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TRANSPORTE DE SOLUTOS

1. Introducao

O transporte de materiais, sejam eles,
SOLVENTES ou SOLUTOS, ocorre:

* Entre o ambiente e a planta;

e De um 6rgao para outro dentro da planta;
* De tecido para tecido;

* De célula para célula; e,

 De organela para organela dentro de uma mesma
célula.
Sabe-se também que o transporte pode ser
ESPONTANEO ou NAO ESPONTANEO. Vejam o0s
seguintes exemplos:
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Transporte passivo (difusao)

ocorre espontaneamente a favor
de um gradiente de potencial
quimico.

H_]A > '.LJB

No equilibrio, i = p5.

Se nao ha transporte ativo,
ocorre um equilibrio de
estado estacionario.

Transporte ativo ocorre contra um
gradiente de potencial quimico.

BR R0
H™ < py

AG por mol para o movimento
de jde A para B éigual a

fi® - i*. Paraum AG global
negativo, a reagdo precisa
estar acoplada a um processo
que tenha um AG mais
negativo que - (;1‘H - ﬁl").

FIGURA 6.1 Relagdo entre o potencial
quimico, f, e o transporte de moléculas
através de uma barreira de permeabilidade.
Q movimento liquido resultante das espé-
cies moleculares j entre os compartimentos
A e B depende da magnitude relativa do
potencial quimico de j em cada comparti-
mento, aqui representado pelo tamanho
dos retangulos. O movimente a favor de
um potencial quimico ocorre espontanea-
mente e é chamado de transporte passivo;
o movimento contra um gradiente requer
energia e é denominado transporte ativo.
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O transporte de solutos atraves de
membranas é funcao do potencial quimico

] = uy - RIrnCy  + ZFE + ViP
Chemical Chemical Concentrat Electric- Hydrostatic-
potential potential (activity) potential pressure
for a given of junder component component component
solute, | standard

conditions

Condicdes padrao:
pH=7,0
T=25°C
Conc.=1M
A importancia do conceito de potencial quimico
€ que ele soma todas as for¢cas que podem agir sobre

uma molécula para governar o transporte(Nobel, 1991).

DIFUSAQ DE SOLUTO NAO IONICO

Célula Solucéo
n‘gi’= n’gJ‘+RTInCSd r’r;i:rrp*+RTInCsf
Do+ mf - myi

o= (Mt + RTIn C %) — (mt + RTIn C.)

o= RT(InCU - InCJ)
o= RT In C 4/ C/

o+ 2,3RT logCl/ C/

D ® Gradiente de potencial quimico



DIFUSAO DE SOLUTO IONICO

Célula Solucao
mf = mt + RTIn C @ + zFE® mi = mt + RTIn C,' + zFE'

DpF (Mt + RTIn C 9+ zFEY) — (mf + RTIn C "+ ZFE')

= RTInC 9 - RTIn C,"+ zFEY - zZFE'
= RTIn C4/ C,"+ zF(EY - E)
= 2,3RTlogC,4/ C,"+ zF(E® - E)

p® Gradiente de potencial eletroquimico

Se tivermos KCI:

K* e CI se difundem independentemente.

Para o K*: (zc = +1)

mvgn= ¢ - g’

mm= (Mp* + RTIn C 9 + z FEY) — (mp* + RTIn C " + 7 FE")

= 2,3RTlogC, 4/ C, ' + F(E? - Ef)

Para o CI: (zo = -1)

gy = 2,3RTlogC 4/ C - F(EY - EN)

A forca responsavel pelo movimento dos ion§lfy), depende

1.
2.

Gradiente de concentragdo,?/ C,");

Diferenca de potencial elétrico através da membran&f - Ef)
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Potencial de difusao(potencial

Co

eléetrico que se desenvolV gicses inicais

como resultado da difusao)
resultante de diferencas em
velocidades de difusédo de ion
com cargas opostas.

Obs:

Um principio
importante que deve ser
levado em consideracgéo

guando se estuda
movimento de ions
através de membranas é

o principio da

neutralidade elétrica

[KCl], > [KCT],

Existe um potencial
de difusdo até que

mpartimento A Compartimento B

Membrana

o equilibrio quimico ) ® . .
- L] L ] L] .

seja alcangado. ey :. . o. . .: .®,
'k_-...-' ..c ‘e o -O..

Condicdes de equilibrio:

[Kcil, = [Kci, At | DR

L]

-:-:.o. .....'.

Em equilibrio quimico, sy * : slles®, .':

o potencial de difusdo le®a ®e olle2s c0ee)

iguala-se a zero. S — = ey

FIGURA 6.2 Desenvolvimento de um potencial de difuséo e de
uma separagao de cargas entre dois compartimentos separados por
uma membrana que é preferencialmente permedvel ao potéssio. Se

a concentracdo de cloreto de

potéssio é maior no compartimento

A ([KCl],> [KCI),), os fons potassio e cloreto vao se difundir para o

compartimento B. Se a memb

rana for mais permedvel ao potassio

que ao cloreto, os fons potassio irdo se difundir mais rapidamente

que os ions cloreto e ocorrerd

uma separagdo de cargas (+ e -), re-

sultando no estabelecimento de um potencial de difusao.

EQUACAO DE NERNST (DE,)

No equilibrio:

e

i d® =,

f® d

md = myf
Ou segja:
RTIn C,9+ zFEY = RTIn C,"+ zZFE'

Arranjando-se a equacéao, temos:

Ed—Ef = RT/zF(n C,//

C,9), ou:

DE,, = 2,3RT/zF(logC,'/C9)

Potencial de
Nernst

A 25°C, tem-se, para Gk
DE,, = 59 mVlogC,/C,¢
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EQUACAO DE GOLDMAN

Como nas células vegetais existem varios cations e anions
saindo e entrando da célula ao mesmo tempo com diferentes
velocidades, devido as diferentes permeabilidades para os
diferentes ions, Goldman desenvolveu uma equacdo que
representa isto:

__ Rr, X(P_CH)+2(P, CH
F  X((P,.cH+EP,.Ch

Eg

Como K*, Na" e CI tém as maiores permeabilidades e as mais
altas concentragdes nas células vegetais, eles dominam esta efoag

o o 1
5E=E In PK.C . +FNa'CNa' +PCI'CC1'

F P.C ' +P. . C,  +P, C .°
K"K’ Na'“"Na' " "Cl" 1"
Jungdes de Ag/AgCl \ -
para permitir corrente & h Ipeta
Como toda membrana celular Setmca reversivel [ de vidro

Voltimetro Il
Parede | - Solucdo’
celular || || salina

2 |

Extremidade ||

aberta (<1 um 1l ‘13’“';’:_"'3
de didmetr pgtnie)
LI adere-se
ao vidro

exibe uma diferenca de
potencial elétrico devido a
assimetria de distribuicao
iGnica entre o exterior e 0
interior da célula, pode-se
determinar isto inserindo-se ~ Mdeserede

. Solugao
um microeletrodo dentro da ?iﬁf‘u‘éia
célula (ou tecido) e outro na  reise H
SOIUQéO . FIGURA 6.3 Diagrama de um par de microeletrodos usado para

medir potenciais de membrana através de membranas celulares. Um
dos eletrodos de micropipeta de vidro é inserido no compartimento

.. _
Potenciais de membrana ti p|COS celular em estudo (normalmente o vactiolo ou o citoplasma), en:
quanto o outro ¢ mantido em solugdo eletrolitica que serve como
- referéncia. Os microeletrodos sdo conectados a um voltimetro, que
Vanam d e -60 a -240 mV mede a diferenga de potencial elétrico entre o compartimento celu-
lar e a solugdo. Potenciais de membrana tipicos através das membra-
nas celulares vegetais variam de —60 a =240 mV. O detalhe mostra
como o contato elétrico do interior da célula é feito por uma extre-
midade aberta da micropipeta de vidro, a qual contém uma solugao

salina eletricamente condutora.



TABLE 6.1

[ SRR\l s [oUlo] Comparison of observed and predicted ion
concentrations in pea root tissue

i Concentration Internal
Determina-se as in external concentration?
Cie Ce dos ions e medium (mmol L)
- N
calcula-se dDE, e lon (mmol L) Predicted Observed "
se: N : 4 s
a+
DE, @IE,® Mg 0.25 1340 3 } 2
absorcdo passiva; Ca> 1 5360 2
NO, 2 0.0272 28
@5 1 0.0136 7
1
DE, * DE,® H,PO, 1 0.0136 21 s
absor(;ao ou SO,> 0.25 0.00005 19

exclusdo ativa

Source: Data from Higinbotham et al. 1967.

Note: The membrane potential was measured as -110 mV.
“‘Internal concentration values were derived from ion content of hot
water extracts of 1-2 cm intact root segments.

Outra maneira: Considera oDE,,, como sendo dJE, , entao:

1. [OBS]=[PREV]
2. [OBS]<[PREV]
3. [OBS]> [PREV]

FIGURA 6.4 As concentracdes
ibnicas no citosol e no vacuolc
séo controladas por processos d

transporte passivo (setas
tracejadas) e ativo (setas
continuas). Na maioria das

células vegetais, o vacuolo ocup
até 90% do volume celular e
contém a maior fracdo dos
solutos celulares.O controle das
concentragdes ibnicas no citosc
€ importante para a regulacdo
das enzimas metabdlicas.

Vactolo

Citosol

K*

}
- Na*

|
Ca?+

Absorvido passivamente;
Absorvidos passivamente, mas excluidos ativamente;

Absorvidos ativamente.

Membrana plasmatica

Tonoplasto
Parede
celular
- K-v-
==
Cl- <—H-CF ck
— Na*
== ot e
NO, NO,- NO,-
[~ = caZ+
i iy
H,PO,- —/#H,PO,- H,PO,-
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Proteinas de membranas envolvidas no
transporte:
Canais, Carreadores e Bombas.

O principal objetivo de se estudar a estrutura da
membrana através demétodos quimicos, fisicos e ultra-
estruturais (microscopio eletronico) é o de entender-se
como as membranas controlam o movimento de solutos
através delas.

Muito antes de se fazer o isolamento de
membranas para analisar 0s seus componentes
guimicos e a sua ultraestrutura, os fisiologistas ja
estudavam as propriedades das membranas.

Os estudos iniciais sobre aspropriedades das
membranas baseavam-se nanhabilidade das membranas
de possuirem permeabilidade diferencialutilizando-se
metodologia com base na propriedade deplasmolise—
desplasmolise(demonstrada por de Vries em 1877, e
utilizada amplamente por Overton no final do sec. XIX e
inicio do sec. XX e Collander entre as décadas de
1930/50).

Estes estudos, associados aos dados obtidos através
da microscopia eletrbnica  redundaram no
estabelecimento do modelo do mosaico fluido para a
estrutura da membrana.
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polares especificas,
incluindo a éagua, a
permeabilidade de

membranas bioldgicas é
aumentada devido a
presenca de proteinas
, de transporte.
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FIGURA 6.6 Valores tipicos para a permeabilidade de uma mem-
brana biolégica a varias substancias, comparados com os de uma
bicamada fosfolipidica artificial. Para moléculas nao polares, como
0, e CO,, e para algumas moléculas pequenas sem carga, cOmo
glicerol, os valores de permeabilidade sao similares em ambos os sis-
temas. Para fons e moléculas polares especificas, incluindo a agua, a
permeabilidade de membranas biol6gicas é aumentada em uma ou
mais ordens de grandeza, devido a presenca de protefnas de trans-

porte. Deve-se observar a escala logaritmica.

Trés classes de proteinas de transporte estdo presentes
membranas biol6gicas:Canais, carreadores e bombas.

Molécula transportada

Proteina O

Difusdo simples

/carregadora

L
Difuséo facilitada Q

Proteina Bomba
Membrana a0

/ plasmatica
o4

Energia

Gradiente

r de potencial

i
Transporte passivo
(na dire¢do do gradiente
eletroquimico)

FIGURA 6.7 Trés classes de proteinas de transporte em mem-
branas: canais, carregadores e bombas. Os canais e os carregado-
res podem mediar o transporte passivo de um soluto através das
membranas (por difusdo simples ou difusdo facilitada) a favor do
gradiente de potencial eletroquimico do soluto. As proteinas canais
atuam como poros de membrana, e a sua especificidade é deter-
minada principalmente pelas propriedades biofisicas do canal. As

eletroquimico
Transporte ativo primario
(contra o gradiente de
potencial eletroquimico)

proteinas carregadoras se ligam a molécula transportada em um
lado da membrana e a liberam do outro lado (os diferentes tipos de
proteinas carregadoras sao descritos com mais detalhes na Figura
6.11). O transporte ativo primaric € feito por bombas e emprega
energia diretamente, em geral a partir da hidrélise de ATP, para
bombear solutos contra seu gradiente de potencial eletroguimico.

06/03/2014
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CARACTERISTICAS DOS TRANSPORTADORES

PROTEICOS

Canal Carreador Bomba
Especificidade -Densidadee  Por um soluto ou  Por um soluto ou
natureza de um grupo de um grupo de
cargas do poro; solutos solutos
-Tamanho do relacionados. relacionados.
poro;
Processo vetorial Sim Sim Sim
Processo escalar Nao Nao Sim
Mudanca de N&o Sim Sim
conformagéo
Velocidade (ion 10%a 10 10 102

ou molécula/seg)

Os canais aumentam a difusdo através das membranas.

(A 8)

Membrana
plasmatica

CITOPLASMA

FIGURA 6.8 Modelos de canais de K* em plantas. (A) Visdo de
cima de um canal, olhando pelo poro da proteina. Hélices trans-
membranas de quatro subunidades juntam-se em uma forma de
oca invertida com o poro no centro. As regides formadoras do poro
das quatro subunidades aprofundam-se para dentro da membrana,
formando uma regiao saliente (semelhante a um dedo) seletiva ao
K" na parte externa do poro (mais detalhes sobre a estrutura deste

Os canais podem ser controlados por varios sinais, dentre eles,

LADO DE FORA DA CELULA  Regido

it 3
S

Regido formadora
sensorade do poro (dominio-P
voltagem  ou H5)

=

| ‘i: _'3?)" .’

ge
il

ﬁ

52

canal podem ser encontrados no Ensaio 6.1 na internet). (B) Visdo
lateral de um canal retificador de influxo de K*, mostrando a cadeia
polipeptidica de uma subunidade, com seis hélices transmembranas
(S1-56). A quarta hélice contém aminoacidos carregados positiva-
mente e atua com um sensor de voltagem. A regido formadora do
poro é uma alga entre as hélices 5 e 6 (A, segundo Leng et al., 2002;
B, segundo Buchanan et al., 2000).

tém-se:variagbes no E,, hormonais, na luz, [K*], [Ca?"], pH, ERO
e modificacbes pos-traducionais como a fosforilacao.

06/03/2014
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Relacdes corrente-voltagema corrente que resultaria do fluxo de
K*de um conjunto hipotético de canais de Kde uma membrana
plasmatica, que ndo fossem regulados por voltagem para uma

[K *] de 100 mM

Equilibrio ou potencial de Nernst

(A) para K*: por definicdo, nenhum
fluxo liquido de K*; portanto,
nenhuma corrente

R

Voltagem (mV)

no citoplasma e de 10 mM externa.

Corrente carregada pelo movimento de K+
para fora da célula. Por convencao, esta
corrente para fora recebe um sinal
positivo

A abertura e fechamento ou
_——"" acionamento (gating) destes

canais nao é regulado por

voltagem. Portanto, a corrente

—t—t—t—t+— ——0
-180 -140 -1 -60  -20
/ -100

Corrente carregada pelo
movimento de K* para
dentro da célula.

Por convencao, essa -300 +
corrente para dentro
recebe um sinal
negativo -400 L

=200 +

Corrente (pA)

através do canal é fungéo linear
\da voltagem
20 60 100

A inclinacao da reta (AVDV)
fornece a condutancia dos
canais gue promovem

esta corrente de K*  /

EK = RT/ZF*In{{K{ors} (K gentrol)
EK = 0,025%In{10/100}
EK =-59 mV

RelagOes corrente-voltagemdados reais de corrente
de K* no protoplasto de células-guarda de
Arabidopsis Essas correntes resultam das atividades

de canais de

Kregulados por voltagem.

produzida por movimento de K+
atraves dos canais regulado
("gated”) por voltagem. Observe
que a relagao IV é nao-linear

/_Esta relacao corrente/voltagem é

(B)
200 1
Ex 100
V?Itage (mV) .l' = .'. -
-180 —1I40| -60 -20 2I0 I GIO 1(|)0
=100

Current (pA)
L
o
o

Pouca ou nenhuma corrente para
estas faixas de voltagem, porgue os
canais sao regulados por voltagem e
o efeito dessas voltagens é manter
os canais em estado fechado

06/03/2014
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Relagdes corrente-voltagem do fluxo de ¥de um
conjunto de canais de K.
©

200 + A resposta de corrente ilustrada
em (B) é aqui mostrada como
surgindo da atividade de dois
Ee 100 canais de K* molecularmente
Voltage (mV) l distintos. Osicanais de saida de K*
L Y, = ., . . [(vermelho)sao regulados por
_180 -140 20120 60 100 voltagem, de forma que elrgs_
apenas abrem com potenciais de
~100 + membrana >Ey; assim, estes canais
promovem o efluxo de Kt da
célula. Os canais de entrada de K*
{azul) sdo regulados por voltagem,
de modo que eles abrem apenas
com potenciais de membrana <Ey;
assim, esses canais promovem a
absorgdo de K* pela célula

Current (pA)
N
o
o

|
w
o
o

1

T

-400 -

TRANSPORTE ELETROGENICO

Nossa discussdo, até aqui, enfatizou a
iImportancia das diferencas de concentracdes de solutos
e de cargas elétricasatravés da membrana, como

condicdo para o transporte por difusédo simples ou
facilitada.

Entretanto, ainda nao falamos da acumulacéo ou
excrecdo de solutos contra o gradiente eletroquimico.

Sabe-se queestes processos sao dependentes de
energia, na forma de ATP,mas ainda nao discutimos.
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Vimos que como a permeabilidade da
membrana para os diversos ions €& diferentejsto
provoca o0 aparecimento de um DE, através da
membrana.

As medicOes feitas demonstram a existéncia
desteDE,, através das membranas.

Sabendo-se os valores dagermeabilidade da
membrana para os diferentes ionspode-se calcular o
DE, pela equacao de Goldman.

Acontece que enquanto os valores ddDE
obtidos para células e tecidos vegetais se situam entre
-110 e -130 mV os calculados pela equacdo de
Goldman estéo na faixa de -50 a -80 mV.

Portanto, de onde vem este excesso de
voltagem?

DE, (Goldman) é funcdo do potencial de difuséo;

DE,, (medido) é fungéo do potencial de difuséo +...?7?

06/03/2014
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Quando um ion entra ou sai de uma célula ha
um desbalanceamento de cargas e aparece unik
através da membrana, ou seja, gera-se uma forca
eletromotriz.

Portanto, este tipo de movimento ¢é
ELETROGENICO.

Geralmente, este processo € ATIVOrequer
energia,a qual provém da hidrolise do ATP.

») (B) © (D)

CITCPLASMA

FIGURA 6.16 Etapas hipotéticas no transporte de um préton contra seu gradiente quimico por uma H*-ATPase. A bomba, inserida na mem-
brana, liga-se ao préton no lado de dentre da célula (A) e & fosforilada por ATP (B). Essa fosforilagéo conduz a uma mudanga de conformagéo
que expoe o préton ao lado de fora da célula e possibilita a sua difusao para longe (). A liberagao do fon fosfato (P) da bomba para o citoscl
(D) restabelece a configuracao inicial da H*-ATPase e permite que comece um novo ciclo de bombeamento.

15
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Uma evidéncia experimental de que a bomba de
protons é a responsavel pela diferenca entre dDE,,
observado (-110 a -130 mV)e o esperado pela equacao de
Goldman (-50 a -80 mV) é quando se usa inibidores da
sintese de ATP, tal como o cianeto (CiN

-150
/CN" 0,1 mM adicionado Entéo’ ODEm é

as 0 funcéo do
5% potencial de
EE‘_“O difusdo mais o
E= )
=9 90 |p(t)ten9|6.ll
k] CN-' removido eletrogenico
EE 701 (gerado pela
@
23 bomba de
oo I

—S0r prétons).

_30 1 | | |

Tempo (min)

Representacédo bidimensional da HATPase da membrana
plasmética de levedura.

¢ FIGURA 6.17 Representagao bidimensio-
FORA DA CELULA ~— nal de uma H*-ATPase da membrana plas-
Membrana plasmética Dominios 5 §D % matica de levedura. A proteina H*-ATPase

transmembrana possui 10 segmentos transmembrana. O

fe ': dominio regulador ¢ um dominio autoini-
— W-%-g::lo;?: bitério. Modificagdes pés-traducao que le-
000 ©COoo 000 000 0000 vam ao deslocamento do dominio autoini-
bitério resultam na ativagao da H*-ATPase
00 oQ (segundo Palmgren, 2001).

Ela é inibida por
vanadato (HVO,?)

AAARARARRAAR

£3 s,
gj:o [e]
el
S %
00

[a)
(o]
Q
x

CITOPLASMA
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Além da bomba eletrogénicaH*-ATPase de
membrana plasmatica (100 kDa) as plantas
possuem:

» Ca?*-ATPase de membrana plasmaética (130 kDa)
e de endomembranas (110 kDague bombeiam
Ca?* para fora do citosol, mantendo a [C&*] no
citosol baixa.

« H*-ATPase vacuolar (750 kDa) e FH
pirofosfatase (80 kDa)que bombeiam prétons
eletrogenicamentepara dentro do vacuolo e para
a cisterna do complexo de Golgi;

Modelo do motor de rotacéo
da V-H"-ATPase.

V - H*-ATPase € inibida
por nitrato e pelo
antibiético bafilomicina.
Ela é insensivel ao

LUME DO VACUOLO

FIGURA 6.18 Modelo do motor de rotacdo da V-ATPase. Muitas
subunidades de polipeptideos se unem para formar esta enzima

Vanadato complexa. O complexo catalitico V,, o qual é facilmente dissociado
da membrana, contém os sitios de ligagdo de nucleotideos e cata-
litico. Os componentes de V, séo designados por letras maitsculas.
O complexo integral de membrana que medeia o transporte de H* é
designado V,, e suas subunidades sao designadas por letras mints-
culas. PropGe-se que as reagdes da ATPase catalisadas por cada uma
das subunidades A, atuando em sequéncia, governem a rotacao do
eixo (D) e das seis subunidades c. Acredita-se que a rotagdo das
subunidades c em relagédo a subunidade governe o transporte de H*
através da membrana (segundo Kluge et al., 2003).
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Em lim&o, o baixo pH é mantido devidoa baixa permeabilidade
do tonoplasto a protons, a uma V-H-ATPase especializada e ao
acumulo de &cidos orgéanicos(citrico, malico e oxalico que
\_ atuam como tampaoes). D

Uma consequéncia importante do transporte
ativo primario eletrogénico é a de permitir que no
citosol existam [H*], [Na'], [K*] e [Ca']
compativeis com as necessidades metabdlicas da
célula.

Em animais, existe uma bomba
eletroneutra, a H*/K*-ATPase de mucosa gastrica.
A 3Na'/2K*-ATPase de células de animal é
eletrogénica.

06/03/2014
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O transporte ativo secundario ou cotransporte utiliza a
energia armazenada em gradientes de potencial
eletroquimico sob a forma de for¢ga motriz de protongDp).

D /F =Dp = DE - 59DpH

(Y] © (D)
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plasmatica

®
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CITOPLASMA

Dois exemplos de transporte ativo secundario
acoplados ao gradiente primario de protons.

(A) Simporte (B) Antiporte FIGURA 6.11 Dois exemplos de transporte ativo
) secundério acoplados a um gradiente priméario de

LADO DE FORA DA CELULA prétons. (A) No simporte, a energia dissipada por
um proton movendo-se de volta para dentro da
célula & acoplada a absorcao de uma molécula de
um substrato (p. ex., um aglcar) para dentro da cé-

Baixo Alto lula. (B) No antiporte, a energia dissipada por um
préton movendo-se de volta para dentro da célula
é acoplada ao transporte ativo de um substrato (p.
ex., um fon sédio) para fora da célula. Em ambos
o0s casos, o substrato considerado esta se moven-
do contra seu gradiente de potencial eletroquimico.
Tanto substratos neutros quanto com carga podem
ser transportados por esses processos de transporte
ativo secundario.
Alto Baixo
Gradiente de @ @ @ Gradiente
potencial de potencial
eletroquimico CITOPLASMA eletroquimico do
do substrato A substrato B
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membrane potential of one cell. The early portions of the curves
show steady values of pH and membrane potential, conditions
that change when 50 mm glucose is added to the solution. The
abserved increase in pH indicates that protons are disappearing
from the medium at the same time that the membrane potéential of
the cell is decreasing. These observations are predicted by a
glucose/proton symport if glucose is cotransported with a proton
into the cell. With time, an increase in pump activity results In
restoration of the initial pH and membrane potential values.
(Adapted from Novacky et al. 1980.)

A equacdo usada para expressar a forgca motriz de
prétons (mV) € a seguinte:

D./F =Dp = DE - 59DpH (eq. 1)

Consideremos o exemplo de uma célula mergulhada
em uma solucao de 1 mM de KCl e 1 mM de sacarose.

O bombeamento de prétons por uma H-
ATPase resulta em um potencial de membrana de -
120 mV e uma diferenca de pH entre o interior e o
exterior da célula de 2 unidades de pH.Assim, da
Equacéao 1,

Ap =-120mV -59(2)mV =-238mV

06/03/2014
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Quanto K* a célula pode absorver usando estep?

Como o K* tem carga positiva e o interior da
membrana € negativo, K sera absorvido através de
canais iénicos pelaccomponente elétrico de p, que é
de -120 mV.

Usando-se a equacao de Nernst, pode-se
calcular que o K* na solucédo externade 1 il e E
de -120 mV vai estabilizar a uma concentracao
interna de K* de 100 mM.

Assim, se o0 componente elétrico de p for
usado, a célula pode gerar um gradiente de Kde
100 vezes através da membrana.

A forca motriz de protons também pode ser
usada para transportar sacarose contra seu gradiente
de potencial quimico, através de um simporte proton-
sacarose.

A sacarose € cotransportada com um proéton, os
dois componente de Dp (-238 mV) podem ser
utilizados para a absorcéo de sacarose.

A uma concentracdo externa de sacarose de 1
mM e p de -238 mV ira equilibrar com uma
concentracao interna de sacarose de 10 M.
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Na pratica, entretanto, tal gradiente de
concentracdo, poderia ndo existir: a sacarose
poderia se difundir para fora da célula, e os
mecanismos de regulacdo na membrana
reprimiria a atividade do simporte quando
concentracdes criticas fossem atingidas.

Panorama geral
dos varios
processos de
transporte na
membrana
plasmética e
tonoplasto de
células vegetais.
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Panorama geral dos varios processos de transporte na
membrana plasmatica de células vegetais.

Panorama geral dos varios processos de transporte na
membrana plasmatica de células vegetais.
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Panorama geral dos varios processos de transporte no
tonoplasto de células vegetais.

Os canais de cations séao classificados em seis tipos
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Analises cinéticas podem elucidar mecanismos
de transporte.

O transporte por
carreador
normalmente
apresenta cinética de
saturagao (Vmax),
devido a saturacéo
do sitio de ligacao.
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Estudos mostram
gue o transporte de
NO; tem também
doiscomponentes:
de alta(baixo K, ) e
de baixa(alto K )
afinidade.

O transporte de K* em raizes de cevada mostra duas fases diferentes. A
cinética bifasica de absorgéo de K acentuada nesta figura pela mudanca de
escala em torno de 1 mM, sugere a presenca de dois diferentepds de
sistemas de transporte para o K. O sistema de alta afinidade, tendo um Km
de 0,02 a 0,03 mM, é atribuido ao transporte ativo do tipo simporte;o
sistema de baixa afinidade (que pode ou ndo mostrar saturacao) € atritio
a difusao através de canais de K(Epstein, 1972).

06/03/2014
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Transporte de ions nas raizes
As células parenquimaticas do xilema participam do
carregamento do xilema.

O fluxo de ions das células do parénquima xilematico
para os elementos dos vasos do xilema esta sob forte controle
metabdlico através da regulacdo de HATPases, canais de
efluxo de ions e carreadores da membrana plasmatica.

Transporte de ions nas raizes
e Os solutos movem-se tanto através do apoplasto quanto do
simplasto;

e Osions cruzam o simplasto e o apoplasto;

* As células parenquimaticas do xilema participam do seu
carregamento.

As membranas plasmaticas das células do parénquima
do xilema contém bombas de protons, aquaporinas e uma
diversidade de canais ibnicos e carreadores especializados no
influxo e efluxo (De Boer & Volkov, 2003)
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Seca, tratamento com ABA ou elevacdo da [C3
citosdlica reduzem a atividade dos canais retificadores de saida
de K* (SKOR) e dos canais de anions do parénquima do xilema
de raiz, uma resposta que poderia ajudar a manter a hidratacao
na raiz sob condi¢des de dessecagao.

Além disso, o transportador de Na-H* do tipo antiporte
SOS1 Galt Overly Sensitive parece carregar Na& no xilema,
possivelmente servindo para melhorar os niveis de Nano
simplasto da raiz.

Assim, o fluxo de ions das células do parénquima do
xilema para os elementos traqueais do xilema esta sob rigoroso
controle metabdlico por meio da regulacdo das HATPases,
canais de efluxo de ions e carreadores da membrana plasmética.

Compartment A Compartment B
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