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* - plastideos = organelas de células vegetais
gue possuem o proprio genoma.

- existem varios tipos dentre eles os
cloroplastos, diferem entre si em estrutura e
funcao.

- 0S outros plastideos sao rodeados por duas
membranas do envelope mas nao possuem as
membranas dos tilacoides nem os outros
componentes do aparato fotossintético.
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* - os diferentes plastideos sao classificados de acordo
com o tipo de pigmento que contém:

- cloroplasto - clorofila

- cromoplastos = nao possuem clorofila mas
possuem carotenodides = responsaveis pela cor
amarela, laranja e vermelha = responsaveis pelas cores
de flores e frutos = nao se sabe ao certo a sua exata
funcdo no metabolismo celular.

- leucoplastos > nao possuem pigmentos >
armazenam uma variedade de fontes de energia em
tecidos nao-fotossinteticos.

- eX: amiloplasto = amido
oleoplasto = lipideos
proteoplastos =» proteina
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« A HIPOTESE SIMBIOTICA é a mais
aceita para explicar a origem dos

cloroplastos.

» EVIDENCIAS BIOQUIMICAS sustentam
essa hipotese — DNA circular e
ribossomos tamanho de procariontes.
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Célula vegcetal



* Tamanho

2 a4 um de largura;
5 a 10 um de comprimento;

Devido ao seu tamanho s&o facilmente
visualizados ao microscopio 6tico comum;

* Numero

Varia em funcao da espécie e do tecido vegetal:

— Parénquima foliar — encontrados de 10 a 100
cloroplastos por célula




1- Cloroplasto de gramineas;

2- alga Spyrogira em formato de fita
espiralada;

3- alga Zygnema em forma de estrela;
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ULTRA-ESTRUTURA

* Os cloroplastos sao organelas delimitadas por
DUPLA MEMBRANA, semelhante as
mitocondrias.

Espaco intermembranas — espaco existente
entre as duas membranas;

* A membrana interna delimita o ESTROMA —
analogo a matriz mitocondrial e contém diversas
enzimas, graos de amido, ribossomos, DNA e

RNA.
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* Suspensos no estroma, encontram-se
pilhas de pequenas bolsas achatadas, os

TILACOIDES

— Tilacoides do granum — pilhas de discos que
se estendem pelo estroma;

— Tilacoides do estroma — interligam os
diferentes grana;

* Um numero variavel de tilacoides
empilhados formam o GRANUM — o
conjunto de granum € denominado

GRANA




Membranas do tilacoide Luz do tilacdide Espago intermembrana

Representacao esquematica
das principais estruturas
observadas nos cloroplastos
- MET.

Lamela estromal

Micrografia eletrénica
mostrando as principais
estruturas

tg — tilacoides do granum

te — tilacoides do estroma




* Membrana externa — altamente
permeavel a metabdlitos de baixa massa
molecular:;

* Membrana interna — impermeavel a
muitas substancias — transportadores de

membrana especifica;

* As duas membranas sao permeaveis ao
CO, — substrato para a sintese de

carboidratos durante a fotossintese:
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COMPOSICAO QUIMICA

* Nas membranas dos tilacoides sao encontradas:

— Complexo ATPsintase (CFo e CF1) — semelhante
ao encontrado em mitocondrias;

— Ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase-oxigenase
(RuBisCO).

* A RuBisCO (560 KDa) € constituida por oito
subunidades pequenas (14 KDa) e por oito

subunidades maiores (56 KDa) — representa
cerca de 50% das proteinas soluveis nas folhas

— considerada a proteina mais abundante da
natureza.
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COMPOSICAO QUIMICA

* Os PIGMENTOS responsaveis pela
absorcao da luz localizam-se nas
membranas dos tilacoides das plantas
superiores e das algas.

* Nas plantas superiores e nas algas os

principais pigmentos encontrados sao:

— CLOROFILA A e a CLOROFILA B — sendo
a primeira a mais abundante.
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* CAROTENOIDES — carotenos e
xantofilas — desempenham funcao
protetora — absorvem a energia do
radical livre formado (oxigénio).

* FICOBILINAS — representadas pelas
ficoeritrinas e ficocianina e sao
encontradas em certas algas e
clanobacterias;
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* As clorofilas e os pigmentos acessorios
organizam-se constituindo unidades funcionais
denominadas FOTOSSISTEMAS.

Nas MEMBRANAS DOS TILACOIDES das
plantas encontram-se dois tipos de

fotossistemas, o FOTOSSISTEMA |l e o
FOTOSSISTEMA Il — encontrados nas
membranas dos tilacoides dos vegetais
superiores — foram numerados de acordo com
sua ordem de descoberta.
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* FSI (700 um — P700) localiza-

se exclusivamente no Gt
TILACOIDE DO ESTROMA

ESTROMA
FSII (680 um — P680)
estabelece-se apenas nos
TILACOIDES DO GRANUM.

. 0 -
ESTROMA

O ATP sintase

Lamela do g Fotossistema |

estroma
() Fotossistema Il

() Citocromo bf

Figura 18.8 Distribuicdo preferencial dos fotossistemas e do comple
ATP sintase nas membranas dos tilacoides. O fotossistema |l local
preferencialmente nas membranas justapostas dos tilacoides. Ja
plexos ATP sintase localizam-se nas regides de membrana que estdo e
ontato com o estroma do cloroplasto, ou nas lamelas do estroma.
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- Complexo antena de absorgao
luminosa.

- Pigmentos estao arranjado em
grupos, constituidos por

inuUmeras moléculas de clorofila e
carotenoides e por um par
principal, localizado no centro da
reacao.
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€ Pigmento antena

Molécula de clorofila
A do centro de reagéo

Figura 18.7 Complexo antena de absor¢do luminosa. Os pigmentos
estao arranjados em grupos, constituidos por inimeras moléculas de
clorofila e carotenoides e por um par principal, localizado no centro de
reacao. A energia absorvida pelos diferentes pigmentos néo é suficiente
para a remogao de um elétron da molécula, mas a energia absorvida é
repassada para 0s pigmentos vizinhos, até atingir o par central. A ener-
gia acumulada &, entdo, suficiente para remover um elétron de cada
molécula de clorofila do par. Estes elétrons sao entdo passados para a
cadeia de transporte de elétrons.




* Fotossintese

As reagoes que ocorrem durante a fotossintese podem ser
dividas em:

1- Reacdes da cadeia transportadora de elétrons (etapa
fotoquimica ou reacbes dependentes da luz) — ocorrem devidos a

captacao da energia luminosa pelos pigmentos do complexo
antena;

— A energia captada pelos pigmentos individuais do complexo antena é
transferida ao par de moléculas de clorofilas do centro de reagcao do
fotossistema, que, entdo, libera um par de elétrons para a cadeia
transportadora de elétrons sintese de ATP e NADPH.

2- reacoes de fixacao de carbono (etapa quimica ou reagoes
independentes da luz) — nesta fase sao utilizados o ATP e o
NADPH — s&o utilizados como fonte de energia e poder redutor
para a conversao de CO, em carboidratos.
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Fotofosforilagao ciclica — o aumento de préotons gerado pelo fluxo ciclico
de elétrons favorece a sintese de ATP — nao ocorre a fotdlise da agua com
a liberacao de O, nem a redugcdo do NADP*;

-Depende da disponibilidade de ATP e NADP* nos cloroplastos;

-Se a quantidade de NADP* é baixa ou se a célula necessita de
fornecimento adicional de ATP predomina o transporte ciclico de elétrons —
caso contrario predomina o aciclico;

Estroma

NADP* + H* —T== NADPH

Complexo FSI

Complexo FSII
Ferredoxina NADPH™* oxidorredutase




Fotofosforilacao aciclica — nesta via os elétrons sao primeiramente
transportados da H,0 ao FSIl — do FSll ao FSI — fim do FSI ao

NADP*;

enzima de quebra
ESPACO TILACOIDE

gradiente

| 1l 1> » eletroguimico
plastocianina P de' Brotors

complexo plastoquinona ferredoxina
da antena ESTROMA

L |
fotossistema I ~ complexodo fotossistema |
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Resumo das reacoes dependentes de luz

Estroma

NG ;
) Reservatorio
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Fotofosforilacao

A fosforilacao oxidativa nos cloroplastos depende da luz
— fotofosforilacao.

Reacao acoplada ao transporte de eléetrons que gera um
gradiente de protons %ue possibilita a sintese de ATP

pela ATPsintase (CF

O gradiente de protons gerado na cadeia transportadora
fornece energia para a sintese quimiosmotica de ATP.

O ATP sintetizado € liberado no estroma, onde sera
consumido pelas reacdes da fase do escuro.
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Formacao do ATP

jons H™ (prétons)

ESTAGIO 1: O TRANSPORTE DE ELETRONS ESTAGIO 2: O GRADIENTE DE PHC‘*TDNS
PROMOVE A BOMBA QUE IMPULSIONA OS E APROVEITADO PELA ATP SINTASE
PROTONS ATRAVES DA MEMBRANA PARA PRODUZIR ATP

{B)
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Conversao do carbono fixado em sacarose e

em amido

* Pouca glicose livre é produzida pelas células fotossintetizantes.

* A maior parte do carbono fixado a G3P (gliceraldeido-3-fosfato), no Ciclo de
Calvin, é transferida para o citoplasma e por meio de uma série de reacdes
quimicas é convertido em sacarose — glicose + frutose — principal forma
de transporte de agucares nas plantas.

* Ainda no citoplasma a G3P pode ser utilizado para a sintese de
aminoacidos, metabdlitos secundarios, como o latex, celulose ou entrar na
via glicolitica, produzindo piruvato.

* Quando o G3P é produzido em excesso € convertida em amido.

A noite a sacarose é produzida a partir da degradacdo do amido —
transportada das folhas até as outras regides da planta — podendo ser
utilizada para a sintese de outras moléculas a planta.
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Simplificando as reacoes

Luz

2H,0 S0, +4H +4¢

6 CO, + 18 ATP + 12NADPH + 12H' ——»
CgH,04 + 18 ADP + 18 Pi + 12 NADP*

L ¥

As reagoes da fase clara podem ser simplificadas da seguinte forma:
6 H,O + 6 ADP + 6 Pi + 6 NADP* —» 3 O, + 6 ATP + 6 NADPH + 6 H*

A fase escura pode ser resumida como:

6 CO, + 6 ATP + 6 NADPH + H' —» CH,O, + 6 ADP + 6 Pi + 6 NADP*

Considerando os termos comuns as duas reacdes, temos:
6 C02 + 6 Hzo — Cﬁﬂlzoﬁ +6 02

que representa a formacao de carboidratos e oxigénio a partir de gas carbénico e agua.




Comparacao — Cloroplasto e Mitocondria
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Comparacao —
Cloroplasto e
Mitocondria
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Ciclo C4 de assimilacao do carbono

» No Ciclo de Calvin, o CO, ¢ incorporado a

ribulose 1,5-bisfosfato pela acao da RuBisCo,
resultado em um composto de 3 carbonos (3GP)
— plantas C,.

Milho, cana-de-acucar, sorgo, € especies

adaptadas a altas intensidades luminosas, altas
temperaturas e seca — incorporagéo do CO, —

composto de 4 carbonos — oxaloacetato (AOA)
— plantas C, — via Hatch-Slach — fisiologistas

austalianos.
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- Folha das plantas C, —

apresenta dois tipos
celulares distintos:

— Células da bainha
perivascular — possuem
cloroplasto com grana
menos desenvolvido —
possuem RuBisCo mas nao
enzima fosfoenolpiruvato

Espago intercelular Epiderme superior  Célula da bainha

carboxilase (PEP
carboxilase);

Células do mesodfilo —
possuem cloroplastos com
grana bem desenvolvido —
PEP mas nao possuem a
RuBisCo;

Célula do mesofilo  Feixe vascular Epiderme inferior

Figura 18.13 Representacéo esquematica da morfologia das folhas em
plantas C4, mostrando a existéncia de células do mesdfilo e células da
bainha perivascular, que tém diferentes fungdes na assimilago de car-
bono nessas plantas.
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* PEP carboxilase
incorpora CO,, celulas

do mesofilo — acidos
oxalacético — malato
ou aspartato —
depende da
descarboxilase
presente nas celulas do
mesofilo;

Malato ou aspartato —
células da bainha —
descarboxilado —
liberagao do CO, —
refixado pela acao da
RuBisCo — Ciclo de
Calvin.
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« Nas células do mesofilo das plantas C,, a
concentragao de CO, € muito baixa, isso

ocorre porgue essas plantas normalmente
vivem em ambientes quentes e aridos.

Nestas condicOes essas plantas mantém

seus estOmatos fechados, na tentativa de
reduzir a perda de agua por transpiracao.

Em consequéncia, ha uma entrada de ar
reduzida e baixa concentracao de CO.,.
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* A PEP carboxilase catalisa a incorporacao de
CO, mesmo que ele esteja em concentragao

extremamente baixa (2 ppm), como a
encontrada nas células do mesofilo.

« A RuBisCo so catalisa a fixagdo do CO, quando
a concentracao superior a 50 ppm.

* A descarboxilacao do malato ou aspartato, nas
células da bainha perivascular, produz um
grande aumento na concentragcao de CO,

nessas celulas, possibilitando a sua
incorporacao ao ciclo de Calvin.
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Fotorrespiracao

Ocorre em plantas C, e envolve 3
organelas;

A afinidade da RuBisco pelo CO, é
muito mais alta do que pelo O,;

No entanto a concentragao
atmosférica do O, é muito mais alta

que a do CO,;
Nestas condic¢oes, CO, e O, reagem

com a RuBisCo, no mesmo sitio
ativo, em duas reacoes competitivas
entre si, a de carboxilacao da ribulose
1,5-bisfosfato e a sua oxigenacao;

Cloroplasto — Glicolato —
peroxissomo — glicina — mitocondria
— serina — peroxissomo — glicerato
— cloroplasto —3- fosfoglicerato
(3PG) — Ciclo de Calvin.
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Fotorrespiracao — envolve gasto de energia —
consumo de O, no cloroplasto e no peroxissomo —

liberagao de CO, na mitocondria;

Ocorre devido a oxigenacao da ribulose 1,5-bisfosfato;

Plantas C, — vivem expostas a altas temperaturas ou

sob estresse hidrico — fecham seus estomatos para
evitar a perda de agua por transpiracao.

Isso leva a ndo absorgao do CO, e consequente queda

na sua concentracido no mesofilo e um aumento na
concentragao de O, produzido na fotossintese —

favorece a ocorréncia da fotorrespiracao.




