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GERACAO DE ENERGIA PELAS CELULAS
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Possiveis mecanismos de endosimbiose da

mitocdndria e do cloroplasto

fotossntética

célula eucariota
ancesiral
membranas |
eS| nicken
g BES
@) (@
I '.l,q_'.., i II | i’
‘ N— | e | I'\"&T:J:-:ff"f
|
| -
| "II —= S |
S Lﬁ,/;u“
S
hﬂ[:t.lfﬂ'iﬂ
céhula eucariota
annﬁm'al
@) (@
| i1 i
I| l"‘k:ﬁ;"__/}xl: _'. _-
L) a@»l
@/
<
bactéria

=

| gt

S

i

II ] Q
q¢

=/ |

ﬂ‘xé‘"

,-"'

i

cé&hula eucariota
primitiva
_5\' iy
N =\

celula eucariota
primitiva
fotossintética

fﬁ,Q |
|S;s\@.

20/
"\:U’

t:luruplastus

v'Origem
endossimbidtica

- Membrana dupla

- Genoma proprio




MITOCONDRIAS

Membrana interna

Membrana externa

Cristas

Matriz spaco intermembranoso



MITOCONDRIAS

ESTRUTURA

Duas membranas:

Membrana externa - permeadvel (presenca de porinas bem caracterizadas em
animais, assim como a presenca de grande quantidade de colesterol);

Membrana interna - invaginacdes formando cristas; impermedvel, devido a
presenca de cardiolipina (dificulta a passagem de particulas com carga elétrica —
importante para a fosforilacdo oxidativa); rica em proteinas:

v Enzimas e proteinas que constituem a cadeia transportadora de
elétrons;

v' Proteinas dos corpusculos elementares (ATP-sintase);

v' Proteinas que fazem parte de multiplos sistemas de transporte ativo.

Matriz:
v DNA e ribossomos;
v Centenas de enzimas, dentre as quais estdo as relacionadas com o ciclo
de Krebs, p-oxidacao de acidos graxos e com a replicacao, transcricao e
traducao do DNA mitocondrial.



ribosomes

outer membrane v'"Matriz  mitocondrial:
inher membrane ciclo de Krebs (ciclo do

intermembrane acido Ci‘triCD};
space

Fﬂﬂtr”ﬁ/

v'Cristas mitocondriais:
transporte de elétrons e
sintese de ATP

mitochondrium

MITOCONDRIAS

circular
mitochondrial
DNA

cell
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MITOCONDRIAS

Sintese de ATP - fonte imediata de energia para a célula

Mitocondrias de plantas tem funcoes especializadas como:

v sitio para a sintese de vitamina C, acido folico, acido lipodico e biotina;
v’ estresse oxidativo.

A maioria das células vegetais contém centenas de mitocondrias, e o seu
numero esta relacionado com a demanda de ATP (ou seja, células com
metabolismo energético alto mais mitocondrias).

Ocupam até 20% do volume citoplasmatico de uma célula eucariodtica
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PRODUCAO DE ATP ®

GLICOLISE

Lactato

matriz

membrana
plasmatica

mitocondria

citoplasma

fluido extracelular

***Respiracao: Glicolise, ciclo de Krebs e cadeia respiratoria. |




PRODUCAO DE ATP

NADH da
CO; glicolise 02

MITOCONDRIA




PRODUCAO DE ATP O

Piruvato proveniente NADH da
da glicélise cO; glicolise 0;

ADP + (R

\
2
7 FOSFORILACAO
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NAD"* OXIDATIVA

MITOCONDRIA



GLICOLISE

Saldo por cada glicose:

2 ATP
2 NADH
2 Piruvato
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Ouldation of pyruvate

OXIDACAO DO PIRUVATO

MATRIZ MITOCONDRIAL
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MEMBRANA INTERNA DA MITOCONDRIA

CADEIA RESPIRATORIA
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ATP SINTASE

.. Paul D. Boyer

. The Nobel Prize in Chemistry 1337

-4 John E. Walker

y v The Nobel Prize in Chemistry 1937

« Jens C. Skou

- The Nobel Prize in Chemistry 1997

* Composta por mais de 23
subunidades
* Sintese de ATP

10.000 rotactes por minuto = 3ATP/rotacdo

https://www.youtube.com/watch?v=3y1dO4nNaKY &ab_ channel=ndsuvirtualcell 1:03min



Energia livre por elétron (K¥maol)
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CADEIA RESPIRATORIA

Por que tantos elementos intermediarios?
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BALANCO ENERGETICO O

Glicdlise = 2 ATP + 2 NADH

Ciclo do acido citrico =2 ATP + 8 NADH + 2 FADH,

Fosforilagcao oxidativa: a cada NADH =25 ATP *
a cada FADH2 =15 ATP *

Glicolise + Ciclo do &cido citrico + Fosforilacao oxidativa = 4 ATP + 10 NADH + 2
FADH, = 4 ATP + 10*2,5 ATP + 2*1,5 ATP = 32 ATP

O valor total pode variar de 30 a 32 ATP, dependendo do tipo celular em questao
e a via que utiliza para transporte dos elétrons do NADH produzido no citoplasma
para a matriz mitocondrial. Se pela via malato-aspartato ou via glicerol-3-fosfato.

*Alberts et al. 2017 — 62 edicéo



Triglicerideos
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REPLICA(}AO DAS MITOCON DRIA?

@
an om =

Divisdo celular: distribuicdo das mitocondrias
entre as -::elu]as filhas

Replicacdo das v Mitocondria se replica como
mitocondrias uma celula de bacteria;

v  Antes de se dividir a
- 6 am BB

mitocondria replica o seu DNA.




DNA MITOCONDRIAL (mt DNA) ®

v Circular, vdrias copias, cadeia dupla de replicacdo independente do DNA nuclear;
v’ Genes sem introns em animais, alguns genes com introns em fungos e plantas;

v Origem exclusivamente materna para qualquer individuo, pois s3o provenientes dos
ovocitos;

v Codifica a sequéncia de aminodacidos de algumas das proteinas mitocondriais;

v Codifica trés tipos de RNA (mRNA, tRNA, rRNA).
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DIVERSIDADE DE GENOMAS
MITOCONDRIAIS

Animais Fungos Plantas
Tamanho 14kb - 42kb 17kb - 180khb 184kb - 2,400kb
DNA n3o codificador Muito baixo variavel Muito alto
Introns X . v
Codigo genético universal X

de maneira geral v



GENOMA MITOCONDRIAL DE ANIMAIS

Daphnia pulex

(15,333bp)

14kb - 42kb; multiplas copias (4-5
copias);

Apresentam o0s mesmos 37
genes:

— 2 rRNA (12S e 16S),

— 13 mRNA para sintese de
proteinas,

— 22 tRNAs;

Pouca regiao intergénica;

Genes sem introns;

Codigo genético especial (4 dos
64 codons apresentam

sighificados diferentes do codigo
universal).



GENOMA MITOCONDRIAL DE PLANTAS

* Cromossomo - 200-2000 kb - altamente variavel entre especies;

» O DNA mitocondrial de planta contém sequéncias de DNA de cloroplasto,
indicando troca de material genético entre as organelas em plantas;

* Maioria do mtDNA em plantas € nao codificador;
* As regioes codificadoras sao maiores do que em animais e fungos;

* Numero de proteinas variavel, mas codifica mais proteinas do que animais
e leveduras (em torno de 50 proteinas).



Genoma mitocondrial de milho

—11




MITOCHONDRION

heloenzyme assembily

Apesar de apresentar seu proprio genoma, a maioria das proteinas das mitocondrias sao
codificadas pelo genoma nuclear, traduzidas no citoplasma e importadas para a mitocondria
(sinais de enderecamento).

Sao elas: enzimas do complexo piruvato desidrogenase, as responsaveis pelo ciclo de Krebs e
pela P-oxidacdo dos acidos graxos, muitas das proteinas que participam da fosforilacao
oxidativa, os canais ibnicos e as permeases da membrana interna, a DNA polimerase, a RNA
polimerase, as proteinas ribossomais mitocondriais, dentre outras.




E possivel vida eucaridtica

sem mitocondrias?

MITOCHONDRION

holeenzyme assembily

Apesar de apresentar seu proprio genoma, a maioria das proteinas das mitocondrias sao
codificadas pelo genoma nuclear, traduzidas no citoplasma e importadas para a mitocondria
(sinais de enderecamento).

Sao elas: enzimas do complexo piruvato desidrogenase, as responsaveis pelo ciclo de Krebs e
pela P-oxidacdo dos acidos graxos, muitas das proteinas que participam da fosforilacao
oxidativa, os canais ibnicos e as permeases da membrana interna, a DNA polimerase, a RNA
polimerase, as proteinas ribossomais mitocondriais, dentre outras.




A Eukaryote without a Mitochondrial Organelle
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Abstract

Current Biology

The presence of mitochondria and related Numeus wnm
organelles in every studied eukaryote supports the J _,/|sc
view that mitochondria are essential cellular \ j [
components. Here, we report the genome
sequence of a microbial eukaryote, the oxymonad

A eukaryotic cell with typical mitochondria

'5
>~15C*

Mltochﬂndrlal Fe-S cluster
assembly (ISC) system

Monocercomonoides sp., which revealed that this Loss of oxidative AN anaerobic eukaryote with

organism lacks all hallmark mitochondrial proteins. phosphorylation
Crucially, the mitochondrial iron-sulfur cluster
assembly pathway, thought to be conserved in
virtually all eukaryotic cells, has been replaced by a
cytosolic sulfur mobilization system (SUF) acquired
by lateral gene transfer from bacteria. In the

ISC™

mitochondrion related organelles (MRO)

;js_'j;-> -
' ISC » |
®

Mitochondrial Fe-5 cluster
assembly (ISC) system

context of eukaryotic phylogeny, our data suggest Lossof MRO ~ Monocercomonoides sp.

that Monocercomonoides is not primitively
amitochondrial but has lost the mitochondrion
secondarily. This is the first example of a eukaryote el e
lacking any form of a mitochondrion, demonstrating E\ \
that this organelle is not absolutely essential for the =

viability of a eukaryotic cell. Bacteria

an amitochondriate eukaryote

Bacterial sulfur mobilization
(SUF) pathway




PLASTOS EM PLANTAS
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CLOROPLASTOS O

Cloroplasto

Corte transversal Célula do meséfilo
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CLOROPLASTOS

Localizacao

Diametro de 4 a 6 ppm,
podendo assumir uma forma
discéide, ovdide ou esférica




1) Envoltério:

CLOROPLASTOS

ESTRUTURA

Duas membranas: interna e externa, ambas desprovidas de clorofila, mas com pigmentos
carotendides;

2) Estroma:

Representa a maior parte do cloroplasto e nele se encontram imersos os tilacdides;

E composto principalmente por proteinas;

Contém DNA e RNA que intervém na sintese de algumas proteinas estruturais e
enzimaticas do cloroplasto;

E no estroma onde ocorre a fixacdo do carbono, sintese de 4cidos graxos e proteinas;

3) Tilacoides:

Sacos achatados, agrupados como pilhas de moedas;

Cada pilha recebe o nome de granum (plural grana);

Os tilacoides dos granum se conectam por tilacoides do estroma;

Membrana do tilacdide é uma dupla camada lipidica repleta de proteinas e de outras
moléculas, quase todas envolvidas nas reacdes quimicas da fotossintese (presenca de
cardiolipinas).



CLOROPLASTOS

membrana interna plastoglébulo plastorribosoma

espacio intermembrana

membrana externa

granum

DNA
cloroplastico

estroma

tilacoide
de los grana

membrana del tilacoide
espacio intratilacoidal

lamelas o tilacoides del estroma

nos diversos vegetais durante a mitose;

cloroplastos por célula.

v'O nimero de cloroplastos se mantém constante

v'"Nas plantas superiores existem entre 20 a 40




FOTOSSINTESE

Luz refletida || €O, —» Carbohydrate | |
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NH,# — Organic
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v' Cloroplasto absorve energia
luminosa e converte em energia

' Luz transmitid‘ o quimica;

v Estroma: ciclo de Calvin:

v Tilacéides: transporte de elétrons
e sintese de ATP.




FOTOSSINTESE

" Light —
energy

/&cui/+/s/u - 7 5I-l1=/ /-5 D

Fotossintese é 0 processo em que 0s Organismos autntrnflcns utilizam luz para produzir
acucar e O, a partir de dgua e CO,

'I.__

Os carboidratos formados pela fotossintese sdao sacarideos soliveis que circulam pelos
diferentes tecidos da planta ou se acumulam como graos de amido nos cloroplastos, ou
mais frequentemente nos amiloplastos

v’ plantas, algumas bactérias e protistas

(b) Kelp (c) Euglena (d) Cianobactéria

{a) Mosses, ferns, and flowering plants



PIGMENTOS DA FOTOSSINTESE

Clorofila a - plantas, algas e

cianobactérias;
FOTOSSISTEMA Clorofila b - plantas e algas
verdes;
L".-:_:"-I'--_r.*rl;ll':il::-:fJ Clorofila c - diatoméceaS,
™, dinoflagelados e algas
e COMPLEXO
Moléculas de i Porias marrom;
carotendide Ea ANTENA Clorofila d - algas vermelhas
o v}
-l-é "_v;"
., v
D
el g
v
; e Eletron
Moleculas 7 . excitado
Che ohla a L
= .('“L Maolecula aceptora

de elétrons

CENTRO DE REAGAQ



Clorofila

embebida na mg:_m
membrana St r HC
dos tilacoides iy
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Por que diferentes clorofilas? Clorofilaaeb

-



Absorbance

Chlorophyll b
/ Chlorophyll a
400 500 600 700
Wavelength [nm]
400 500 600 700

Clorofilaaeb



Esquema “Z”" .
Aceptor de elétrons
P
Aceptor de elétrons ek %%
‘.. i e “0,, »~— NADP~
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5 H'
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] NADP redutasé
W
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)
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E |Centn:: de reacio
E Fotons
(1]
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Fotons %

Tilacoide

Sintese de ATP

ATP Fotosistema |

Fotosistema I

Espaco tilacoidal

*"0 fotossistema | gera poder redutor na forma de NADPH;

¥ O fotossistema Il transfere os elétrons da dgua a uma quinona e, concomitantemente,
desprende oxigénio;

¥0 fluxo de elétrons entre os fotossistemas gera um gradiente de protons
transmembrana que e usado para a sinfese de ATP.




Espaco

tilacoidal

(alta HY)
Membrana

tilacoide

Antena
¥ ADP +(F) A

Es":":"“i Cadeia de transporte de e

(baino H’) elétrons (H
FOTOSSISTEMALI FOTOSSISTEMA | ATP sintase

http://highered.mcgraw-
hill.com/olcweb/cgi/pluginpop.cgi?it=swf::535::535::/sites/d|/free/0072437316/120072/bio13.swf::Pho
tosynthetic%20Electron%20Transport%20and%20ATP%20Synthesis




REACOES NA AUSENCIA DE LUZ

MNa auséncia de luz, as moléculas de ATP e NADPH produzidas pelas reacdes fotoquimicas
proporcionam a energia necessaria para sintetizar carboidratos a partir de CO, e H,0.

v'Ocorre no estroma do cloroplasto: Ciclo de Calvin;

v Ribulose 1,5-difosfato carboxilase/oxigenase (RUBISCO)

Fase

Iminica
(tilmcoides)




‘ Stroma of chioroplast EIH_HEJ_E_E of 50% da massa prOtEIca do
SN cloroplasto é composta de

\ diowide (CO) / RuBisCO. Proteina mais
abundante no planeta.

= "{-'I/

Ribulose-1,5-difosfato carboxilase-oxigenase

3 molscules of

Ribulose 1.5-bisphosphaie (RuBF) (5C)

3 ADP
‘é\ "'f Reforming
< 3ATP S
13
&)

N\
é’i;‘“f“% ~

G3P dehydrogenass /

Reverse of

& modecules of (3 rF:)
' & moleculas of

Glycaraldehyde 3-phosphate (3C)
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SCIENCE ADVANCES | RESEARCH ARTICLE

PLANT SCIENCES

Improving the efficiency of Rubisco by resurrecting its
ancestors in the family Solanaceae

Myat T. Lin, Heidi Salihovic, Frances K. Clark, Maureen R. Hanson*

Plants and photosynthetic organisms have a remarkably inefficient enzyme named Rubisco that fixes atmospheric
CO; into organic compounds. Understanding how Rubisco has evolved in response to past climate change is
important for attempts to adjust plants to future conditions. In this study, we developed a computational
workflow to assemble de novo both large and small subunits of Rubisco enzymes from transcriptomics data.
Next, we predicted sequences for ancestral Rubiscos of the (nightshade) family Solanaceae and characterized
their kinetics after coexpressing them in Escherichia coli. Predicted ancestors of C3 Rubiscos were identified that
have superior kinetics and excellent potential to help plants adapt to anthropogenic climate change. Our findings
also advance understanding of the evolution of Rubisco’s catalytic traits.

Lin et al., 5c1. Adv. 8, eabm6871 (2022) 15 Apnl 2022



O NADPH e o ATP formados pela acao da luz reduzem o CO, e o
convertem em 3-fosfoglicerato (precursor de acucares, aminoacidos
e acidos graxos para a célula) por meio de uma série de reacoes
conhecidas como Ciclo de Calvin.
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Osticlo Céldasguarda  Epiderme

wwwos  EGTOMATOS SAO
RICOS EM
CLOROPLASTOS

Trocas Gasosas

Fonte: sobiologia.com.br




Plantas
=]

Localizacao e quantidade de cloroplastos
depende da espécie vegetal




HA AINDA VARIACOES NOS TIPOS E EFICIENCIA
DE FOTOSSISTEMAS
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GENOMA DE CLOROPLASTOS

v" Utiliza o codigo universal;

v' Genes para transcricao e traducao;

v Maior que 0 mtDNA;

v' Circular (45 pum), ~135.000 pares de bases e multiplas copias;

v’ Genes para: rRNA, proteinas de transcricdo e traducao, fotossintese e
transporte de elétrons;

v RuBiSCO: genes que codificam a subunidade maior no cloroplasto; genes
que codificam a subunidade menor no nucleo;

v" Alguns genes apresentam introns.



GENOMA DE CLOROPLASTOS
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DUPLICACAO DOS CLOROPLASTOS ®

v Do mesmo modo que as mitocéndrias se multiplicam por fiss3o binaria;
v Envolve genes do proprio cloroplasto, assim como genes nucleares;

v Os cloroplastos contém DNA, RNA e os demais componentes que intervém na
sintese proteica. No entanto, a maioria das proteinas necessarias sdo traduzidas no

citoplasma.

Membrana interna Membrana externa
/ Tilacoide do estroma

Granulo de amido

MRNA e Estroma

ribossomos

Espaco intermembranoso DNA



CHLOROPLAST VS MITOCHONDRION

@ AmoebaSisters

I use light energy
to make glucose! AND I BREAK THAT

DOWN TO MAKE ATPFP!

@® Found in (most) photosynthetic eukaryotes ® Found in (most) eukaryotes
® Used for photosynthesis ® Used for cellular respiration



ESTUDO DIRIGIDO

Funcao das mitocondrias
Etapas da respiracao cellular
Funcao 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.F.; Hib, J. 2014. Biologia Celular e Molecular. 162 Edicao.
Editora Guanabara Koogan, Rio de Janeiro.
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