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Possiveis mecanismos de endosimbiose da
mitocdndria e do cloroplasto
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Mitocondrias e Cloroplastos

* Geragao de energia e sintese de ATP
* Principal moeda de energia biologica = ATP

* Transporte de elétrons pela membrana

* conversao de nutrientes em energia: respiracao

* conversao de luz em energia: fotossintese

* Habilidade de conversao de energia = vida
* alteracao de [O,] na atmosfera

* geracao de O, pela fotossintese = respiracao

Maior geracao de ATP - mecanismos em membranas
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Mitocondrias e Cloroplastos

Mecanismo em membranas para geragiao de ATP

Possui 2 estagios:

1. Elétrons derivados da oxidag¢ao de nutrientes ou da luz
transferidos em cadeias transportadoras de elétrons inseridos
em membrana

Energia transferida pelos elétrons serve ao bombeamento de H™ -
gradiente eletroquimico = armazenamento de energia

2. Fluxo de H™ a favor de gradiente - catalisa sintese de ATP

Acoplamento Quimiosmaotico



Acoplamento Quimiosmotico
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Acoplamento Quimiosmotico
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Acoplamento Quimiosmotico
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Mitocondrias e Cloroplastos

Acoplamento Quimiosmaotico

Respiragao: oxidacao de glicose e acidos graxos para geracao de elétrons

O, aceptor final dos elétrons gerando H,O

Fotossintese: acao da luz na clorofila para a geracao dos elétrons

H,O aceptor final dos elétrons gerando O,



Mitocondrias e Cloroplastos
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Mitocondrias

e Mitocondrias: tamanho e forma similares a bactérias

* Movets ou fixas pelo citosequeleto, presentes em grande numero,

pp sitio de alto uso de ATP

* cauda de espermatozoide, musculo cardiaco,...

* Envolta por duas membranas, contém matriz, ¢ espago
intermembranas

* Membrana externa: porinas = canais aquosos

* permeavel até 5.000 Daltons

* Membrana interna: com cristas, e impermeavel

s{tio do transporte de elétrons; sintese de ATP; e transportadores
especificos seletivos



Mitocondrias
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Mitocondrias

* Matriz: enzimas de oxidacao, do ciclo do acido citrico, DNA e RNASs
* Funcao da mitocondria em plantas: respiracao

* Possuem proprio DNA, RNA, sistema de transcricao e traducao

* Transmissao variavel, mas tipicamente uniparental

* Genoma mitocondria codifica pequeno nimero de genes

e Sob controle de expressao genica pelo nucleo

* Tamanho do genoma de MT em plantas — 10% codificante!!

* 200.000 pares de bases (Kb) em Brassica a 2.600 Kb em Cucumis
* Animais — 16.000 pares de base

* Essencialmente, mesma informacgao genética entre mitocondrias de
diversas espécies

* Codifica enzimas da respiracao oxidativa, sintese de ATP e traducao



Genoma da Mitocondria
do Milho — 700 Kbp

Alguns Genes Mitocondriais:
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Cloroplasto

* Cloroplastos: responsavel pela fotossintese
* Produzem ATP e NADPH

* Maiores que mitocondrias

* Envolta por duas membranas, contém espaco intermembranas, estroma e
membrana tilacoides (granum)

1. Membrana externa: alta/ permeavel
2. Membrana interna: impermeavel contendo transportadores seletivos
3. Matriz interna = estroma — onde ficam DNA, RNA, fixa¢dao do CO,

4. Membrana tilacoide: cadeia de transporte de elétrons, sintese de ATP e
captacao de luz



Cloroplasto
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Alberts et al., 1997



Cloroplasto

* Funcao do cloroplastos: fotossintese, sintese de amino acidos e
acidos graxos

* Possuem proprio DNA, RNA, sistema de transcricao e traducao
* Transmissao variavel, mas tipicamente uniparental (maternal)
* Genoma circular

* Ocorrencia de operons - genes de rota ou complexo comum
agrupados e expressos



Cloroplasto
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Cloroplasto

Estrutura do genoma do cloroplasto:

* cromossomo circular unico, dividido em 4 regioes:

LSC = grande regiao de genes copia-unica

SSC = pequena regiao de genes copia-unica

(&)

Oryza sativa (rice) chloroplast DNA

IR = 2 regides repetidas invertidas, separando regiao copia-unica

* Homogeneo na mesma espécie

* Tamanho variado: plantas de 120 a 160 Kbp
* alga verde Codium = 89 Kbp

* alga Acetabularia = 400 Kbp
variacao tamanho da regiao IR 0,5 a 76 Kbp
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Cloroplasto

Estrutura do genoma do cloroplasto:
* contém todos genes rRNA e set completo de genes tRNAs

* ~100 genes unicos codificando proteinas necessarias para
fotossintese

* alouns mRNA - policistronicos

* maioria genes fotossintese - origem nuclear
* Ex. gene da Rubisco= 7S (nuclear) x 7bcl. (cloroplasto)

Jr Polycistronic mRNA ——— - — — —— e

Genes

Monocistronic mRNA -



Table 6.1 Genes identified in complete plastid genome sequences

*Epifagus (beechdrops) is a nonphotosynthetic, parasitic flowering plant.
®Porpltyra is a red alga.
“The plastid genome of black pine does not encode genes for NADH dehydrogenase.



Geracao de energia e sintese de ATP



Mitocondrias

Geracao de energia e sintese de ATP
Ciclo do acido citrico gera NADH e CO,

* NADH doa elétrons para cadeia de transportadores de elétrons

* Passagem de elétrons - bombeia H™

* O, recebe elétrons e forma H,O
* Gradiente de H" gera ATP

Mesmo processo ocorre em bactérias aeroObicas, mas na
membrana plasmatica
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Cadeia de transportadores de elétrons
acoplada ao bombeamento de protons

(A) MITOCHONDRION
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Mitocondrias
Oxidacgao fosforilativa:

* Glicolise: glicose a piruvato - pouca energia gerada — 2 ATPs
* 2 ATPs x 30 ATPs = < 10%!!

* Ciclo do acido citrico - gera CO, e NADH
* NADH - transporta elétrons de alta energia
* Transteridos membrana mitocondrial interna
* Cadeia transportadora de elétrons - membrana
* Trés complexos de proteinas:
complexo NADH desidrogenase
complexo citocromo b-c

complexo citocromo-oxidase



Respiracao celular
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Transporte de elétrons
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Mitocondrias

Oxidacgao fosforilativa:
e transferéncia de elétrons - bombear H

* captacio de H" na matriz mitocondrial e liberaciao no espaco
intermembrana

* formacao de gradiente de concentracao de H (pH) e
eletroquimico (cargas)

* fluxo passivo de H" proporcional ao gradiente eletroquimico e de

pH, gerando ATP

* ATP-sintase - grande complexo proteico com subunidades =
“turbina”

* Glicolise = 2 ATPs
* Oxidacao fosforilativa = 30 ATPs



Acoplamento Quimiosmotico
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PRODUCAO DE ATP

Lactato

GLICOLISE

Glicose

matriz

membrana
plasmatica

mitocondria

citoplasma

fluido extracelular

***Respiracao: Glicodlise, ciclo de Krebs e cadeia respiratoria. |
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MEMBRANA INTERNA DA MITOCONDRIA

CADEIA RESPIRATORIA
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ATP SINTASE

E‘ Paul D. Boyer

The Nobel Prize in Chemistry 1337

4 John E. Walker

; The Nobel Prize in Chemistry 1937

+ Jens C. Skou

. The Mobel Prize in Chemistry 1937

m Geracao de gradiente
eletroquimico de H*;

m Formacao de ATP

10.000 rotacdes por minuto = 3ATP/rotacdo
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REPLICACAO DAS MITOCONDRIAS

@ <«
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Divisdo celular: distribuicao das mitocondrias

entre as -::élulas filhas

Replicacao das
mitocondrias

. .
Do U3 ) OO
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Micochondria Division___

v" Mitocdndria se replica como
uma célula de bactéria;

v Antes de se dividir, a
mitocondria replica o seu DNA.
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Plastos em Plantas

Etioplasto Proplasto

@ @

Amlloplasto Oleoplasto Proteinoplasto
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Estatolito




Cloroplastos

Cloroplasto

Corte transversal Célula do meséfilo

an el {0
g i"_. _l._.i_.

Diametro de 4 a 6 um,
podendo assumir uma forma

.. . , . Membrana externa
discoide, ovoide ou esférica

Membrana interna

Grana Estroma

) ) ompartimento do tilacéide
Estroma  pyacside



Cloroplastos

plastogifbulo plastorribosoma

membrana Intama
espack Intermembrana

membrana extema

membrana del dlacolde
espacio Intratilacoldal

lamelas o tllacoldes del estroma

* O numero de cloroplastos se mantém constante nos diversos vegetais durante
a mitose;
* Nas plantas superiores existem entre 20 a 40 cloroplastos por célula.



Fotossintese
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Cloroplastos

Fotossintese:

1. Reacao de fase clara: transferéencia de elétrons

* energia solar energiza elétron da clorofila

* cadeia transportadora de elétrons

* clorofila captura elétron da H,O gerando O,

* bombeamento de H" através membrana do tilacoide

sintese de ATP no estroma e de NADPH

2. Reacao de fase escura = fixacao do C

* o ATP e NADPH como fonte de energia para conversao de
CO, em carboidratos



Cloroplastos

Fotossintese:
* Radiacao de 400 a 700 nm (PAR)
* Clorofila = pigmento verde

* fotossistemas: complexos multiprotéicos embebidos em membranas
tilacoides

* Fotossistema II -> plastoquinona -> complexo citocromo b6-f ->
plastocianina

* bombeamento de protons + sintese de ATP
* Fotossistema I -> ferredoxina -> NADP redutase
* Fixacao de C: Ribulose 1,5 Bifosfato Carboxilase = Rubisco
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Transporte de Elétrons na Fotossintese

H NADPH

potencial redox (mV)

diregao de fluxo elétrico



Complexo Antena e Centro de Reagao do Fotossistema
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Ciclo de Fixacgao
do Carbono
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Variagdes Morfo-Fisiologicas na Fixacao de CO,
Plantas C3 e C4
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Variagdes Morfo-Fisiologicas na Fixacao de CO,
[Cu Patiwny | Plantas C3 C C4

0,

C3 PATHWAY

Co,

mesophyil cell

plants/a/c3-c4-and-cam-plants-agriculture



https://www.khanacademy.org/science/biology/photosynthesis-in-plants/photorespiration--c3-c4-cam-plants/a/c3-c4-and-cam-plants-agriculture

Estudo Dirigido

* Funcao das mitocondrias
* Etapas da respiracao celular
* TFuncao dos cloroplastos

* Etapas das fotossintese

* Diferencas entre estruturas de mitocondria e cloroplastos

* Origem das mitocondrias e cloroplastos

Capitulo 8 - Mitocondrias e Capitulo 9 - Cloroplastos
De Robertis, E.M.E.; Hib, J. 2014. Biologia Celular ¢ Molecular. 16* Edicao. Editora
Guanabara Koogan, Rio de Janeiro.



