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GERACAO DE ENERGIA PELAS CELULAS




Possiveis mecanismos de endosimbiose da
mitocdndria e do cloroplasto
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MITOCONDRIAS

Membrana interna

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 - invaginacbes formando cristas; impermeavel, devido a
presenca de cardiolipina (dificulta a passagem de particulas com carga elétrica —
importante para a fosforilacao 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, transcricdo e
traducao do DNA mitocondrial.



ribosomes

space

matrix  ,outer membrane v'Matriz mitocondrial:
/ inner membrane ciclo de Krebs (ciclo do
~ intermembrane acido citrico);

v'Cristas mitocondriais:
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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 lipoico 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).




PRODUCAO DE ATP

Tl
GLICOLISE
Glicose Lactato
DO PIRUVATO matriz

membrana
plasmatica

mitocondria

citoplasma

fluido extracelular

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

Codation of pyruvate

OXIDAGAO DO PIRUVATO
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CADEIA RESPIRATORIA
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ATP SINTASE
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REPLICACAO DAS MITOCONDRIAS

@
o = =

Divisdo celular: distribuicao das mitocondrias
entre as celulas filhas

Replicacdo das v Mitocondria se replica como
mitocondrias uma célula de bactéria;

v Antes de se dividir, a
— = B

mitocondria replica o seu DNA.




DNA MITOCONDRIAL (mt DNA)

v’ Circular, varias 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 aminoacidos 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 - 180kb 184kb - 2,400kb
DNA n3o codificador Muito baixo variavel Muito alto
Introns x v 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 os mesmos 37
genes:

— 2 rRNA (12S e 165),

— 13 mRNA para sintese de
proteinas,

— 22 tRNAs;
Pouca regiao intergénica;
Genes sem introns;

Codigo genético especial (4 dos
64 codons apresentam
significados diferentes do codigo
universal).



GENOMA MITOCONDRIAL DE PLANTAS

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

* 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 e 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).
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MITOCHONDRION

holoenzyme assembly

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 B-oxidacdo dos acidos graxos, muitas das proteinas que participam da fosforilacdo
oxidativa, os canais idnicos e as permeases da membrana interna, a DNA polimerase, a RNA
polimerase, as proteinas ribossomais mitocondriais, dentre outras.
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A eukaryotic cell with typical mitochondria

Mitochondrial Fe-S cluster
assembly (ISC) system

Loss of oxidative An anaerobic eukaryote with
phosphorylation mitochondrion related organelles (MRO)

Mitochondrial Fe-S cluster
assembly (ISC) system

Lossof MRO  Monocercomonoides sp.
an amitochondriate eukaryote
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(SUF) pathway
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PLASTOS EM PLANTAS
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CLOROPLASTOS

Cloroplasto

Corte transversal Célula do mesofilo

; v <
| -—.-/‘. N ,il" a r {
hy e M4 L0 e

1) AN » e

NI (TS Ve

v“ IR o 8 " L]

AL A 03,

AN = ST

[yt oy =4 !
L] & Al

‘:'.'! L0 a"r.

o e ; iy
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Membrana externa
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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 tilacoides;

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 dcidos graxos e proteinas;

3) Tilacéides:

Sacos achatados, agrupados como pilhas de moedas;

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

Os tilacoides dos granum se conectam por tilacéides do estroma;

Membrana do tilacéide 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

v'O nimero de cloroplastos se mantém constante nos
diversos vegetais durante a mitose;

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




FOTOSSINTESE -0

Luz refletida

v’ Cloroplasto absorve energia luminosa
e converte em energia quimica;

‘LI,IZ transmitid‘ o
v’ Estroma: ciclo de Calvin;

v’ Tilacoides: transporte de elétrons e
sintese de ATP.




FOTOSSI'NTESE
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Fotossintese € 0 processo em que 0s organismos autotréficos utilizam luz para produzir
acucar e O, a partir de agua e CO,

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

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

(a) Mosses, ferns, and flowering plants



PIGMENTOS DA FOTOSSINTESE

FOTOSSISTEMA
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Aceptor de elétrons

P?[ID

Aceptor de elétrons

Maior nivel de energia

|_| | Centro de reacao %

Sintese de ATP

ATP Fotosistema |

Fotosistema Il Quimiosmose

‘ Centro de reacao

Fotons

Tilacoide

¥ 0 fotossistema | gera poder redutor na forma de NADPH;

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

¥'O fluxo de elétrons entre os fotossistemas gera um gradiente de prdtons
transmembrana que é usado para a sintese de ATP.

Espaco tilacoidal
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tosynthetic%20Electron%20Transport%20and%20ATP%205ynthesis




REACOES NA AUSENCIA DE LUZ

Na auséncia de luz, as moléculas de ATP e NADPH produzidas pelas reacoes 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

luminica
(tilacoides)




Stroma of chiloroplast

3 molecules of

Glycaraldehyda 3-phosphate (3C)

1,3-bizphosphoglycerate (3C)
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& NADF

E & molecules of
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Gilucose and
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luz

O NADPH e o ATP formados pela agao 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 reacdes conhecidas como Ciclo de Calvin.

H,0

estroma

Celulose
amido

Reacdes fotoquimicas Ciclode Calvin ?:,gggstos

organcidos




Ostilo  Cékdasguarda  Epiderme

ESTOMATOS SAO
RICOS EM
CLOROPLASTOS
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Localizag¢ao e quantidade de cloroplastos depende da espécie
vegetal




HA AINDA VARIACOES NOS TIPOS E EFICIENCIA
DE FOTOSSISTEMAS

2 estomatos
estomatos

Células da bainha celular



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 transcricao 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 mitocdndrias se multiplicam por fissdo binaria;
v’ Envolve genes do préprio cloroplasto, assim como genes nucleares;

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

Membrana interna Membrana externa
/ Tilacoide do estroma

Granulo de amido

Granum

MENA e Estroma

ribossomos

Espaco intermembranoso DNA



APLICANDO O CONHECIMENTO




A macho esterilidade é uma caracteristica que pode ser empregada
para a producao comercial de sementes e ja foi identificada em
muitas espécies vegetais: sorgo, arroz, soja e girassol, beterraba, etc.

Evita a autofecundagao na linha onde esta sendo produzida a

semente.

Heranga nuclear e citoplasmética (MITOCONDRIA) Normal

Macho estéril

Macho estéril



ARTIGO

Doencas Mitocondriais

Ibrahim E. Nassch'
Célia H. Tengan®
Beatriz H. Kiyomoto®
Alberto Alain Gabbai®

RESUMO

As doencas mitocondriais sio um capitulo relativamente recente no estudo das doencas humanas e seu entendimento
fisiopatolégico necessita de uma abordagem genética de cada paciente. O correto funcionamento das mitocondrias
depende da interacdo de dois genomas, o nuclear ¢ o mitocondrial. Nesta revisdio oferecemos uma introdugdo sobre
genética mitocondnial, a atual classificacdio das doengas mitocondriais, discorrendo brevemente sobre as apresentagdes
clinicas.

Unitermos: Mitocdndnia, citocromo-¢ oxidase, DNA mitocondrial, doengas mitocondriais.




OUTRAS CARACTERISTICAS COM HERANGCA
EXTRACROMOSSOMICA

Filhote clonado nao identido a mae

Porque?



Organizagiio do Cloroplasto
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Figura 1: Estrutura do cloroplasto

Figura 2: Gencema do cloroplasto de

tabaco com aproximadamente 120
genes

TRANSFORMACAO
| DE CLOROPLASTOS

Helaine Carrer
Pesquisadora do Centro de
Bidecnologia  Agricola (CEBTEC)
Professora doutora do
Depantamenio de Quinrica,
ESALOVTSP

Foto cedida |'.n_".: 15 AULORES.

Selec#o das LinhasTransplastdmicas

Figura 3: Protocolo de transformaciao de
cloroplasto wtilizando biolistica



Amenican Journal of Botany 92(1); 142-166. 2005,

THE TORTOISE AND THE HARE Il: RELATIVE UTILITY
OF 21 NONCODING CHLOROPLAST DNA SEQUENCES
FOR PHYLOGENETIC ANALYSIS'

Joey SHAw,? EDGAR B. LICKEY, JOoHN T. BECK, SusaN B. FARMER,
WUuUsSHENG Liu, JERMEY MILLER, KUNSIRI C. SIRIPUN,
CHARLES T. WiINDER, EDWARD E. SCHILLING, AND RANDALL L. SMALL

Department of Botany, 437 Hesler Biology, University of Tennessee, Knoxville, Tennessee 37996 USA

Chloroplast DNA sequences are a primary source of data for plant molecular systematic studies. A few key papers have provided
the molecular systematics community with universal primer pairs for noncoding regions that have dominated the field, namely frl-
frnd and truflinatk. These two regions have provided adequate information to resolve species relationships in some taxa, but often
provide little resolution at low taxonomic levels. To obtain better phylogenetic resolution, sequence data from these regions are often
coupled with other sequence data. Choosing an appropriate cpldMA region for phyvlogenetic investigation is difficult because of the
scarcity of information about the tempo of evolutionary rates among different noncoding cpDMA regions. The focus of this investigation
was to determine whether there 15 any predictable rate heterogeneity among 21 noncoding cpDMNA regions identified as phylogenetically
useful at low levels. To test for mie heterogeneity among the different cpDNA regions, we used three species from each of 10 groups
representing eight major phylogenetic lineages of phanerogams. The results of this study clearly show that a survey using as few as
three representative taxa can be predictive of the amount of phylogenetic information offered by a cpDMNA region and that rate
heterogeneity exists among noncoding cpDNA regions.

Key words:  angiosperms; cpDMNA; intergenic spacers; introns; molecular systematics; noncoding chloroplast DNA; phylogeny;
seed plants,



CHLOROPLAST VS MITOCHONDRION

@ AmoebaSisters

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

DOWN TO MAKE ATP!

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



ESTUDO DIRIGIDO

* Funcao das mitocéndrias

e Etapas da respiracao cellular
* Funcao dos cloroplastos

* Etapas das fotossintese

» Diferencgas entre estruturas de mitocéndria e cloroplastos

e Origem das mitocoéndrias 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.



