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Origem endossimbiótica

- Membrana dupla

- Genoma próprio



Mitocôndrias e Cloroplastos

• Geração de energia e síntese de ATP
• Principal moeda de energia biológica = ATP

• Transporte de elétrons pela membrana
• conversão de nutrientes em energia: respiração

• conversão de luz em energia: fotossíntese

• Habilidade de conversão de energia = vida
• alteração de [O2] na atmosfera

• geração de O2 pela fotossíntese = respiração

Maior geração de ATP - mecanismos em membranas





Mecanismo em membranas para geração de ATP

Possui 2 estágios:

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

Energia transferida pelos elétrons serve ao bombeamento de H+ -
gradiente eletroquímico = armazenamento de energia

2. Fluxo de H+ a favor de gradiente - catalisa síntese de ATP

Acoplamento Quimiosmótico

Mitocôndrias e Cloroplastos
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Acoplamento Quimiosmótico

Respiração: oxidação de glicose e ácidos graxos para geração de elétrons

O2 aceptor final dos elétrons gerando H2O

Fotossíntese: ação da luz na clorofila para a geração dos elétrons

H2O aceptor final dos elétrons gerando O2

Mitocôndrias e Cloroplastos
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Mitocôndrias

• Mitocôndrias: tamanho e forma similares a bactérias

• Móveis ou fixas pelo citosequeleto, presentes em grande número, 
pp sítio de alto uso de ATP

• cauda de espermatozóide, músculo cardíaco,...

• Envolta por duas membranas, contém matriz, e espaço
intermembranas

• Membrana externa: porinas = canais aquosos

• permeável até 5.000 Daltons

• Membrana interna: com cristas, e impermeável

sítio do transporte de elétrons; síntese de ATP; e transportadores 
específicos seletivos



Matriz

Cristas

Membrana interna

Membrana externa mtDNA

Mitocôndrias



• Matriz: enzimas de oxidação, do ciclo do ácido cítrico, DNA e RNAs

• Função da mitocôndria em plantas: respiração

• Possuem próprio DNA, RNA, sistema de transcrição e tradução

• Transmissão variável, mas tipicamente uniparental

• Genoma mitocôndria codifica pequeno número de genes

• Sob controle de expressão gênica pelo núcleo

• 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 informação genética entre mitocôndrias de 
diversas espécies

• Codifica enzimas da respiração oxidativa, síntese de ATP e tradução

Mitocôndrias



Genoma da Mitocôndria
do Milho – 700 Kbp

Alguns Genes Mitocondriais:

rRNAs rrn18, rrn26, rrn5

tRNAs trn

Riboproteínas rps, rpl

NADH dehidrogenase nad

Citocromo oxidase cox

Apo-citocromo cob

Proteínas F0F1-ATPase atp



• Cloroplastos:  responsável pela fotossíntese

• Produzem ATP e NADPH

• Maiores que mitocôndrias

• Envolta por duas membranas, contém espaço intermembranas, estroma e 
membrana tilacóides (granum)

1. Membrana externa: alta/ permeável

2. Membrana interna: impermeável contendo transportadores seletivos

3. Matriz interna = estroma – onde ficam DNA, RNA, fixação do CO2

4. Membrana tilacóide: cadeia de transporte de elétrons, síntese de ATP e 
captação de luz 

Cloroplasto
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Alberts et al., 1997



• Função do cloroplastos: fotossíntese, síntese de amino ácidos e 
ácidos graxos 

• Possuem próprio DNA, RNA, sistema de transcrição e tradução

• Transmissão variável, mas tipicamente uniparental (maternal)

• Genoma circular

• Ocorrência de operons - genes de rota ou complexo comum 
agrupados e expressos 

Cloroplasto



Cloroplasto

Vacúolo

Núcleo

Mitocôndria

Nucléolo

Cloroplasto



Estrutura do genoma do cloroplasto:

• cromossomo circular único, dividido em 4 regiões:

LSC = grande região de genes cópia-única

SSC = pequena região de genes cópia-única 

IR = 2 regiões repetidas invertidas, separando região cópia-única

• Homogêneo na mesma espécie

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

• alga Acetabularia = 400 Kbp

variação tamanho da região IR 0,5 a 76 Kbp

Cloroplasto



Estrutura do genoma do cloroplasto:

• contém todos genes rRNA e set completo de genes tRNAs

• ~100 genes únicos codificando proteínas necessárias para 
fotossíntese

• alguns mRNA - policistrônicos

• maioria genes fotossíntese - origem nuclear

• Ex. gene da Rubisco= rbcS (nuclear) x rbcL (cloroplasto)

Cloroplasto





Geração de energia e síntese de ATP



Geração de energia e síntese de ATP

Ciclo do ácido cítrico gera NADH e CO2

• NADH doa elétrons para cadeia de transportadores de elétrons

• Passagem de elétrons - bombeia H+

• O2 recebe elétrons e forma H2O

• Gradiente de H+ gera ATP

Mesmo processo ocorre em bactérias aeróbicas, mas na 
membrana plasmática  

Mitocôndrias





Cadeia de transportadores de elétrons

acoplada ao bombeamento de prótons



Oxidação fosforilativa:

• Glicólise: glicose a piruvato - pouca energia gerada – 2 ATPs

• 2 ATPs x 30 ATPs = < 10%!!

• Ciclo do ácido cítrico - gera CO2 e NADH

• NADH - transporta elétrons de alta energia

• Transferidos membrana mitocondrial interna

• Cadeia transportadora de elétrons - membrana

• Três complexos de proteínas:  

complexo NADH desidrogenase

complexo citocromo b-c

complexo citocromo-oxidase

Mitocôndrias



Respiração celular



Transporte de elétrons

animação

ETC_WMV.wmv


Mitocôndrias
Oxidação fosforilativa:

• transferência de elétrons - bombear H+

• captação de H+ na matriz mitocondrial e liberação no espaço 
intermembrana

• formação de gradiente de concentração de H+ (pH)  e 
eletroquímico (cargas)

• fluxo passivo de H+ proporcional ao gradiente eletroquímico e de 
pH, gerando ATP

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

• Glicólise = 2 ATPs

• Oxidação fosforilativa = 30 ATPs



Acoplamento Quimiosmótico
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Plastos em Plantas



Corte transversal Célula do mesófilo

Folha
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Cloroplastos

Diâmetro de 4 a 6 µm, 

podendo assumir uma forma 

discóide, ovóide ou esférica



• O número de cloroplastos se mantém constante nos diversos vegetais durante

a mitose;

• Nas plantas superiores existem entre 20 a 40 cloroplastos por célula.

Cloroplastos
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Fotossíntese: 

1. Reação de fase clara: transferência de elétrons

• energia solar energiza elétron da clorofila

• cadeia transportadora de elétrons

• clorofila captura elétron da H2O gerando O2

• bombeamento de H+ através membrana do tilacóide

• síntese de ATP no estroma e de NADPH

2. Reação de fase escura = fixação do C

• o ATP e NADPH como fonte de energia para conversão de 
CO2 em carboidratos

Cloroplastos



Fotossíntese: 

• Radiação de 400 a 700 nm (PAR)

• Clorofila = pigmento verde

• fotossistemas: complexos multiprotéicos embebidos em membranas 
tilacóides

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

• bombeamento de prótons + síntese de ATP

• Fotossistema I -> ferredoxina -> NADP redutase

• Fixação de C: Ribulose 1,5 Bifosfato Carboxilase = Rubisco

Cloroplastos



Transporte de elétrons

Fotossíntese

animação
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Transporte de elétrons

Fotossíntese

animação
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Transporte de Elétrons na Fotossíntese



Complexo Antena e Centro de Reação do Fotossistema



Ciclo de Fixação

do Carbono



Variações Morfo-Fisiológicas na Fixação de CO2

Plantas C3 e C4



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

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

Variações Morfo-Fisiológicas na Fixação de CO2

Plantas C3 e C4

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


Capítulo 8 - Mitocôndrias e Capítulo 9 - Cloroplastos

De Robertis, E.M.F.; Hib, J. 2014. Biologia Celular e Molecular. 16ª Edição. Editora 

Guanabara Koogan, Rio de Janeiro.

• Função das mitocôndrias

• Etapas da respiração celular

• Função dos cloroplastos

• Etapas das fotossíntese

• Diferenças entre estruturas de mitocôndria e cloroplastos

• Origem das mitocôndrias e cloroplastos
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