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EMENTA DA DISCIPLINA:

Introducao Conceitual e Histdrico:

A Processos Metabodlicos Primarios: Fotossintese e Metabolismo
dos Acucares; Metabolismo de lipidios.

A Processos Metabdlicos Secundéarios: As Vias Metabdlicas do
Acetato, Mevalonato e Chiquimato; Biossintese Mista.

PROGRAMA DA DISCIPLINA:

Metabolismo primario: Respiracdo: 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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1. Respiracao Aerobia:

(Glicose) CgH1206 + 6 O2 Y 6 CO, + 6 Ho,O + 36 ATP + calor

(Sacarose) C1oH>2041 +12 Oy Y 12 CO, + 11 H,O + 60 ATP + calor

at NP2 Oemagiie?2 compostos organicos reduzidos séo
oxidadosde maneiracontroladae a energialivre liberadaé
utilizadaparasintesede energia(ATPe O f 2 ND €




A Principais substratos respiratorios:
I carboidratos (acucares soluveis ou nao-soluveis)
I lipidios (gordura e 6leos)
| proteinas

A Substratos imediatos da respiracido vegetal:
i acucares soluveis:
A glicose
A frutose
A sacarose

A gliceraldeido-3-fosfato
A dihidroxiacetona-fosfato, etc



A Demais substratos:
I amido
I lipidios
I proteinas

A devem ser quebrados e/ou transformados em aglicares sollveis

A Em plantas:

I substratos produzidos direta ou indiretamente pela fotossintese

i produtos da fotossintese E i ¢ 0 mb u s fiafa a espisadio

A inicialmente trioses-fosfatadas:
I gliceraldeido-3-fosfato (3PGAId)
i dihidroxi-acetona-fosfato (DHAP)

A n&o é necessario produzir glicose ou sacarose para inicio do processo
I respiracao:
A consome cerca de 50% dos produtos (acticares) diarios da fotossintese



A A respiracdo aerébia:

I oxigénio (O,) é o agente oxidante dos substratos
A Principais subprodutos da Respiracio:

i dioxido de carbono (CO,)

I agua (H,0)
A Principal substrato Respiratorio:

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

A no é 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 sacarose é o dissacarideo formado a
partir de uma molécula de glicose e uma Manitol € um aclcar-
de frutose. A rafinose, a estaquiose e a alcool formado da
verbascose contém sacarose ligada a Sacja\rose reducao do grupo
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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 (al-4e alf)




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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A Oxidac&o da sacarose e/ou glicose:

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

~

E niveis mais altos de energia para niveis mais baixos
E liberacdo de energia para a producdo de ATP

A Respiracio aerobia:

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

A Respiracio anaerobia:

A respiracéo celular em auséncia/baixas tensdes de oxigénio
A rendimento energético reduzido (2 ATPs/molécula de glicose)



A Respiracéo Aerobia:
I ciclo importante do metabolismo primario
I trés etapas:
A Glicélise
A Ciclo de Krebs
A Cadeia de Transporte de Elétrons (CTE)

A Glicolise:
I primeira etapa do processo respiratorio
I processo oxidativo tipicamente citoplasmatico e cloroplastidico
I nao depende diretamente do oxigénio

I corresponde a cerca de 80% da respiracao citossolica
i 20% restantes E Rota das Pentoses Fosfato (RPF)



A Substratos da glicdlise:
I canalizados para a producao de trioses fosfato

I cada molécula de sacarose metabolizada:

A quatro moléculas trioses-fosfato (3PGAId)
A processo requer a adicdo de até 4 moléculas de ATP

I substrato glicose:
A rendimentos e consumo de ATP caem pela metade
A primeira fase da glicolise:
I nao ha producao de ATP (consumo de 2 ATP)

I ao final dessa etapa:
A producéo 2 moléculas 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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A Fase de conservacédo de energia da glicélise:

i moléculas de 3PGAId:
A convertidas, em uma sequéncia de reacdes, em duas moléculas de piruvato

A Piruvato:
I principal substrato do Ciclo de Krebs

i para cada molécula de 3PGAId oxidada:
A 2 moléculas de ATP s&o produzidas
A rendimento final de 4 moléculas de ATP / molécula de glicose oxidada
A s&o formadas 2 moléculas de NADH
T cofator reduzido envolvido na bioenergética da respiracdo (agente redutor na CTE)

A Rendimento liquido (producéo de ATP):

I 2 moléculas de ATP por molécula de glicose oxidada

A producéo de ATP na glicolise é denominada fosforilagdo ao nivel de substrato

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

i difere da fosforilagcdo oxidativa:
» envolve funcionamento de Cadeias de Transporte de Elétrons



A Fosfoenol-piruvato (PEP):

I molécula importante formada na glicolise
I duas unidades por molécula de glicose oxidada
i pode ser convertido E oxalacetato E malato

A malato:
I substrato alternativo e/ou complementar Ciclo de Krebs

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

i moleculas precursoras de substancias do metabolismo especial
(secundario):
A lignina
A taninos
A alcaloides
A terpendides
A fitoalexinas
A etc.
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Trioses Gliceraldeido- > Diidroxiacetona < fosfato

fosfato 3-fosfato Triose fosfato fosfato \

isomerase I

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.

fosfato desidrogenase

Fosfoglicerato quinase

-Fosfoglicerato
A

Fosfoglicerato mutase
\

2-Fosfoglicerato
A

H,0 4_/‘ Enolase HCO5~

: \ PEP carboxilase
Fosfoenolpiruvato w > Oxaloacetato

' NADH
Piruvato quinase AT L1 Ma!ato
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y =
Piruvato Malato
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A Ao término da glicélise:

I Piruvato:
A presenca de oxigénio (O,):
A mitocondrias E Ciclo de Krebs
I atmosfera terrestre:

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

A Concentracio de oxigénio:
I abaixo de 2% (hipoxia)
I 0% (anoxia)
A processo respiratorio normal é interrompido

A respiracéo torna-se restrita a glicélise
A ativacdo do metabolismo fermentativo



A A fermentacéo (respiracdo anaerébia):
I mecanismo pouco eficiente para as plantas
i producdo ATP / molécula de glicose oxidada cai E 36 para 2

I processo gera substancias toxicas para o metabolismo celular
A senescéncia e morte dos tecidos afetados em individuos n&o
adaptados aos ambientes com baixas tensdes ou auséncia de
OXigénio
A No processo fermentativo:
I duas moléculas de piruvato formadas:

A lactato (fermentac&o latica)
A acetaldeido sendo esse convertido em etanol (fermentacéo alcodlica)
A Em plantas:
I fermentacao alcodlica € mais comum que a latica
I etanol e, principalmente, o lactato sao toxicos as células
I devem ser rapidamente i v a r rdo chetabalismo



Piruvato

Lactato
desidrogenase

CO,
"""""" Lactato
descarboxilase

Acetaldeido

Jorer=r ¥y :
NADH Alcool

N AD* ] desidrogenase Reatoes de
e = s fermentacao




A Fermentac3o:

i fase de conservacao de energia da glicolise:
A producéo de ATP, piruvato e NADH

A Sem O, no meio:
I piruvato nao e transferido para a mitocondria
i glicélise fermentativa E alternativa para producéo de ATP
I rendimento energético extremamente baixo
I producao de substancias toxicas (etanol e/ou lactato)

A Funcdes da Fermentacio:
i alternativa necessaria E producdo de NAD*

| cofator da reacao catalisada pela enzima:

A gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase
I sob condi¢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




A Fermentacdo em plantas:
| processo transitorio
i baixo rendimento energético
I funcional apenas em tempo de exposicao reduzido
I elevada toxidez

A Ocorréncia de fermentacdo em ambiente natural?

I hipoxia ou de anoxia

A camaras frigorificas para conservacéo de frutos:
I reducao da concentracéo normal de O, e aumento de CO,

A ambientesdefit e+ ri a sne s 0
I alagamento por inundacoes causadas por chuvas:
» depende da duracao
i formacao de lagos e represas (em hidroelétricas):
» morte de espécies nao adaptadas



A Tempo de anoxia/hipoxia reduzido:
I possivel recuperacéao
I exposicao prolongada raizes danificadas pelo etanol

A Espécies vegetais adaptadas a essas condicées:
I plantas aquaticas e sub-aquaticas

A estruturas especializadas E oxigenac&o sob alagamento
I aerénquimas
I lenticelas
I pneumatoforos

I enzimasquei v ar o etana produzido (desidrogenases alcoolicas)
A Tipicamente:
I plantas nativas das varzeas, matas ciliares e mangues:
A ambientes sujeitos as inundacdes periddicas
I especies aquaticas flutuantes (aguape, salvinia, etc.)
I espécies subaquaticas (algas até angiospermas)



Glicose Frutose

b X ATP _",,
Hexoquinase

| Glicose6-P = Frutose6-P_
| Hexose Hexose
1 fosfato fosfato

i isomerase

Amiase
UDP-Glicose H,0 \ T
il UDP-Glicose e et o |
j[ pirofosforilase i Glicose-1-P | Glicose
I e R ' Fosfo\\ 5 Ao
i i Sheohs ADP> uinase
____: Jr Fosfoglicomutase e q
= Glicose-6-P <
Hexose AMILOPLASTOS
fosfato

1 ninsie o Asglvis semmersend IRlNGIsoiEEses O) £ o carbonosauigkrin s sadinting s i _____
= AP

osfofrutoquinase

PP-dependente

- Fosfofrutoquinase
ATP-dependente

Frutose-1,6-bifosfato
Aldolase

i R e e s e s e i !

1 1

| CLOROPLASTOS i 1

| Trioses Gliceraldeido- “——————— Diidroxiacetona < ::;:f: i

i fosfato 3-fosfato Triose fosfato fosfato 0 =
1 1

1

A isomerase
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Fosfoglicerato quinase

3-Fosfoglicerato

[Fosfoglicerato mutase
\
2-Fosfoglicerato

H,0 </‘{Enolase

HCO,™

PEP carboxilase

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 fermentacdo ou pela lactato
desidrogenase ou pela alcool desidrogenase.

Fosfoenolpiruvato

— Oxaloacetato
NADH

Estimulo:

Malato
desidrogenase

Lactato

CO, desidrogenase
Lactato
Acetaldeido
Alcool
desidrogenase Hoacoes da
Etanol fermentacao

Y >
Paraa
MITOCONDRIA

Efeito Pasteur:

Maior consumo de glicose em hipoxia/anoxia

U Fosfofruto quinase dependente de Pi

U Piruvato quinase

U Fermentacao:
U Oxidacdo 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.




Lenticela




