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

NADPH é gerado nas duas primeiras
reagoes da rota, nas quais a glicose-6-
fosfato é oxidada a ribulose-5-fosfato.
Tais reagdes sao essencialmente
irreversiveis.
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A ribulose-5-fosfato é convertida nos
intermediarios glicoliticos frutose-6-
fosfato e gliceraldeido-3-fosfato, por
meio de uma série de interconversoes
metabdlicas, reacoes essas livremente
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Ciclo de Krebs:

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




Hans Adolf Krebs (1900-1981)

Nobel de Fisiologia/Medicina em
1953 pela elucidacao do
Ciclo do Acido Citrico
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Figure 11.1 Structures and reactions of the major cofactors
involved in respiratory bioenergetics. (A) Conversion of ADP
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ESPACO INTERMEMBRANA

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

/

Fumarato H,O  Complexo llI Complexo IV
* NADP* i
NAD* NAD | Complexo i ) Cpmplexo de Citocromo
e DNP-+ H* citocromos bc;  oxidase
Complexo | NAD(P)H desidrogenases e s b ATP
NADH insensiveis & rotenona 9 i
i existem no lado matricial ) .

desidrogenase T Uma oxidase alternativa (AOX) C I Vv

aceita elétrons diretamente Smpexe

ATP sintase

da ubiquinona.
MATRIZ

FIGURA 11.8 Organizacio da cadeia de transporte de elétrons e sintese de ATP na membrana interna das mitocondrias vegetais. Além dos cinco
complexos protéicos padrdes encontrados em quase todas as outras mitocondrias, a cadeia de transporte de elétrons das mitocondrias vegetais contém
cinco enzimas adicionais, marcadas de verde. Nenhuma destas enzimas adicionais bombeia prétons. Inibidores especificos, rotenona para o complexo
I, antimicina para o complexo III, cianeto para o complexo IV e 4cido salicil-hidroxamico (SHAM) para a oxidase alternativa, sdo importantes
ferramentas na investigacdo da cadeia de transporte de elétrons das mitocondrias vegetais.
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Figure 14.14

Approximate positions of the components of the respiratory chain on the redox
potential scale. Release of energy drives proton translocation at three sites on the
chain: between Complex I and ubiquinone (UQ); between UQ and cytochrome c;
and between cytochrome ¢ and O,.




Tilacdides de Tempo de Tilacoides
cloroplastos equilibrio transferidos
- — R ——

Meio

tamponado TSEL

FIGURA 7.32 Resumo do experimento realizado por Jagendorf e colaboradores. Os tilacéides isolados de cloroplastos e mantidos
previamente em pH 8 sdo equilibrados em um meio dcido em pH 4. Os tilac6ides sdo, entdo, transferidos para um tampao em pH 8
contendo ADP e P;. O gradiente de prétons gerado por esta manipulagao forneceu uma forga propulsora para a sintese de ATP na
auséncia da luz. Este experimento confirmou as predices da teoria quimiosmotica segundo a qual um potencial quimico através da
membrana pode fornecer energia para a sintese de ATP.
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Actin filament with
fluorescent dye attached

Addition
of ATP to the
enzyme drives
the rotation

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

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




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

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

P s
3 * 4 ! » % » R #

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

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

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

“rotor.” (From Junge et al. 1997.)

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

sured velocity is undoubtedly an
underestimate of the actual velocity in
vivo, because of the enormous torque
required to swing such a large mass.
Demonstration of the rotary
motion of the y subunit made it possi-
ble to put together a model of how
the ATP synthase works (Figure 4).
For their contributions to elucidation
of the mechanism of ATP synthesis,
Paul Boyer and John Walker shared
the Nobel prize in medicine in 1997.
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A absorgao de piruvato em
troca de um fon hidroxila é
mediada pelo transportador de
piruvato.
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Rendimento da Respiracao Aerdbia (por molécula de glicose):

Quantidade produzida Local Rendimento | Total Parcial
E 2 ATP ao nivel de substrato Glicolise - 2 ATP
E 2 ATP ao nivel de substrato Ciclo de Krebs - 2 ATP
E 2 moléculas de NADH Glicolise 2 x 2 ATPs 4 ATP
E 8 moléculas de NADH Ciclo de Krebs 8 x 3 ATPs 24 ATP
E 2 moléculas de FADH- 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
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ESPACO INTERMEMBRANA

NAD(P)H desidrogenases externas
(insensiveis a rotenona) podem
aceitar elétrons diretamente do
NAD(P)H produzido no citosol.

NAD*

NADP*

O pool de ubiguinona difunde-se
livremente dentro da membrana
interna e serve para transferir elétrons
das desidrogenases para o complexo
[l ou para a oxidase alternativa.

O citocromo ¢ é uma proteina
periférica que transfere elétrons
do complexo Il ao complexo IV.

-

@

Fumarato H,0  Complexolll  Complexo IV
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St citocromos bc;  oxidase
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desidrogenase oienbn Uma oxidase alternativa (AOX) C I Vv
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MATRIZ

FIGURA 11.8 Organizacio da cadeia de transporte de elétrons e sintese de ATP na membrana interna das mitocondrias vegetais. Além dos cinco
complexos protéicos padrdes encontrados em quase todas as outras mitocondrias, a cadeia de transporte de elétrons das mitocondrias vegetais contém
cinco enzimas adicionais, marcadas de verde. Nenhuma destas enzimas adicionais bombeia prétons. Inibidores especificos, rotenona para o complexo

I, antimicina para o complexo III, cianeto para o complexo IV e 4cido salicil-hidroxamico (SHAM) para a oxidase alternativa, sao importantes
ferramentas na investigacao da cadeia de transporte de elétrons das mitocondrias vegetais.




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

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

’

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

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




Quociente Respiratorio (QR):

QR =[co,]liberado /[ O, ] consumido

Substrato Reacao QR
Carboidratos CeH1206 + 6 O5 Y 6 CO, + 6 H,O + 36 ATP 1,0
(glicose)
Lipidios CigH340,+2550,Y 18CO,+17H,0 |a O
(acido oléico)
Acidos organicos e >1,0

fermentacao




Fase inicial da glicdlise Substratos de diferentes origens
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(A)
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sacarose que é metabolizada, quatro moléculas de triose
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Fase de conservacao de energia da glicélise

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




FIGURA 11.1 Visdo geral da respiragao.
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FIGURA 11.13 A gliclise, a rota das pentoses fosfato e o ciclo do cido citrico
contribuem com precursores para varias rotas biossintéticas em plantas superiores. As
rotas mostradas ilustram a extensdo com a qual a biossintese vegetal depende do fluxo
de carbono por meio destas rotas e enfatizam o fato de que nem todo o carbono que
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FIGURA 13.4 Uma visdo simplificada das principais rotas de biossintese de metabélitos
secunddrios e suas inter-relagdes com o metabolismo primario.
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Eigure 15-10 Biosynthesis of phenylalanine and tyrosine from respiratory intermediates in the shi-
IMic acid pathway. All of the carbon atoms seem to arise from phosphoenolpyruvate (two molecules)
and from erythrose-4-phosphate (one molecule). ATP is also required.
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