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Combustivel versatil > Oxidagéo via glicdlise

Precursor versatil > Oxidagdo via rotas anabdlicas (ex:
pentose fosfato)

Precursor versatil > Sintese de polimeros estruturais

Reserva versatil > Glicogénio, sacarose, amido...

=

Acucares
Cloroplasto
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Fotossintese

RESPIRACAO

E o processo pelo qual a
energia armazenada  nos
carboidratos é liberada de
maneira controlada.

AcUcares
Cloroplasto
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RespiracGo em plantas x vegetais

Respiragcéo em plantas ‘ Oxidagao da Sacarose e redugao de 12 moléculas de 02

ATP synthase particles

inter membrane space

. q
Ril cristae

Granules

Inner membrane
Quter membrane

C,,H,,0,; + 13H,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
(1 caloria = 4,1865 joules)




FIGURA 11.1 Visao geral da respira-
¢ao. Os substratos para a respiragao sao
gerados por outros processos celulares e
entram nas rotas respiratérias. As rotas
da glicélise e oxidativa das pentoses-fos-
fato no citosol e nos plastideos conver-
tem aclcares em acidos organicos como
o piruvato, via hexoses-fosfato e trioses-
-fosfato, gerando NADH ou NADPH e
ATP. Os &cidos organicos sao oxidados
no ciclo mitocondrial do &cido citrico,
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 fosforilagdo oxidativa. Na
gliconeogénese, o carbono oriundo da
decomposicao de lipideos é degradado
nos glioxissomos, metabolizado no ciclo
do &cido citrico e, ap6s, utilizado para
sintetizar agucares no citosol por glicé-
lise reversa.

CITOSOL

PLASTIDEO \

Armazenamento, — - :
g A <«————| Amid
transporte no floema gtjcares L=
Rota das Glicolise T Rota das
pentoses- / pentoses-
-fosfato / Hexose-P | =—=—— | Hexose-P \ -fosfato
Pentose-P / ’] l Pentose-P
\ / /
l l Triose-P | =——= | Triose-P l
CO, |NADPH / T CO, |NADPH
/ Qcossintese /
Armazenamento =—— |Acidos organicos
l /
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;@F} > | NADH A;’P
|
/ / MITOCONDRIA l |\
NADH
Ciclo > Fosforilacdo
2 FADH
do acido ? oxidativa
Qico —> co,
\ = 4
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Decomposicao de lipideos
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Sacarose (principal)

Glicose

Carboidratos === Frutose

Amido (via Fosforolitica e via Hidrolitica)

Frutana (armazenada em vacuolos)
—

Lipideos —_— Triacilglicerol (sementes oleaginosas)

Proteings  =———p Germinacdo de sementes e folhas senescentes

Malato (plantas CAM)

Acidos orgdnicos Acido glicélico (fotorrespiracdo)




» @ .
X Y Quociente %fm)aém

Q.R. = Moles de CO2 liberados/ Moles de O2 consumidos

* Glicose (acucar):
« Acido malico (acido organico):

CHO0,+30, - 4C0O,+3H,0 QR.=4C0,/30,=1,33

 Acido palmitico (acido graxo):

C,H,,0,+230,- 16 CO, + 16 H,0 Q.R. = 16 C0O,/23 0, = 0,69
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** As enzimas que catalisam as reagoes da glicdlise estdo localizadas no citosol, e em
plantas, também nos plastidios.

s Uma molécula de sacarose (um acucar de 12 carbonos) é quebrada e produz
quatro moléculas de acucar de trés carbonos (trioses).

¢ Estas trioses sdo, entdo, oxidadas e re-arranjadas para produzir quatro moléculas
de Piruvato.

¢ Os carboidratos estocados na forma de amido, frutanas ou sacarose devem ser,
portanto, hidrolisadas para liberar os monossacarideos (glucose e frutose).




o=.o=

X Y Slicslise

¢ Hidrolitica, o amido é degradado liberando glucose, mediante a ag¢do de quatro
enzimas: a-amilase, b-amilase, Enzima desramificadora e a a-1,4-glucosidase.

¢ Na via Fosforolitica o amido é degradado liberando glicose 1-fosfato, pela a¢cdo da
enzima fosforilase do amido.
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** A sacarose, principal substrato para a respiracdo vegetal, é degradada por acdo de
duas enzimas: sintase da sacarose e a invertase (invertase alcalina e a invertase acida).

*» A sintase da sacarose e a invertase alcalina sdo localizadas principalmente no citosol.

** A invertase dcida é encontrada associada as paredes celulares e aos vacuolos.

* A importéncia destas enzimas depende do local onde a sacarose estd sendo
metabolizada.
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(A) Initial phase of glycolysis Substrates from different
sources are channeled into triose phosphate. For
each molecule of sucrose that is metabolized, four

: molecules of triose phosphate are formed. The
CYTOSOL UoP— | SUCIose: process requires an input of up to 4 ATP.
Sucrose nthase Invertase Glycolysis :
i vl /" CHLOROPLAST
UDP-Glucose Starch
UDP-Glucose »
pyrophosphorylase
. 'éiJcB’sé-T-ﬁ -
Phosphoglucomutase 1L :
f Glucose-6-P == Fructose-6-P ~——= Glucose-6-P |
: thanbaa Hexose Hexose :
; phosphates hosphate phosphate u Photosynthesis
b oo lsomerase J| ] lsomerase .
Pi; -de f'_derotk m ATP-depengcetg}(
phosphofructokinase phosphofr inase
@D
Fructose 1,6-bisphosphate
A Aldolase
[ A e o ‘ \
' . 1 Triose
; Triose Glyceraldehyde Dihydroxyacetone 1 <
| phosphates  3-phosphate  Triose phosphate phosphate ‘
)

isomerase

K phosphates /
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Triose Glyceraldehyde “————— Dihydroxyacetone i <
phosphates  3-phosphate lTm»se phosphate phosphate :
somerase

Energy-conserving phase of glycolysis

Triose phosphate is converted to pyruvate.
NAD" is reduced to NADH by
glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase.
ATP is synthesized in the reactions catalyzed
by phosphoglycerate kinase and pyruvate
kinase. An alternative end product,
phosphoenolpyruvate, can be converted to
malate for mitochondrial oxidation or
storage in the vacuole. NADH can be
reoxidized during fermentation by either
lactate dehydrogenase or alcohol
dehydrogenase.
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*No final da glicdlise, as plantas apresentam duas vias alternativas para o
metabolismo do fosfoenolpiruvato (PEP):

PEP + CO, 1, oxaloacetato + Pi 25 malato

1 — PEP carboxilase; 2 - desidrogenase do malato
(malato é transportado para a mitocondria ou armaze nado
no vacuolo);

PEP + H,0 — piruvato + Pi

(a fosfatase do PEP se localiza no vacuolo ¢ sua atividade
aumenta em condicoes de deficiéncia de fosforo).
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1. Converter uma sacarose em 4 moléculas de piruvato;
2. Produzir ATP (fosforilacdo ao nivel de substrato) e NADH,;

3. Produzir compostos que sdo precursores para a biossintese de componentes celulares:

e Hexose-fosfato - Parede celular;

e Triose-fosfato = Acidos graxos, gorduras, dleos;

e Triose-fosfato - Serina, cisteina - proteina;

e PEP + CO2 - AOA - ASP - Arginina e outros aminoacidos, além de pirimidinas e alcaloides;
e Piruvato - Alanina, etanol e lactato;

4. Produzir piruvato (presenca de 02) - Mitocondria - Através do ciclo de Krebs e CTE produz ATP e
outros compostos intermedidrios importantes para a biossintese de componentes celulares.
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s e Fm 1937, o inglés Hans A. Krebs propds um
ciclo de reacoes para explicar como o piruvato
é degradado em mitocondrias de musculo de
peito de pombo.

% o Fle denominou este caminho metabdlico de
ciclo do acido citrico ou ciclo do acido
tricarboxilico. Denominado também de ciclo
de Krebs.

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

Ribosome
Granules

Matrix

Ciclo o deido citrico

ATP synthase particles

Inner membrane
Outer membrane

DNA

CARACTERISTICAS

** Heranca materna

* Semiautbnoma

s Amplamente compartimentada

** O ciclo de Krebs ocorre na matriz
mitocondrial

< O DNA encontra-se na matriz
mitocondiral




FIGURA 11.6 O ciclo do acido citrico vege-

: . [ oN tal. As reagoes e enzimas do ciclo do 4cido
A enzima malica CH—C—C Piruvato  (firico sio exibidas junto com as reagoes
descarboxila malato a \OH S d
piruvato e possibilita s acessorias da piruvato desidrogenase e da
mitocéndrias vegetais CoA NAD* enzima madlica. O piruvato é completamente

oxidarem malato a CO,.

oxidado a trés moléculas de CO,. Os elétrons

Zirq\éato NADH liberados durante essas oxidagoes sdo utiliza-
cIegenase co dos para reduzir quatro moléculas de NAD* a
2 NADH e uma molécula de FAD a FADH,.
Enzima I Acetil-CoA
Acdo de uma il ——
(o) (0] O- O, O-
g: ; \C/ Citrato \C/
1 m T NADH | P sintase N | uw P
enZI C7 MG/ICG Malato C—CHZ—C< CoA C—CH,—C— ﬁ_<
desidrogenase I o g CI)H o-
NAD* g
Oxaloacetato Citrato
[0} o]
\ V4 Aconitase
C C— CH— C/
/ \
Malato
(@) (o
Fumarase \c/
O o]
HZO AN | R C/
Isocitrato /C CH,— E‘ C— N
C/ Fumarato Ciclo do acido citrico 0 (le O-
-0 \0‘
FADH, NAD*
Succinato desidrogenase Isocitrato desidrogenase
O\ H H /0 Succinato 2-Oxoglutarato co,
C—C—C—
=7 H HYGRE o\
o o o= CH, cuz—c—<
CoA “ [
(0]
@:} Succinil-CoA
Succinil-CoA sintetase ADPD 0\ C/0
] ) H,0 Pl i o 2-Oxoglutarato desidrogenase
Uma molécula de ATP é -0 CloA

sintetizada por uma
fosforilagdo ao nivel de
substrato, durante a
reagdo catalisada pela
succinil-CoA sintetase

‘s, NADH]

2
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1. Produgcdo de doadores de elétrons (NADH e
FADHZ2) que seréo oxidados na CTE com a produgéo
de ATP;

2. Sintese direta de 1 ATP por volta do ciclo
(fosforilacdo ao nivel do substrato);

3. Formacgdo de esqueletos de carbono que podem
ser utilizados na sintese de aminodcidos e
compostos mais complexos.

X Y Principaio funcses do ciclo de Hreho

Acetyl-CoA

.® ;|
> L Oxaloacetate 'l
Citryl-CoA
Malate Synthase
.
Ve .
Fumarate ATP Citrate Citryl-CoA
r
- Lyase “ Citryl-CoA
1 Lyase
.@ CitrTate
Sucinate Isocitrate
Isocytrate Oxalosuccinate
¥ Reducatase
Dehydrogenase O)S:Iosuccinate
Sucinyl-CoA .
2-Oxoglutarate
2-Oxoglutarate o’ Carboxylase
G2 $




VEIO DA OXIDACAO
DO PIRUVATO ATRAVES
DA DESCARBOXILACAO

OXIDATIVA DO PIRUVATO

MALATO

;

FUMARATO

FADH2&\
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Lo NIV )
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¢ Na glicdlise e no ciclo de Krebs, a oxidacdo dos substratos é feita por
NAD+ ou FAD.

* A quantidade desses cofatores na célula é limitada e as reacoes da
glicolise e do ciclo de Krebs cessariom se ndo houvesse um
mecanismo de reoxidagcdo de NADH e FADH?.

¢ Pode-se afirmar que em todos os organismos aerobicos o oxigénio
molecular (02) é o agente oxidante.




ESPACO INTERMEMBRANA

NAD(P)H desidrogenases externas
(insensiveis a rotenona) podem aceitar
elétrons diretamente do NADH

ou NADPH produzido no citosol.

i

Complexo |
NADH

desidrogenase

MATRIZ

| NAD(P)*

Membrana

NAD(P)H desidrogenases
internas insensiveis a
rotenona ocorrem

sobre o lado matricial

da membrana

O pool de ubiquincna (UQ) se difunde
livremente dentro da membrana
interna e serve para transferir elétrons
das desidrogenases para o complexo Il
ou para a oxidase alternativa.

Complexo I
Succinato desidrogenase

A oxidase alternativa
(alternative oxidase — AOX)
aceita elétrons diretamente
da ubiquinona

O citocromo ¢ € uma
proteina periférica que
transfere elétrons do

A proteina
desacopladora
(uncoupling protein

Complexo de
citocromos bc,

complexo lll para o

— UCP) transporta H*
complexo IV.

diretamente através
da membrana.

®

D
interna A Cytc
é‘“ VB m%? ) i
«\i?\?\(ﬁ A\\w‘cas)\\l((( < (‘ﬂ ,\ R(‘
i
Succm:.lomarato H,O Complexo Il @

Complexo IV
Citocromo ¢
oxidase

-@

Complexo V
ATP sintase
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¢ Principal funcdo da CTE

v' O fluxo de elétrons para o 02 com a formacéo de H20,
proporciona a formacdo de ATP, que é denominada de
fosforilacdo oxidativa. Nesta operacdo, se da a reoxidacdo de
NADH e FADH?2.




o=.o=

¥

ENERANERN

*¢* Inibidores da CTE

Complexo | > Rotenona,
piericidina

Complexo II> Malonato
Complexo IlI> Antimicina
Complexo IV> Cianeto, azida e
CcO

Complexo V> Dinitrofenol,
NH4, detergentes

Cc»'} ox%owbga/g&o, @o@aﬂ/ﬁ/\w,

Camaras de gas de Auschwitz
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** Embora as plantas superiores sejam organismos aerobicos obrigatdrios, seus
tecidos ou drgdos podem estar sujeitos a condicbes anaerobicas.

¢ Situacdes tipicas ocorrem:

1. Quando suas raizes estdo em condigbes de solos alagados;
2. No inicio do processo de germinagdo de sementes grandes;
3. No rebrotamento de tubérculos;

4. Sob condigbes de estresses hidrico e salino.
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¢ Importéncia do O2

v’ Alagamento > Impede as raizes de
adquirirem oxigénio

v’ Cdimbras > Falta de oxigénio no tecido
muscular

v' Condicdo fisiologicamente perigosa:
Organismo ndo gera energia!
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Glicose
Glicose
I CeH120¢ ‘ CoH120s
2NAD 2A0P ¢ 29 2 NAD 2 ADP + 2P
2 NADH, 2ATP 2 NADM, 2 ATP
Acido pirtvico Acido pinivico Acido pirivico Acido piivico
(3C) (3C) (3C) (3C)
A Bactéria et
» Levedura " NAD do &cido -
et —a Win| Anetn] Nt
{C.H,0M) (CH,OM)
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v’ Aerénquima

v' Pneumatdforos

v’ Lenticelas
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Complexo | Complexo
IV

Succinato Fumarato

v
P .
02 ge H,0 Energia livre que seria conservada na
forma de ATP ¢ perdida na forma de
hd cox T oy
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Produg¢ao maxima de ATP citosdlico a partir da oxidacao completa da Sacarose a CO2 por via da
glicdlise, ciclo do acido citrico e CTE.

Reacgdo parcial ATP por Sacarose
Glicdlise
4 Fosforilacdes a nivel de substrato 4
4 NADH 4X1,5 6
Matriz mitocondrial
4 NADH 4X2,5 10
Ciclo do acido citrico
4 Fosforilacdes a nivel de substrato 4
4 FADH2 4X1,5
12 NADH 12X2,5 30

TOTAL 60
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¢ 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.

“* Apos 1950, os fisiologistas Gibbs e Axelrod & Beevers demonstraram que
as plantas superiores também possuiam esta via oxidativa, que é
conhecida como caminho oxidativo da pentose fosfato (COPF), caminho
da hexose monofosfato ou caminho do acido fosfogluconico.
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Em plantas, 5 a
20% do fluxo de
carbono nesta

Em plantas, 80 a
05¢5 do fluxo de
carbono nesta

diregdo direcao
Glicose-6-fosfato
ANABOLISMO CATABOLISMO
Via das pentose Glicolise
fosfato Ciclo do acido citrico
Cadeia transportadora de elétrons
(mitocdndria)

(8aow)  co.

LMuleculas CO;
complexas
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NADP \\DPII o on NADP* i
é :|_3>| HO—} —n > H—c—OH
>/ "-c_ou H—%—OH

H— —OH (:()2

H /\ "'j\ o
® \O)
Glicose-6- 6-fosfogluconato Ribulose-5-
fosfato
fosfato

Somente na fase oxidativa veremos a gera¢io de moléculas de NADPH!
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1.Via alternativa de oxidacgéo de glicose;

2. Produzir NADPH:
e Producdo ATP através da CTE;

e Biossintese de dcidos graxos e isoprenoides;

e Reducdo da glicose a sorbitol;
e Outras reacoes biossintéticas.

3. Produzir eritrose-4-fosfato:

e Bjossintese de aminodcidos aromaticos e
compostos fendlicos (antocianinas, lignina,
flavondides, fitoalexinas) e auxinas.

4. Produzir ribose-5-fosfato:
e Producdo de ribose: DNA/RNA

* Producdo de nucleotideos: NADH, NADPH, FAD,
FMN;

* Producdo de ATP
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