010%
0 100 200 300 400 ~ .
o, ation fmi - I Relacdo mL/L e % [O,]:
Fig. 14.18. The relation beiween O, concentration and CO, 100 mL/L = 10%
compensation point, I', at three different leal tempera-
tures. Experimental material: Leaves of Atriplex patula 200 mL/L = 20%
(100 W - m™* at 400- 700 nm). The scraight lines extrapolate
te zero. This is further experimental proof of light inhibition 210 mL/L =21%
of mitochondrial CO, production (“dark respiration™),
which is normally saturated with O, at =50 ml-17" (see 300 mL/L = 30%
p. 230). (After Bjbrkman et al. 1970)
400 mL/L = 40%

http://www.endmemo.com/convert/concentration’%20percentage.php
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A atmosfera terrestre vivenciou consequéncias sofridas pelas
mudancas para a manutencao da vida na Terra. Ha aproximadamente
3,5 bilhdes de anos o planeta passou por um processo importante que
foi o aparecimento de vida na Terra, que acarretou uma série de
desequilibrios na atmosfera. Nesse periodo, a atmosfera possuia
caracteristicas redutoras com uma crosta castigada por altas doses de
radiacdo UV (ultravioleta) e rica em hidrogénio, metano e amoénia. A
intensa radiacdo solar promovia a transformacdo do metano e da
amonia a nitrogénio e dioxido de carbono através de processos
fotoquimicos (Jardim, 2001). Atualmente, com o aumento da
concentracao de O, a atmosfera apresenta caracteristicas oxidantes.

Composi¢ao quimica em alguns planetas do Sistema Solar (%)

*Composicdo provdvel antes do aparecimento da vida no planeta

Gas Vénus Marte Terra* Terra atual
CO, 96,5 95 98 0,037
N, 3,5 2,7 1,9 79
O, Tracos 0,13 tracos 21
Argdnio Tracos 1,6 0,1 1,0
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FIGURA 9.16 Concentragao do CO, atmosférico, desde 160.000 anos passados até o presente. (A) As
concentragdes do CO, atmosférico no passado, determinadas a partir de bolhas apreendidas no gelo glacial da
Antartica, eram muito mais baixas do que os niveis atuais. (B) Nos tltimos 1.000 anos, a elevagao da
concentragao de CO, coincide com a revolugdo industrial e com o aumento da queima de combustiveis fosseis.
(C) As concentragdes atuais do CO, atmosférico, medidas em Mauna Loa, Havai, continuam a aumentar. A
natureza ondulada do trago ¢ causada pela mudanca nas concentracdes do CO, atmosférico associada ao
crescimento das culturas agricolas. A cada ano, a concentragio mais alta de CO, é observada em maio, justamente
antes do estagdo de crescimento no hemisfério Norte, e a concentragio mais baixa é observada em outubro
(Barnola e cols., 1994, Keeling e Whorf, 1994, Neftel e cols., 1994 ¢ Keeling e cols., 1995).
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2 POCH, — (CHOH); — H,COP
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CLOROPLASTO
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FIGURA 8.7 As principais reacdes do ciclo fotorrespiratério. O funcionamento do ciclo oxidativo fotossintético C, envolve a interagao cooperativa de
trés organelas: cloroplastos, mitocondrias e peroxissomos. Duas moléculas de glicolato (quatro carbonos), transportadas do cloroplasto para o
peroxissomo, sio convertidas a glicina que, por sua vez, & exportada para a mitocondria e transformada em serina (trés carbonos), com a liberagdo
concomitante de um diéxido de carbono (um carbono). A serina é transportada para o peroxissomo e transformada em glicerato. Este ltimo flui para 0
cloropasto, onde ¢ fosforilado a 3-fosfoglicerato e incorporado ao ciclo de Calvin. O nitrogénio inorganico (amonia) liberado pela mitocondria é
capturado pelo cloroplasto para incorporagio em aminoacidos, utilizando os esqueletos de carbono apropriados («-cetoglutarato). A grande seta
vermelha marca a assimilaciio de aménia no glutamato, catalisada pela glutamina sintetase. Além disso, a captura do oxigénio no peroxissomo da

te 2 um curto ciclo do oxigénio acoplado as reagdes oxidativas. Os fluxos de carbono, nitrogénio e oxigénio estdo indicados em preto, vermelho e
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FIGURA 9.24 Experimentos de enriquecimento de CO, ao|
ar livre (FACE) foram utilizados para estudar como plantas e
ecossistemas responderdo a niveis de CO, futuros. A figura
apresenta experimentos de FACE em parcelas de arvores deci-
duas (A) e em uma lavoura de soja (B). Sob niveis aumentados|
de CO,, os estdmatos foliares sdo mais fechados, acarretan-
do temperaturas foliares mais altas, conforme mostrado pelal
imagem por infravermelho de um dossel de soja (A cedida por|
David F. Karnosky, B cedida por USDA, C cedida por Long e
al., 2006).
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Artificial Photosynthesis System

A tecnologia desenvolvida pela Panasonic permite reduzir os niveis de dioxido de carbono da
atmosfera através de um sistema de fotossintese com o mesmo nivel de eficiéncia das plantas.

O nivel de eficiéncia anunciado de 0,2% parece ser um valor muito baixo, mas, segundo a informacgao da
Panasonic, € um valor ao nivel de eficiéncia semelhante ao conseguido pelas plantas.

O sistema, batizado de Artificial Photosynthesis System, imita as plantas na medida em que produz oxigénio
e substancias organicas a partir da agua e didxido de carbono. Por enquanto, o produto organico resultante
é, sobretudo, acido férmico, mas a Panasonic pretende desenvolver a tecnologia de modo a ser aplicada

em fabricas para transformar didxido de carbono em etanol.
(http://www.youtube.com/watch?feature=player embedded&v=q2IPQWL300V)



http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=q2lPQWL3o0U
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Diagrama de operagao do novo sistema de fotossintese artificial da Panasonic

O sistema desenvolvido pela Panasonic consegue uma eficiéncia de conversao de energia solar de 0,2% — valor que é obtido através
da divisdao da energia dos materiais produzidos pela energia da radiacao aplicada. A referida eficiéncia de 0,2% é alegadamente
similar a da fotossintese das plantas na producdo de biomassa: a Toyota Central R&D Laboratories anunciou ao publico um sistema
do género em 2011, mas a sua eficiéncia era de somente 0,04%. O novo processo nao se limita apenas a dividir a 4gua em hidrogénio
e oxigénio — a semelhanca de algumas tecnologias reveladas nos ultimos anos — mas utiliza também o hidrogénio resultante de
forma a converter o diéxido de carbono (CO,) em acido férmico (HCO,H), um composto usado pela industria quimica no fabrico de
corantes e perfumes.

De acordo com a Panasonic o processo consiste na exposi¢cao de um nitreto semicondutor no interior de um reservatorio de agua a
luz solar, convertendo-o assim num foto-elétrodo que divide a d4gua em iGes de hidrogénio (H*) e eletrdes (e°). Estes ultimos sao de
seguida excitados com a ajuda de um catalisador metalico de maneira a desencadear a reducdao do CO2 e a producao do acido
formico. Esta solucdo é bastante simples, principalmente em relagdo a sistemas anteriores que se baseavam em processos de varios
passos e utilizavam compostos complexos.

A Panasonic afirma igualmente que o processo pode ser ampliado a escala comercial, usa tanto luz solar direta como concentrada, e
apresenta uma taxa de producdo de compostos proporcional a radiacdo utilizada. Os investigadores envolvidos na pesquisa sugerem
aue node vir a ser usada para canturar CO- em incineradores e centrais termoelétricas















Sistemas Fotossintéticos
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Concentragao interna de CO, atinge até 50 mM (0,22%)
Rubisco atua exclusivamente como carboxilase!
N3ao ocorre fotorrespiragao




NASA quer lancar fazendas de algas flutuantes

A Alemanha investiu pesadamente na pesquisa e no
desenvolvimento de energias renovaveis. Cientista testando
algas cultivadas em um projeto-piloto para a redugao do
dioxido de carbono para usinas de energia movidas a carvao

na RWE Energy Company, em Bergheim, Alemanha (©
Roberto Pfeil /AP Images)


http://futurelab.com.br/site/futurelab_blog/nasa-quer-lancar-fazendas-de-algas-flutuantes/
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&@Iula da bainha vascular Ciclo de Calvin

FIGURA 8.11 A rota fotossintética C,. A hidrélise de dois ATPs forga o ciclo na diregio das setas,
bombeando, assim, CO, da atmosfera para o ciclo de Calvin dos cloroplastos da bainha vascular.
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Photosynthesis by Sugar-cane Leaves

A NEW CARBOXYLATION REACTION AND THE PATHWAY OF

SUGAR FORMATION

By M., D, HATCH awp . R. SLACK

Diavid North Plant Research Centre, The Colowial Sugar Refining Co. Lid.,

Indoorooplly, Queenaland, Auatralic
{Received 7 March 1088)

1. Radicactive products in detached leaf segments wers examined aftar poriods
of ateady-state photoayntheais in W00s. 2. After exposura to 14005 for approx.
1 sz, muore than $3%; of the fixed redicactivity was located in melate, aspartate and
oxaloacetate. After longer periods large proportions of the radioactivity appeared
in 3-phosphoglycerate, hoxoss monophosphates and sucrose, SBimilar results were
obtained with leaves atill attached to the plant. 3. Radicactivity appeared first in
(-4 of the dicarboxylic acids and C. 1 of 3-phosphoglyeerata, The labelling pattemn in
hexosas wae consistent with thoir formation from 3-phosphoglycerate. 4. The
reaction giving rise to Cy dicarboxylic acid appears to be the only quantitatively
significant carboxylation reaction. 5. Evidence is provided that the redioactivity
incorporated into the Cj dicarboxylic acid pool is transferred to sugars via 3-
phosphoglycerate. A scheme is proposed to secount for thess observations.




Morfologia interna
de plantas C; e C,

A Mesophyll , Bundle sheath

Plasmodesmata

Mesophyll

Mesophyll cell

Figure 8.11 Cross sections of leaves, showing the anatomic
differences between C; and C, plants. (A) A C; monocot,
Zea mays (corn). (350x) (B) A C; monocot, Avena sativa
(oat). (380x) (C) A C, dicot, Gomphrena (amaranth). (740x)
The bundle sheath cells are large in C, leaves (A and C), and
no mesophyll cell is more than two or three cells away from
the nearest bundle sheath cell. These anatomic features are
absent in the C; leaf (B). (D) Three-dimensional model of a
C, leaf. (E) Scanning electron micrograph of a C, leaf from
Triodia irritans, showing the plasmodesmata pits in the
bundle sheath cell walls through which metabolites of the
C, photosynthetic carbon cycle are thought to be trans-
ported. (1450x) (A, B, and C from Edwards and Walker
1983; photographs by S. E. Fredrick and E. H. Newcomb; D
from Littge and Higinbotham 1979 ; E from Craig and
Goodchild 1977.)
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Mesofilo celular

] I pm

= “xacdo do carbono em milho (Zea mays), uma planta C,. O didxido de carbono é fixado primeiramente nas células do mesofilo como oxaloacetato,
- = = apidamente convertido em malato. O malato é entGo transportado para células da bainha do feixe, onde o CO, ¢ liberado para entrar no ciclo de
= “nalmente produzindo aglicares e amido. O piruvato retorna as células do mesofilo para regeneragdo de fosfoenolpiruvato (PEP). Portanto, hd uma
"o espacial entre a via C,, que ocorre nas células do mesofilo, e o ciclo de Calvin, que se localiza nas células da bainha do feixe.




Experimental material: Maize (Zea mays). The electron mi-
crograph shows a cross-section along the cell wall, which
runs diagonally across the picture. The cell wall is between
a mesophyll cell (/eft) and a bundle sheath cell (right). The
broad arrows show a suberised limiting layer in the cell wall,
which is traversed by two groups of plasmodesmata (P). Left

A grana-containing starch-free mesophyll chloroplast (M);
right a grana-free, starch-containing (S) chloroplast of the
bundle sheath (BS). Both chloroplasts are separated from
the tonoplast (7)), which limits the vacuole, by a very thin

layer of cytoplasm. Bar represents 1 um. (After Gunning and
Steer 1975)




BAINHA XILEMA CAMARA EPIDERME SUPERIOR
VASCULAR SUBESTOMATICA

EPIDERME I.T_..'

INFERIOR FLOEMA ESTOMATO MESOFILO

7.20

Uma secgdo transversal de um pedago de folha de milho (Zea mays). Como é tipico nas plantas C,, os feixes vasculares (compostos de xilema e
floema) sio envolvidos por uma larga camada de células contendo cloroplastos que €, por sua vez, circundada por uma camada de células do
mesdfilo. A via C, se dd nas células do mesdfilo; o ciclo de Calvin ocorre nas células da bainha vascular.



Enzyme key
€ NADP*-malic

€ NAD*-malic
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Enzyme key
0 NADP*-malic
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Eudicotiledéneas C,

Portulaca oleraceae L.






Processo

Plantas C,

Plantas C,

1. Fotorrespiracéo:

Presente: 25 a 30% do valor da FS

Presente: ndo mensuravel pelos métodos
de trocas gasosas

2. Primeiro produto estavel:

Fosfoglicerato (3C)

Oxalacetato (4C)

3. Ponto de Compensacéo de CO,:

Alto: 50-150 ppm de CO,

Baixo: 0-10 ppm de CO,

4. Anatomia foliar:

Auséncia de bainha vascular; quando
presente ndo contém cloroplastos.

Diferenciacdo de células do mesofilo e
bainha vascular contendo cloroplastos
(existem excec0es)

5. Enzima primaria de carboxilacéo:

RUBISCO (Km = 20 pM)

PEP-carboxilase (Km =~ 5 uM)

6. Efeitos do oxigénio (21%) sobre a
fotossintese:

Inibicdo

Sem efeito

7. Fotossintese versus intensidade de
luz:

Satura em = 1/3 da radiagao solar maxima

Satura somente em radiagéo solar elevada

8.Temperatura Otima

fotossintese:

para a

~25°C

=~ 35°C

9. Taxa de fotossintese liquida em
condicdes de saturacao luminosa:

15-35 mg CO, incorporado dm-2 de folha
h-l

40-80 mg CO, incorporado dm2 de folha
h-l

10. Consumo de &gua para producao
de matéria seca:

450-1000 g de H,O gt de peso seco

250-350 g de H,O gt de peso seco

11. Conteudo de nitrogénio na folha
para atingir fotossintese maxima:

6,5-7,5% do peso seco

3,0-4,5% do peso seco

12. Relagéo CO,:ATP:NADPH,

1:3:2

1:5:2
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Monocotiledoneas — C,:

Cyperaceae:

—  Cyperus esculentus L.

—  Cyperus rotundus L. (Tiririca)
Aristidoideae:

—  Aristida purpurea Nutt.
Eragrostoideae:

—  Chloris gayana Kunth (Capim-rhodes)

—  Cynodon dactylum (L.) Pers. (Grama Bermudas)

—  Eragrotis pilosa (L.) Beauv.

Panicoideae (Subfamilia de graminea = Poaceae):

—  Andropogon scoparius Michx.
— Digitaria sanguinalis (L.) Scop.
—  Panicum antidotale Retz.

—  Panicum capillare L.

—  Paspalum notatum Fliigge

—  Pennisetum purpureum Schum. (Capim-gordura)

—  Saccharum officinarum L. (Cana-de-agucar)

—  Setaria italica (L.) Beauv.
—  Sorghum bicolor (L.) Moench. (Sorgo)
—  Zea Mays L. (Milho)

Monocotiledonea - Cj:

Cyperaceae:

—  Cyperus alternifolium gracillis L.
Graminae:

— Andropogon repens (L.) Beauv.
— Agrotis alba L.

— Avenasativa L. (Aveia)

—  Hordeum vulgare L. (Cevada)

—  Oryzasativa L. (Arroz)

—  Panicum commutatum Schult.

—  Poa pratensis L. (grama azul)

—  Triticum aestivum L. (Trigo)




Eudicotiledonea — C,:

Amaranthacea:
—  Amaranthus albus L.

—  Atriplex rosea L.

—  Gomphrena globosa L.

Euphorbiaceae:

—  Euphorbia maculata L.

—  Euphorbia phorbesii L.

Portulacaceae:

—  Portulaca oleraceae L.

EudicotiledOneaes - C;:

Chenopodiaceae:
—  Atriplex hastata L.
—  Betavulgaris L. (Beterraba)
—  Chenopodium album L.
—  Spinacea oleraceae L. (Espinafre)
Cruciferae:
—  Brassica nigra (L.) Koch. (Mostarda)
Compositae:
—  Helianthus annus L. (Girassol)
—  Lactuca sativa L. (Alface)
—  Xanthium strumarium L.
Leguminosae:
—  Arachis hypogea L. (Amendoim)
—  Glycine max (L.) Merrill (Soja)
—  Phaseolus vulgaris L. (Feijao)
Malvaceae:
—  Gossypium hirsutum L. (Algodao)
Solanaceae:

- Datura stramonium L.
Umbelliferae:

- Daucus carota L. (Cenoura)




Distributions of C5 and C, grasses in the savanna and steppe ecosystems
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Escuro: estomatos abertos

Metabolismo CAM

Captacao e fixacao
do CO5: acidificacao
da folha

O,

atmosférico

Estomato aberto permite
aentrada de CO5 e a
perda de H,O
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e a captagao do CO,
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FIGURA 8.12  Metabolismo 4cido das crassuldceas (CAM). Separagio temporal da captagio do CO; e das reagdes fotossintéticas: a captacio e a
fixagio do CO, ocorrem a noite, enquanto a descarboxilagiio e refixacdo do CO, liberado internamente realizam-se durante o dia. A vantagem
adaptativa das CAM ¢ a redugo da perda de dgua pela transpirago, conseguida pela abertura dos estématos durante a noite.
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Fase I - Compreende a captagdo noturna do CO, atmosférico PEPCase-dirigida e o acimulo de dcido
mdlico. Fase IT - é a fase de transigdo em que um fluxo acelerado de absorgdo de CO, tem lugar devido
tanto a fixagdo de CO, mediada pela PEPCase quanto pela Rubisco. Durante a Fase IIT diurna, a absorgdo
de CO, atmosférico é reduzida e a descarboxilagdo do dcido mdlico vacuolar gera uma concentragdo de
CO, estromal necessdria para a fixagdo de CO, via Rubisco e mediada pelo Ciclo de Calvin-Benson. Fase
IV - pode incluir a absorgdo de CO,, fixado diretamente pela Rubisco.
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Discriminacao Isotdpica do Carbono:

CO, atmosferico:
— contém isétopos de carbono 12C, 13C e 14C
— ocorrem naturalmente = propor¢des 98,9; 1,1 e 10109

« 14CO, quantidades despreziveis
13CO,:
— propriedades quimicas do *CO, = idénticas as do 1°CO,
— leve diferenca de massa (2,3%)

— maioria das plantas assimila menos o 3CO, que o 12CO,

— plantas discriminam contra os is6topos mais pesados de carbono

» razles de 13C para ?C menores do que as encontradas na atmosfera
composicao de isotopos de carbono:
— uso de um espectrometro de massa:
« R =13C0,/12CO,
— composicao de isotopos de plantas (83C):
+ quantificada considerando uma base por mil (-%o):
83C%o = [{(Ramostra/Rpaarao)} - 11 x 1000



« Discriminacao de isétopos (61°C):
— indicador preciso se Ciclo de Calvin (via RUBISCO) foi
precedido por fixacdo acessoria de CO, atraves da PEPcase

 Em funcao disso:

— discriminacao de isétopos tambéem pode ser utilizada para:

* identificar se aclUcar de mesa (sacarose) € proveniente da cana-de-
acucar (C,) ou da beterraba (C,)

 descobrir se mel de néctar de plantas C; esta diluido com sacarose
de cana-de-agucar (C,)

+ descobrir se vinho, proveniente de fermentagcdo da uva (C,), esta
adulterado pela fermentagao utilizando carboidratos de plantas C,
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Fig. 15.12. 6'3C values in C,, C; and CAM plants. The '°C
content of ashed whole plants of the species identified by
other characteristics (see Table 15.1) as belonging unequivo-
cally to one of the three photosynthetic types was determined
by mass spectrometry. Frequency curves (distribution func-
tions) show that despite some deviation around the average
values, it is possible to assign C, and C; plants on the basis
of their respective 6°C values to separate populations. In
contrast to this, CAM plants are much more heterogeneous,
suggesting that they split into two subpopulations. The
analysed CAM plants were grown at very different sites;
therefore, this result agrees with the facultative use of the C,,
pathway of CO, fixation in this group of plants. (After
Osmond and Ziegler 1975)

Discriminacao Isotdpica
12C e 13C pelas enzimas de
carboxilacao

RUBISCO (C;) discrimina
mais **C de 13C do que a
PEPcase (C,).

CAM funcionado como:
C,:
= fixagao noturna do CO,;
estoOmatos fechados
durante o dia;
CAM tipica
C;:
= fixa¢ao diurna do CO,;
estOmatos abertos durante
o dia;
CAM =C,




