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Visao geral da respiracao vegetal

A fotossintese fornece os carboidratos, dos quais
as plantas dependem, enquanto que a glicdlise e a
respiracao sao os processos pelos quais a energia
armazenada nos carboidratos é liberada de modo
controlada.

A respiracao aerdbica em plantas é semelhante
aquela encontrada em animais. Embora, existam
alguns aspectos especificos da respiracio em plantas
que diferem daqueles dos animais.
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A glicose é comumente citada como substrato
para a respiracao.

Porém, em uma célula vegetal, o carbono
reduzido é derivado de fontes como a sacarose, hexoses
e trioses fosfato originadas da fotossintese e da
degradacao do amido.

Podendo ainda, derivar de outros compostos
(frutanas, lipidios, acidos organicos e ocasionalmente
proteinas).

Do ponto de vista quimico, a RESPIRACAO
VEGETAL pode ser expressa como a oxidacao da
molécula de sacarose (12 C) e a reducao de 12 moléculas
de O,.

C,H,,0,; + 13 H,0 — 12 CO, + 48 H* + 48 ¢
120, + 48 H* + 48 ¢ — 24 H,0

Resultando na seguinte reacao liquida:

C,,H,,0,;+12 0, - 12 CO, + 11 H,0

AG" = -1.380 kcal mol! ou - 5.760 kJ mol!
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VISAO GERAL DA RESPIRACAO

Os substratos para a
respiracao sao
gerados por outros
processos celulares e
entram nas rotas
respiratorias.

FIGURA 11.1 Visao geral da respira-
¢a0. Os substratos para a respiragdo sao
gerados por outros processos celulares e
entram nas rotas respiratorias. As rotas
da glicolise e oxidativa das pentoses-fos-
fato no citosol e nos plastideos conver-
tem acticares em &cidos orgénicos como
o piruvato, via hexoses-fosfato e trioses-
-fosfato, gerando NADH ou NADPH e
ATP. Os acidos organicos sac oxidados
no ciclo mitocondrial do 4cide ditrico,
e o NADH e FADH, produzidos forne-
cem a energia para a sintese de ATP
pela cadeia de transporte de elétrons e
ATP sintase na fosforilagao oxidativa. Na
gliconeogénese, o carbono oriundo da
decomposicao de lipideos € degradado
nos glioxissomos, metabolizado no ciclo
do acido citrico e, ap6s, utilizado para
sintetizar agticares no citosol por glicé-
lise reversa.
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Transportadores de elétrons

Alguns constituintes vegetais participam das
reacoes de 6xidorreducao recebendo elétrons de
certos metabdlitos para doa-los a outros. Estes
constituintes sao os transportadores de elétrons.
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ESTRUTURA DE GRUPOS PROSTETICOS HEME DE
CITOCROMOS
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SUBSTRATOS DA RESPIRACAO

CARBOIDRATOS:

SACAROSE (PRINCIPAL EM PLANTAS);
GLICOSE;

FRUTOSE;

AMIDO (VIA FOSFOROLITICA E VIA HIDROLITICA);

FRUTANA (INULINA).

LIPIDIOS:

TRIACILGLICEROL (SEMENTES DE OLEAGINOSAS).

PROTEINAS:

PROTEINAS (GERMINACAO DE SEMENTES E FOLHAS SENESCENTES).

ACIDOS ORGANICOS:

MALATO - NAS PLANTAS QUE FAZEM O CAM (Dessacidificacdo escura).
ACIDO GLICOLICO - NA FOTORRESPIRACAO.
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QUOCIENTE RESPIRATORIO (QR)
QR = moles de CO,/ moles de O,

Glicose (acticar):

¢ CH;,,04+60, - 6CO,+6H,0 QR.=6C0,/60,=1
Acido malico (dcido orginico):

¢« CHOs+30, —» 4CO,+3H,0 Q.R.=4C0,/30,=1,33
Acido palmitico (dcido graxo): parcial

¢ C,H3,0,+110, — C,H,,0,; +4CO,+5H,0

* QR.=4C0,/110,=0,36
Acido palmitico (dcido graxo): total

¢ CHy0,+230, = 16CO,+16H,0 Q.R.=16CO,/230,=10,69

DEGRADACAO DA SACAROSE
< SINTASE DA SACAROSE - CITOSOL

* SACAROSE + UDP < FRUTOSE + UDP-GLICOSE
« UDP-GLICOSE + PPi < GLICOSE-1-P + UTP

* (enzima UDP-GLICOSE PIROFOSFORILASE)

* Principal enzima em orgios que armazenam amido
(sementes em desenvolvimento e tubérculos) e em
tecidos com rapido crescimento, proporcionando
monossacaridios para a sintese de polimeros.
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DEGRADACAO DA SACAROSE

< INVERTASE - ALCALINA (CITOSOL) E ACIDA
(PAREDE CELULAR E VACUOLO - pH 5.0)

* SACAROSE +H,0 < FRUTOSE + GLICOSE

* Invertase acida ¢é ativa no descarregamento
apoplastico, enquanto a invertase alcalina é mais
ativa em tecidos maduros.

* Em geral, a invertase predomina em tecidos onde os
carboidratos sao catabolizados principalmente pela

respiracao.
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DEGRADACAO HIDROLITICA DO AMIDO

(B)

| a-Amylase | or | B-.ﬂ.mylasel Branched (1-4),
Amylopectin | » (1-Bja-dexrins
H loq Hznq Debranching
H,0 H,0 EIEY I
/ Maltose -
(e | W

‘ a-Amylase I;:O \ Y
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Glucose | -+ < (1=4).{1=6)
a-Glucosidase o-thextring

Degradacao de frutana (Inulina)

e As frutanas sao armazenadas nos vacuaolos

Gli-Fru-(Fru), + n H,O Frutofuranosidase n Frutose + Sacarose
Sacarose + H,O Invertase acida Glicose + Frutose

Glicose e Frutose sao utilizadas pela via Glicolitica.

Encontrados em:

* Folhas e caules de trigo e cevada;
e Tubérculos de alcachofra e dalia;
* Bulbos de cebola;

* Sementes de cereais.
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A glicdlise em plantas tem:
» Caracteristicas reguladoras proprias;

* Uma rota parcial paralela nos plastidios que produz
metabolitos para reacoes biossintéticas que la ocorrem, mas
que também pode suprir substratos para a glicolise no
citoplasma;

* Rotas enzimaticas alternativas para varias etapas
citosdlicas.

P. ex: a frutose -1,6 — bifosfatase (gliconeogénese, que nao é
comum em plantas, mas opera em sementes de oleaginosas).
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Q)] Initial phase of glycolysis Substrates from different
sources are channeled into triose phosphate. For
each molecule of sucrose that is metabolized, four

e molecules of triose phosphate are formed. The

CYTOSOL process requires an input of up to 4 ATP.

Hexose
hosphate
somerase

Triose Glyceraldehyde *——————= Dihydroxyacetone
phosphates  3-phosphate  Triose phosphate phosphm
Ik isomerase

Redundancia metabdlica é uma caracteristica comum no
metabolismo vegetal.

Triose Gly = + Dil
phosphates  3-phosphate  Triose phosphate phosphate
isomerase

i Energy-conserving phase of glycolysis

M' 05[ droge! Triose phosphate is converted to pyruvate.
3 NAD* is reduced to NADH by

glycerald hate dehydr

ATP is synthaslzed in the reactions ca'talyzed

5 by phosphoglycerate kinase and pyruvate

m & k kinase. An alternative end product,

T phospheenolpyruvate, can be converted to
malate for mitochondrial oxidation or
stmage in the vacuole. NADH can be

d during fi ion by either
Iacta'te dehydrogenase or alcohol
dehydrogenase.
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1.

2.

3.

FUNCOES DA GLICOLISE

Converter sacarose em 4 moléculas de piruvato, oxidando a sacarose;
Produzir ATP;

Produzir compostos que sdo precursores para a biossintese de outros :
Hexose-fosfato — Componentes da parede celular;

Triose-fosfato — Acidos graxos, gorduras, 6leos;

Triose-fosfato — Serina, cisteina — proteina;

PEP + CO, - AOA — ASP — Arginina, outros aminoacidos, além
de pirimidinas e alcaloides;

Piruvato — Alanina, etanol e lactato;

Produzir piruvato — Mitocondria — Através do Ciclo de Krebs e
C.T.E. produz ATP e outros compostos intermediarios importantes
para a biossintese de outros compostos.
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Balanco de coenzimas na glicdlise - fermentacao
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Edhanol A

Rota abreviada da fermentacio alcodlica. Uma vez que o dinucleotidio
nicotinamida adenina (NADH) é oxidado e reduzido repetidamente,
apenas uma pequena quantidade dele é necessaria para a conversio de
quantidades ilimitadas de glicose a CO, e etanol.

Caminho oxidativo da pentose fosfato (COPF)

* A glicdlise nao é a unica via de oxidacio da
glicose.

* Durante as décadas de 1930 — 1950, varios
bioquimicos (Horecker & Racker, Dichens,
Lipman e Warburg) demonstraram a existéncia
de uma outra via de oxidacao da glicose em
levedura e em tecidos animais.

08/04/2014
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* Apods 1950, os fisiologistas Gibbs e Axelrod & Beevers
demonstraram que as plantas superiores também possuiam
esta via oxidativa, conhecida como caminho oxidativo da
pentose fosfato, caminho da hexose monofosfato ou
caminho do acido fosfogluconico.

* Quando se compara a importancia relativa da glicélise e do
COPF, verifica-se que o COPF pode ser responsavel por 5
a20% da oxidacao da glicose.

* A COPF, em plantas, ocorre tanto no citosol como nos
plastidios. Geralmente, a rota nos plastidios predomina em
relacio a citosolica (Dennis et al., 1997).

NADPH ¢ gerado nas duas

primeiras reacdes da rota, onde a

glicose-6-fosfato & oxidada a

ribulose 5-fosfato. Essas reages meio de uma série de interconversdes

s30 essencialmente irreversivels. Mmetabolicas, Essas reacoes 40
livremente reversivels.
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Funcgoes da rota oxidativa da pentose fosfato

Suprimento de NADPH no citosol: NADPH dirige as etapas redutoras
associadas com reacdes biossintéticas e defensivas que ocorrem no citosol e é
um substrato para as reacdes que removem espécies reativas de oxigénio
(ERO);

Suprimento de NADPH nos plastidios: Em plastidios nao-verdes, como os
amiloplastos, e em cloroplastos que funcionam no escuro, a rota das pentoses
fosfato é a principal fornecedora de NADPH usado para reacdes biossintéticas
como biossintese de lipidios e assimilacao de nitrogénio;

Suprimento de substratos biossintéticos:

Producao de eritrose-4-P — usada na producio de aminodcidos aromaticos e
compostos fenélicos (antocianinas, lignina, flavonoides, fitoalexinas) e auxinas.

Producao de ribose-5-P — ribose — RNA
A

desoxirribose — — DNA

Ciclo do acido tricarboxilico

Em 1937, o inglés Hans A. Krebs (Prémio Nobel em
1953) propos um ciclo de reacoes para explicar como o
piruvato é degradado no miisculo do peito de pombo.

Ele denominou este caminho metabodlico de ciclo do
acido citrico ou ciclo do acido tricarboxilico.
Denominado também de ciclo de Krebs.

No inicio da década de 1950 foi demonstrado que o
ciclo de Krebs ocorria também em mitocondrias
vegetais.

08/04/2014
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(8)

ESTRUTURA
DA
MITOCONDRIA

Espago intermembrana

()

Membrana externa

Lipidios de
membrana sao
fosfolipidios (80%),
dos quais sao
fosfatidilcolina ou
fosfatidiletanolamina.

0,5 pm

FIGURA 11.5 Estrutura das mitocéndrias vegetais. (A) Representago tridimensional de
uma mitocdndria, mostrando as invagina¢des da membrana interna, denominadas cris-
tas, bem como as localizagbes da matriz e do espaco intermembranas (ver também Figura
V = 10.000 Da 11.9). (B) Micrografia ao microscopic eletrénico de mitocdndrias em uma célula de me-
exc sofilo da fava (Vicia faba). Normalmente, as mitocondrias individuais tm comprimento
de 1 a 3 pm em células vegetais e sao muito menores que o nucleo e os plastideos (B, de

Gunning & Steer, 1996).

Reacoes e enzimas do ciclo do acido citrico de plantas

FIGURA 11.6 O ciclo do 4cido cftrico vege-

o
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oxidarem malato a CO,. § 2 oxidado a trés moléculas de CO,. Os elétrons
d"'g';é?é"enase [NADH liberados durante essas oxidacdes sao utiliza-
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(A) FIGURA 11.7 A enzima malica e a PEP carboxilase conferem as
plantas flexibilidade metabolica para o metabolismo do PEP e do
'lr piruvato. A enzima malica converte malatc em piruvato e, portan-
i to, torna possivel as mitocéndrias vegetais oxidar tanto malate (A)
Enézll_ma quante citrato (B) a CO, sem envolver o piruvato derivado da glicsli-
malica se. Com a acao adicional da PEP carboxilase & rota glicolitica padrao,
o PEP pode ser convertido em 2-oxeglutarato, que é utilizado na
[ 1 Oxaloacetato | [1citrato | assimilagdo do nitrogénio (C).
[ socitrato] REACOES
Dedicat) ]\ ANAPLEROTICAS OU DE
o citosol: ~
> SUPLEMENTACAO
® Q@
1 ¥
.
e - ;

[1 Oxaloacetate | [1 citrato | + [1 Citrato |

\ | 1 Oxalaacetato‘ ‘1 Citrato ‘
ﬁ ﬁ !
N

~’

|

Assimilacdo
do nitrogénio

I carboxilase
malica A
1 Acetil-CoA
Do citosol: A

Na glicolise e no ciclo de Krebs, vimos que a
oxidacao dos substratos era feita por NAD* ou FAD.

Falamos que a quantidade desses cofatores na célula
era limitada e que as reacoes da glicolise e do ciclo de
Krebs cessariam se nao houvesse um mecanismo de
reoxidacao de NADH e FADH,.

Pode-se também afirmar que em todos os
organismos aeroébicos o oxigénio molecular (O,) é o agente
oxidante.

08/04/2014
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Energia padrao = - nFAE
n- nimero de elétrons envolvidos; F-constante de Faraday (23 kcal mol™)
Ondeo E;’:
para NADH/NAD* = - 320 mV; para FADH,/FAD =-45mV;e
para H,0/0, = + 810 mV.
AE’, = E’(ag. oxidante) - E’, (ag. redutor)

NADH + H* +120, - NAD* + H,0
AG’ = - 220 kJ mol! ou - 52,5 kcal mol!

FADH, + % 0, — FAD + H,0
AG’ =-169 kJ mol! ou - 40,4 kcal mol’!

Cadeia transportadora de elétrons e fosforilacao oxidativa

ESPACO INTERMEMBRANA

NAD(P)H desidrogenases externas O pool de ubiquinona (UQ) se difunde O citocromo ¢ é uma A proteina
(insensiveis & rotenona) podem aceitar livremente dentro da membrana proteina periférica que desacopladora
elétrons diretamente do NADH interna e serve para transferir elétrons  transfere elétrons do {uncoupling protein
ou NADPH preduzido no citosol. das desidrogenases para o complexo I I complexo Ill para o - UCP) transporta H

ou para a oxidase alternativa. complexo IV, diretamente através
NAD{P)* da membrana.

A Membrana
interna

.?ﬁ.‘*@i“‘zf‘.“f

/\ Succinato
NADE, Fumarato

‘NADHl H,0 Complexolll Complexo IV
Complexo | NAD(P)H desidrogenases Succinato desidrogenase 1 ATP
NADH internas insensiveis & @BP> +E)
desidrogenase  rotenona ocorrem 7 R
J sobre o lado matricial A oxldast:: aIte(natl\@ Complexo V'
da membrana {alternative oxldase - A0X) ATP sintase
aceita elétrons diretamente
MATRIZ da ubiquinona

FIGURA 11.8 Organizacio da cadeia de transporte de elétrons
e sintese de ATP na membrana interna de mitocéndria vegetal. As
mitocondrias de aproximadamente todos os eucariotos contém os
quatro complexos proteicos padrao: I, II, lll e IV. As estruturas da
maioria destes complexos foi determinada, mas eles sdo mostrados
aqui como formas simplificadas. A cadeia de transporte de elétrons
da mitocondria vegetal contém enzimas adicionais (marcadas em

verde) que nio bombeiam prétons. Adicionalmente, protelnas de-
sacopladoras desviam diretamente da ATP sintase, ao permitir o in-
fluxo passivo de prétons. Essa multiplicidade de desvios em plantas,
enquanto animais possuem apenas a proteina desacopladora, for-
nece uma flexibilidade metabdlica maior ao acoplamento energético
em plantas (ver Topico 11.3 na internet).
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Inibidores da C.T.E.

Exemplo da utilidade
funcional da oxidase
alternativa durante o
desenvolvimento floral de
Sauromatum guttatum (lirio
vodum) da familia Araceae.

RS alta — alta temp. do
espadice (aumento de até

25°C) — volatilizacdo de °

aminas, indois e terpenos
(exalam odor de carne
podre) — que atrai insetos
— ajuda na polinizacao.

O acido salicilico tem sido
identificado como o sinal
quimico que inicia este
evento termogénico.

Complexo II: Malonato;

Complexo lll: Antimicina;

temperature IC)

[ i ey a1
0O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

Complexo I: Rotenona, piericidina;

Complexo IV: Cianeto, azida e CO;
Complexo V: Dinitrofenol, NH,*, detergentes;

Oxidase alternativa: Acido salicilhidroxamico (SHAM).

L
FUFY TR [ O 0 15

] o
.It [

>
[]

nudimght | Nnoon nwdnight noon midnight

tirme (hr)

Figure 12-8 Respiration and temperaturs of & spadix of
Sauromaturn Sauromatum
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Além desta, qual outro papel é desempenhado
pela rota alternativa?

Foi sugerido que a rota alternativa pode atuar como
uma via de ‘“escoamento energético”’, possibilitando a
mitocondria ajustar suas taxas relativas de producio de
ATP e sintese de esqueletos de carbono para uso em reacoes
biossintéticas.

Uma outra possivel funcao da rota alternativa esta na
resposta das plantas a uma variedade de estresses
(deficiéncia de fosfato, frio, seca, estresse osmético) muitos
dos quais podem inibir a respiracao mitocondrial.

Em resposta ao estresse, a CTE produz quantidades
elevadas de EROs, que atuam como um sinal para a
ativacao da expressao da oxidase alternativa.

Entao, através da drenagem de elétrons da CTE, a
rota alternativa impediria uma super-reduciao do pool de
ubiquinona, evitando a geracio de espécies reativas de
oxigénio (anions superodxidos e radicais hidroxilas). Assim, a
rota alternativa poderia diminuir os efeitos prejudiciais do

estresse na respiracao.
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The structure and regulatory
features of AOX in plant
mitochondria. Synthesis of

AOX gene  Substrate
expression supply

AOX is regulated Transcriptional Activity
transcriptionally by several regulation ROS regulation
cellular conditions, including Metabolites

elevated levels of ROS, Stress

organic acids and sugars, in Development

response to stress and during

development. Additionally, UQHo

AOX is modified / \
posttranscriptionally by a AOX Inactive Active Highly
mitochondrial thioredoxin dimer active
system which mediates a | 1 ] 1
conversion between a S— H SH S

relatively inactive form with a
disulfide bridge between the
monomers and a more active
form with free thiol groups.
Finally a high substrate supply

| |
e S
\_/ Pyr Pyr

Thioredoxin h Thioredoxin h,
will increase the activity red 2Ll ox Pyr
directly by a posttranslational
binding of pyruvate (Pyr) to
the reduced enzyme and by S ibichat
increases in the concentration ubstrate

o
of the substrate ubiquinol NADP NADPH supply
(UQH,) inside the inner
membrane. Posttranslational
regulation

Os transportadores
trocam substratos e
produtos.

Espaco intermembrana

O gradiente
eletroquimico de

proétons (Ap) ro—_d

desempenha um papel
importante no
movimento de acidos
organicos do ciclo de
Krebs e de substratos e
produtos da sintese de
ATP para dentro e para
fora das mitocondrias.

Membrana interna

Membrana externa \/

A absorgo de piruvato em
troca de um fon hidroxila &
mediada pelo transportador
de piruvato,

amosoL

0 pH governaa

transportador de
fostato.

‘Complexos Transportador
transportadores de adenina 0 componente potencial
de elétrons P elétrico (AF) do

gradiente de prétons
governa a troca
eletrogénica de ADP do
citosol por AT da matriz
mitocondrial por meio
do transportador de
adenina nucleotideo.

Baixa [H] @

ATP sintase

Compazay  Transportador

de tricarboxilatos.

0 4cido
Aenergia livie tricarboxilico
liberada pela

dissipagéo do

gradiente de prétons

esté acoplada & como malato ou
i succinato.

partir do ADP e P,

por meio dos varios

complexos de
FOF1-AT sintase que (s
stravessam a de dcarboxiatos

membrana intema.

Uma proteina desacopladora ativa (ou
desacopladores quimicos artificiais)
permite 0 movimento rapido de prétons
através da membrana interna, impedindo
o acimulo do gradiente eletroguimico de
pelo transportador de

prétons e reduzindo a taxa de sintese de 5
dicarboxilatos.

ATP, mas no a taxa de transferéncia
de elétrons.
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4.1.6. Respiracido e a producao de moléculas usadas
biossintese

4.1.7. Balanco de energia

4.2. Controle do metabolismo respiratério
S. Respiracio em plantas e tecidos intactos
6. Fatores que afetam a respiraciao

6.1. Disponibilidade de substrato

6.2. Temperatura

6.3. Luz

6.4. Oxigénio

6.5. Injiria

6.6. Tipo e idade da planta

7. Metabolismo dos lipidios

Sacarose|

ADP
ATP Rota das pentoses-fosfato
NAD 5 Pentose-
NADP «—— Nucleotideos «———  ghcp ) < Hexose-fosfato ————>
EZT Addo \
Citocininas indo_lacé‘tico Di-hidroxiacetona
(auana) Eritrose-d4-fosfato === Glic ido-3-fosfato fosfato
Alcaloides Triptofano _
Flavonoides |«—— Tirosina Acido Fosfoenolpiruvato Glicerol 3-fosfato
Lignina Fenilalanina chiquimico l
l Lipideos e substancias|
relacionadas
Alanina Piruvato

Cico i I

do acido Acetil-CoA————>  Acddos

citrico \ graxos
Giberelinas

Aspartate Oxaloacetato Carotenoides
" Ester6is
Citrato Acido abscisico
Ralate Isocitrato
/
Fumarato 2-Oxoglutarato \
Succinato ‘/ \
FIGURA 11.13 A glictlise, a rota oxidativa das pentoses-fosfato e Glutamato
o ciclo do acido citrico contribuem com precursores para varias rotas -
biossi 3 | - Clorofilas
iossintéticas em plantas. As rotas mostradas ilustram a extensao Ficodianinas
com a qual a biossintese vegetal depende do fluxo de carbono por Fitocromo Outros i
meio destas rotas e enfatizam o fato de que nem tedo o carbono Citocromo aminoaciuos
que entra na rota glicolitica é oxidado a CO,. Catalase

na

08/04/2014

23



08/04/2014

A respiracio aerobica gera cerca de 60 moléculas de
ATP por molécula de sacarose.

TABLE 11.1

Theoretical and experimental ADP:O ratios in
isolated plant mitochondria

ADP:0 ratio
Substrate Theoretical® Experimental
Malate 25 24-2.7
Succinate 15 1.6-1.8
NADH (external) %5 1.6-1.8
Ascorbate 1,08 0.8-0.9

TABLE 11.2
The maximum yield of cytosolic ATP from

the complete oxidation of sucrose to CO, via
aerobic glycolysis and the citric acid cycle

Part reaction ATP per sucrose?®
Glycolysis
4 substrate-level phosphorylations 4
4 NADH 4x15= 6
Citric acid cycle
4 substrate-level phosphorylations 4
4 FADH, 4x15= 6
16 NADH 16 x 2.5 =40
Total 60

Utilizando 50 kJ mol! (12 kcal mol!) para a energia livre da formacio de
ATPin vivo:

60 x 50 kJ mol! = 3.010 kJ mol! (720 kcal mol!) (Representa 52% da
energia livre para a oxidacdo completa da sacarose, -5.760 kJ mol-!)
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As plantas tém mecanismos que reduzem a
producao de ATP:

* A oxidase alternativa;

* A proteina desacopladora — Induzida pelo estresse e, da
mesma forma que a oxidase alternativa, pode funcionar
para impedir uma super-reducao da CTE. Permanece
incerto por que mitocondrias vegetais requerem os dois
mecanismos;

* A desidrogenase do NADH interna, insensivel a rotenona
—Funciona como uma rota de desvio que nao bombeia
protons, quando o complexo I esta sobrecarregado.
Porém, a importancia fisiologica dessa enzima ainda nao
esta esclarecida.

CONTROLE DO METABOLISMO RESPIRATORIO
< REGULACAO DA GLICOLISE

> REGULACAO PRIMARIA:

PEP — quinase pirdvica —»  PIRUVATO

v Inibida por malato, citrato, 2-oxoglutarato e glutamato
(retroalimentacio)

> REGULACAO SECUNDARIA:

FRUTOSE-6-P — fosfofrutoquinase - FRUTOSE-1,6-BiP
« INIBIDA POR PEP E ATIVADA POR Pi;

« R=PEP/Pi ALTAINIBE E BAIXA ATIVA.
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< REGULACAO DO CICLO DO ACIDO CITRICO

* ADP e Pido CITOSOL ATIVAM;

v DESIDROGENASE PIRUVICA:
« FORMA FOSFORILADA E INATIVA;
« FORMA DESFOSFORILADA E ATIVA.

v DESIDROGENASE PIRUVICA E

CITRATO:

« SAO INIBIDAS POR NADH e ATP.

REGULACAQO DA
ATIVIDADE DA
DESIDROGENASE

DO PIRUVATO
(PDH)

[PoH -®

H,0
Inativa
PDH
cinase
- Ativa
AT %
e

Piruvato + CoA + NAD* —» Acetil-Co, + Co, + NADH

SINTASE DO

PDH fosfatase

Efeito sobre a
atividade da PDH

Mecanismo

Ativador
Piruvato
ADP
Mg?* (ou Mn?*)

Inibe a cinase
Inibe a cinase
Estimula a fosfatase

Inativador
NADH

Acetil CoA

NH,*

Inibe a PDH
Estimula a cinase

Inibe a PDH
Estimula a cinase

Inibe a PDH
Estimula a cinase

FIGURA 11.11 Regulagdo metabélica da atividade da piruvato
desidrogenase (PDH), diretamente ou por fosforilagao reversivel. Os
metabdlitos do inicic (a montante) e do final (a jusante) da rota re-
gulam a atividade da PDH por agdes diretas sobre a prépria enzima

efou pela regulacao de sua cinase ou fosfatase.
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As taxas respiratdrias das
plantas sao controladas
‘““de baixo para cima”, pelo
nivel celular de ADP.

Esse controle ‘“de baixo
para cima’ permite que as
rotas respiratoérias do
carbono se ajustem a
demanda por unidades
estruturais biossintéticas,
aumentando assim a
flexibilidade respiratoria.

08/04/2014

Frutose-6-fosfato

Frutose-1,6-bifosfato

Fosfoenolpiruvato

—_—

Piruvato
Acetil-CoA
‘Oxaloacetato
Ciclo
- do &cido

S citrico

K
NADH NAD*
N
Cadeia

transportadora
(‘ de elétrons

RN

2

+

Controle da rota oxidativa da pentose fosfato.

Esta rota é controlada pela reacao

inicial,

catalisada pela desidrogenase da glicose-6-fosfato, a

qual é:

* inibida pela alta razao entre 0o NADPH/NADP* e;

 ativada pela baixa razao entre o NADPH/NADP*.
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Respiracao em plantas e em tecidos intactos

* A respiracao em plantas na base de massa fresca é bem
menor que a respiracio em animais, isto se deve a
presenca de parede celular e vaciolos (n3o tem
mitocondria).

Porém, mitocondrias vegetais isoladas tem taxa
respiratoria mais elevada do que mitocondrias animais
na base proteica.

* As plantas respiram em média metade da producio
fotossintética diaria:

> Plantas herbaceas jovens respiram de 30 a 60% dos
produtos da fotossintese diaria. Diminuindo em plantas
adultas;

» Plantas arbodreas jovens respiram 1/3 da fotossintese
diaria, ja as adultas respiram 2/3 da FS diaria, devido ao
aumento dos tecidos que nao fotossintetizam;

» Em arvores de regioes tropicais, 70 a 80% da FS diaria
pode ser usada pela respiracao, devido a alta taxa de RS

no periodo noturno associada a alta temperatura da
regiao.
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Fatores que afetam a respiracao

Disponibilidade de substratos:

Tecido com [acgiicar],,;., — baixa atividade respiratoria
ecido com [acucar],,, — alta atividade respiratéria

T

Tecido com [acicar], ,;., — adicio de aciicar — RS aumenta

Exemplos:
folhas ao amanhecer (RS << RS) folhas no inicio da noite

1.
2.

o

<

3]

<

o

H

a

»

w

@

[a(;l’lcar] baixa

[a(;l’lcar] alta

folhas iluminadas (RS >> RS) folhas sombreadas

Fsalta - [agﬁcar]alta

+ Temperatura

Q,9=RS (T°C + 10°C)

Fsbaixa - [agucar]baixa

Temperaturas baixas
sao usadas para
retardar a RS pos-
colheita durante o
armazenamento de
frutas e verduras.
P. ex: Tubérculos de
batata sao mantidos
entre 7-9 °C, isto
impede a quebra do
amido e, a0 mesmo
tempo, minimiza a

RS (T°C)
35 4;

TEMPERATURA (°C)

respiracao e o
brotamento.
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% LUZ
» Efeito direto: Luz — FS — [substrato],,, — RS,

» Efeito indireto: Fotorrespiracao

Obs: A taxa de FS é de 6 a 20 vezes maior que a RS, ; no
periodo luminoso. Ja a FRS ¢ cerca de 20 a 40% da taxa da
FS. Portanto, a RS, é baixa na presenca da luz.

1. A desidrogenase do piruvato tem 75% menos atividade na
luz que no escuro;

2. A RS, decresce na presenca da luz, mas o valor desse
decréscimo € incerto;

3. A mitocondria é quem supre o citosol de ATP e de esqueletos
de carbono (o-oxoglutarato).

% OXIGENIO

A magnitude do efeito do suprimento de O, varia de
acordo com a espécie da planta e com os diferentes
orgaos de uma mesma planta.

» Variaciao de O, na atmosfera nao afeta a RS foliar: a
afinidade da oxidase do citocromo é muito grande (K, =
1 uM de O,).

» Na [0,],, de 21%, a [O,] em solucdo aquosa é de 250
uM:; Abaixo de 5% a taxa de RS decresce, limitada pela
difusao de O, na agua.

08/04/2014
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> A existéncia de espacos intercelulares possibilita
a difusao de O, por quase toda a planta;

» Caules ‘‘ocos” (gramineas e ciperaceas)
facilitam o transporte de O, para as raizes de
plantas que habitam solos encharcados;

» Encharcamento prolongado prejudica as
plantas (hipoxia).

Em geral, hipoxia causa (encharcamento prolongado):
* Producio de lactato e etanol (toxicos);

* Retardo no transporte de citocininas (através do
xilema);

* Prejuizo na absorcao de ions minerais (N);

e Murchamento foliar — FS{ [agl'lcares]i

Baixa concentracio de O, — diminui a permeabilidade
da raiz para a agua — menor absorcao de agua —
menor transporte de dgua para a parte aérea — murcha
foliar.

08/04/2014
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* Diminuicao na atividade do sistema de transporte de
elétrons — diminuindo sintese de ATP;

* Inducdo de aerénquima p. ex.: [O,] baixa — Arroz
germina com crescimento do coledptilo sem crescimento
da raiz — [etileno] aumenta — causa destruicao de
células corticais da raiz — forma o aerénquima
radicular.

Como a atividade respiratoria responde as variacoes de
concentracao de O,?

T 1 T T 1

< .
¥ — RESP. AEROB.
L

7]

g

o

o«

ON

Q

g 1GLIC. baixa

3 K. boaxd

« FERM. nula
s 10 15 20 25

OXYGEN (peicent)

Efeito Pasteur ([O,] = 2 - 3%)— Ocorre aumento no consumo de
glicose na passagem de condicoes de aerobiose para anaerobiose.
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Consumo de sacarose em condi¢des aerdbicas e

anaerdbicas
1 sacarose 12CO, 60 ATP Aerobiose
(12 C)
1 sacarose 4CO, + 4 ATP Fermentacao
(12C) 4 etanol (8 C) alcodlica
15 sacarose 60 CO, + 60 ATP Fermentacao
(180 C) 60 etanol (120 C) alcodlica

Respiracao em frutos

RELATIVE CHANGE

= Cl¥ Eﬂ-lmw-nt—--—' = Gimace
TIME
© Figmer13-11 '

Sapcs hu; nl‘l il:t-: o of Eraits 1hat und e chi - ¥
increase l,lo.rl o not. Ditontinuitios in ths lines badioute thal Lhe By sonle
changed 10 Thow diffcremncs in developraenl mues of diffarem Froits. mwﬂ-puum::
hu-ﬂ:wl:t;.‘l:'h sipmodd {sxer C:u;:;r.gm; Biale. 1984, “Growth, msamtion msd
senelcence 5" Srimew 1962530, permission. Copyright 1964 by tha Armerkay
Ammneis i B the Adwvansersenl of Sepmes.| ' ' b

08/04/2014

33



¢ Injiria

Ferimentos estimulam a absorc¢iao de O, devido
ao aumento da respiraciao mitocondrial (consumo de
O,) e nao mitocondrial (devido ao aumento nas
atividades das enzimas lipoxigenases, oxidase do
polifenol, peroxidase e oxidase da flavina).

Plantas infectadas por agentes patogénicos
respiram mais intensamente na area infectada e nas

suas vizinhancas. Explicacio: nao existe nenhuma
convincente.

Respiracao em funcio do tipo e da idade da planta

1 L] g i T T | T 1 1

CO, releassd [mg par gram dry wt per hour)

days from germination

Respiracio em uma planta de girassol desde a germinacdo até a
maturidade. A taxa de respiracio cai gradualmente apds o 22° dia,
embora, a taxa de respiracio para alguns orgios individuais, tais
como as inflorescéncias, aumentem posteriormente.
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METABOLISMO DE LIPiDIOS

* Nas plantas as reservas de lipidios (armazenamento de
carbono) estao sob a forma de triacilglicerdis (gorduras e
oleos), altamente hidrofébicos, localizados em oleossomos
(corpos lipidicos ou esferossomos).

Os orgaos que geralmente acumulam as reservas de
triacilglicerdis sdo as sementes, tanto de espécies
agronomicamente importantes (como soja, pepino e amendoim
nos cotilédones e milho, algodao e mamona no endosperma)
como de espécies selvagens que tém sementes pequenas e alguns
frutos, como abacate e azeitona.

As caracteristicas estruturais de triacilglicerdis, de
glicerolipidios polares (principais lipidios de membranas) e de
acidos graxos presentes em plantas superiores sao as seguintes:

I
H,C — 0 —C—(CH,), —CH,

I
H,C —0—C —(CH,), —CH

CH,OH ,
| | ? | 7
CHOH HC —0—C—(CH,), —CH, HC —0—C—(CH,), —CH,
| | T |
I
CH,OH H,C —0—C—(CH,), —CH, H,C —0—X
Glicerol Triacilglicerol Glicerolipideo polar
(o principal lipideo estocado)
X=H Diacilglicerol (DAG)
X = HPO, Acido fosfatidico

X =PO;” — CH,— CH,— N(CH,), Fosfatidilcolina
X=PO; — CH,— CH,— NH, Fosfatidiletanolamina
X = galactose Galactolipideos

FIGURA 11.14 Caracteristicas estruturais de triacilglicerdis e glicerolipidios
polares em plantas superiores. Os comprimentos das cadeias de carbono dos
acidos graxos, as quais sempre tem um nimero par de carbonos, variam de
12 a 20, mas sio tipicamente de 16 ou 18. Assim, o valor de n é normalmente
14 ou 16.

08/04/2014

35



08/04/2014

TABLE 11.3
Common fatty acids in higher plant tissues

Name? Structure

Saturated fatty acids

Lauric acid (12:0) CH,(CH,),,CO,H
Myristic acid (14:0) CH,(CH,),,CO,H
Palmitic acid (16:0) CH,(CH,),,CO,H
Stearic acid (18:0) CH,(CH,),,COH
Unsaturated fatty acids
Oleic acid (18:1) CH,(CH,),CH=CH(CH,),COH
Linoleic acid (18:2) CH,(CH,),CH=CH—CH,—CH=CH(CH,),CO H
Linolenic acid (18:3) CH,CH,CH=CH—CH,—CH=CH—CH,—CH=CH—(CH,),CO,H

"Each fatty acid has a numerical abbreviation. The number before the colon represents the total number of
carbons; the number after the colon is the number of double bonds.

Existem duas categorias de glicerolipidios polares:

H « o OH Glicosilceramida
Monogalactosildiacilglicerol HO' OH
(18:3]16:3)

OH
CH,50, CH,0H
0 o o O Q
oH WA OH Digalactosildiacilglicerol
. 0 Y ol (16:0] 18:3) P
OH = oHOH—Q 0
o = OH
o
Sulfolipideo (sulfoquinovosildiacilglicerol} H 0%\/\/\/\/\/\/\/
(18:3]16:0) (A) Gliceroglicolipideos )
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- o
0= =01 0 AAAANNAS P et y
CH O o) A 0] =
CH,0H = )
[¢] = OMWW
o o)
Fosfatidilglicerol Fosfatidilcolina
(18:3 16:0) (16:0| 18:3)
OIH
OHC—C H
+ ] s o
HN—g—g—0—Pp—0 MOHEA |
H, H, | e —¢ —o—p—o0
o = Ao I =
OH o [} =
o
OWNVV o
o OWVM
Fosfatidiletanclamina o
(16:0]18:2) Fosfatidilinositol

(16:0] 18:2)
o

€oo- o HC—0— b—o
| | Il e
HN—C—C—0—P—0 o o =
LT g HC—OH
0 o] — =
| . =
|
EVAVAVAVAVAVAVAVA HE O—p—0
g L N
Fosfatidilserina -
(16:0] 18:2) o "

Difosfatidilglicerol (cardiolipina)
(B) Glicerofosfolipideos  (18:2]18:2; 18:2] 18:2)

TABLE 11.4
Glycerolipid components of cellular membranes

Lipid composition (percentage of total)

Endoplasmic

Lipid Chloroplast reticulum Mitochondrion
Phosphatidylcholine 4 47 43
Phosphatidylethanolamine — 34 35
Phosphatidylinositol 1 17 6
Phosphatidylglycerol 7 2 8
Diphosphatidylglycerol — — 13
Monogalactosyldiacylglycerol 55 — —
Digalactosyldiacylglycerol 24 — —
Sulfolipid 8 — —

As membranas vegetais possuem lipidios estruturais
adicionais, esfingolipidios e esteréis. QOutros lipidios
desempenham papéis especificos na fotossintese e em outros
processos, dentre os quais estdo as clorofilas, plastoquinona,
carotenoides e tocoferdis, que juntos contabilizam 1/3 dos lipidios
das folhas das plantas.
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o FIGURA 11.16  Ciclo da sintese de &cidos
Il graxos em plastidecs de células vegetais.
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Os glicerolipidios sao sintetizados nos
plastidios e no reticulo endoplasmatico

A localizacdo das enzimas de sintese de
glicerolipidios mostra uma interacdo complexa e
altamente regulada entre o cloroplasto, onde os acidos
graxos sao sintetizados, e outros sistemas de
membranas da célula.

Em termos simples, a bioquimica envolve duas
rotas, conhecidas como rota procariotica (ou de
cloroplasto) e rota eucariotica (ou de reticulo
endoplasmatico).
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/ Cloroplasto \ / Reticulo endoplasmatico N

(Rota procarictica) (Rota eucaridtica)

16:0-ACP 16:0-CoA
18:1-ACP 18:1-CoA _ Acido Fosfatidili-

~ fosfatidico nositol
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FIGURA 11.17 As duas rotas de sintese de glicerolipidios no cloroplasto e
reticulo endoplasmatico de células foliares de Arabidopsis. O glicerolipidio
perde a saturaciao no cloroplasto e as enzimas no reticulo endoplasmatico
convertem os acidos graxos 16:0 e 18:1 nos acidos graxos mais insaturados.

1. A rota procaridtica utiliza os produtos 16:0 e 18:1-
ACP da sintese de acidos graxos no cloroplasto
para sintetizar acido fosfatidico e seus derivados.
Alternativamente, os acidos graxos podem ser
exportados ao citoplasma como ésteres de CoA;

2. A rota eucariodtica utiliza um conjunto separado de
aciltransferases no reticulo endoplasmatico para
incorporar os acidos graxos em acido fosfatidico e
seus derivados.
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A B-oxidacao de acidos graxos em plantas que
ocorre nos glioxissomos.
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COMPLEXO DA DESIDROGENASE DO
PIRUVATO
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FIGURE 168 Onidative decarboxylation of pyruvate to acetyl-CoA
by the PDH complex. The fate of pyruvale is traced in red. In step
E_D pyruvate reacts with the bound thiamine pyrophosphate TPPY of
pyruwate dehydrogenase (B ), undergoing dec arboxylation fo the fy-
droxyethyl derivative isee Fig. 14-13) Pyruvate dehydrogenase also
carries aut step lé]l the transfer of two electrons and the acetyl group
friam TPP 1o the oxidized form of the lipoyllysyl group of the core en-
zyme, dibpdrolipoyl transacetylase (E), 1o form the acetyl thicester of
the reduced lipoyl group. Step @ is 1 teanzestarification in which the

—5H group of CoA replaces the —5H group of E; 1o yield acetyl-CoA
and the fully reduced idithiol} form of the lipoyl goup. Insiep @ di-
bydrolipeyl dehydrogenase (Es) promotes trarsfer of two hydrogen
atoms from the reduced lipoy! groups of E; to the FAD prosthetic group
of Ex restoring the oxidized form of the lipoyllysyl group of E;.
In step @ the reduced FADH, of E, transfers a hydride ion to NAD*,
forming MADH. The enzyme complex is now ready for another cat-
alytic cycle. (Subunit colors cormespond to those in Fig, 16-5b.)
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