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ORGANELAS ENERGENETICAS:
MITOCONDRIAS E CLOROPLASTOS

VERA LUCIA CORREA FEITOSA

Fazer uma descri¢cdo da organizagao ultraestrutural e composi¢ao quimica
das mitocdndrias e cloroplastos, bem como das suas fungdes e apresentar os
processos energeéticos com os quais se relacionam.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:

descrever a ultra-estrutura dessas organelas e em quais tipos celulares pode-
se encontra-las;

reconhecer a importancia das mitocondrias no processo de obtencao de
energia e citar as etapas desse processo pelas quais elas sao responsaveis;
exemplificar uma consequéncia dos erros genéticos no DNA mitocondrial;
citar outras fungdes das mitocdndrias, além da obtencao de energia;
descrever a ultraestrutura dos cloroplastos e composigao quimica;

apontar semelhancgas e diferengas entre as mitocondrias e cloroplastos;
reconhecer a importancia dos cloroplastos no processo de produgao de
energia e citar as etapas desse processo.

PRE-REQUISITOS
Para compreensao deste
assunto o aluno devera rever
a bioguimica de proteinas,
lipidios e carboidratos, com
suas respectivas fungoes.

Esquema mostrando as mitocondrias, um dos componentes de uma
célula animal comum. (Fonte: http://pt.wikipedia.org)
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INTRODUCAO

Queridos alunos, vocés ja ouviram falar que “na natureza nada se perde,
nada se cria, tudo se transforma.”?

Pois bem, através dessa aula vocés irao entender como essa verdade
se aplica a atividade dos cloroplastos, na fotossintese ¢ a atuagao das mi-
tocondrias na respiracao celular, fechando um ciclo na natureza em que a
energia obtida do Sol se transforma na energia a qual os seres vivos obtém
dos alimentos.

Vocé tém ideia do quanto € interessante esse processo? Hoje, vocés irdo
estudar sobre essas organelas citoplasmaticas responsaveis pela captagio e
utilizagdao dessa energia para as mais diversas atividades celulares.

A fotossintese ¢ uma reagdo quimica em que ocorre absor¢io de energia. Quando a luz solar incide
em uma molécula de clorofila das plantas, parte da energia luminosa ¢ absorvida, permitindo a rea-
¢do do gas carbonico com agua, que produz carboidratos e libera oxigénio. A absor¢do da energia
em forma de luz e sua transformac¢do em energia quimica permitem o crescimento das plantas,
seu florescimento e a producdo de frutos. As mitocondrias desempenham papel fundamental no
processo de fotossintese. (Fonte: http://7balgas.files.wordpress.com)
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MITOCONDRIAS

Aspectos gerais:

As mitocondrias sdo organelas citoplasmati-
cas presentes no citoplasma em quase todas
as células eucaridticas, animais e vegetais e na
maioria dos microorganismos eucarioticos,
(figura 03-01) observadas inicialmente por Alt-
man, em 1840, pelo método de Régaud, em
células de figado e rins. Exibem forma alongada
(figura 03-02), encontradas nos tubulos de Mal-
pighi, glandulas salivares de insetos e pancreas
de mamiferos, e forma esférica, presentes em
intestino e figado. Diante dessa variada mor-
fologia essas organelas foram denominadas de
mitocondrias, que ¢ uma juncdo do termo grego
mitos, que quer dizer alongado, e chondrion,
que significa pequeno granulo.

O numero de mitocondrias varia de célula
a célula, porém a quantidade de mitocondrias
em uma célula sera tanto maior quanto for a
demanda energética. Os ovocitos, por exem-
plo, apresentam uma quantidade de 300.000
mitocondrias por célula, ameba gigante 10.000,
hepatécitos de 500 a 1.6000, células renais em
torno de 300, espermatozoides cerca de 25 e
algumas algas verdes chegam a ter apenas uma
mitocondria por célula. De um modo geral, as
células vegetais apresentam um nimero bem
menor de mitocondrias quando comparado com
as células animais.

Quanto a distribuicao das mitocoOndrias
no interior das células ocorre por acaso, mas
existem casos em que elas sio concentradas para
determinadas regioes, onde a demanda energé-
tica ¢ maior. Dessa forma, vocé pode perceber
porque células como as musculares estriadas ou
as células ao redor do flagelo dos espermato-

Figura 03-01 - Eletromicrografia mostrando parte do
citoplasma de uma célula da camada cortical da glindula
adrenal. Observe as mitocondrias contendo invaginagoes
tubulosas de sua membrana interna, em vez de prateleiras.
Essa disposigao ¢ freqiiente em células que sintetizam
esteréides. 60.000X.

(Fonte: Junqueira et al. (2005). Biologia Celular e Molecu-
lar. 8* edi¢io, cap. 4, p. 70).
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Figura 03-02 - Mitocondria alongada observada ao mi-
croscopio eletronico. As mitocondrias sio organelas de
forma arredondada ou alongada, presentes no citoplasma
de todas as células eucariontes.

(Fonte: Disponivel em: http://morpheus.fmrp.usp.br)

zoides possuem um elevado nimero dessas organelas. Em algumas células,
elas se deslocam em dire¢ao as zonas necessitadas de energia, como por
exemplo, na peca intermediaria dos espermatozoides. Contudo, em alguns

tipos celulares, a exemplo dos adipécitos e células musculares estriadas, as

mitocondrias possuem lugar fixo no citoplasma.
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As vezes, as mitocondrias estio associadas a goticulas de gordura, ex-
pondo dessa maneira a maior area possivel de sua superficie, em contato
com os lipidios e, aproveitado dessa forma dos acidos graxos resultantes
da a¢io das lipases.

O Tamanho das mitocondrias também ¢ variavel, podendo medir de
0,2 a 10 um de didmetro e de 2 a 8 um de comprimento.

As mitocondrias sao responsaveis pela respiracao celular, mas, estdo
aptas para realizarem outras fungoes, as quais serdo explicadas a vocé no
decorrer dessa aula.

particulas sintelizadoras da ATP Ultraestrutura

espago intermembranoso .. . .
: E importante que vocé, querido aluno,

perceba que, apesar de as mitocondrias
: terem sido observadas ao microscépico
granulos', i o B optico, em 1840, por Altman, no entanto,
detalhes de sua estrutura s6 puderam ser
observadas com o surgimento da mi-
membrana intema  CTOScopia eletronica. Assim, foi percebido
pna  TTUEREEXEME Gue as mitocondrias sdo delimitadas por
duas membranas lipoproteicas, semel-
Figura 03-03 - Desenho esquemitico de uma mitocéndria most- hantes as demais membranas celulares,
;?;ﬁf uS:;]SD :)omponentes. (Fonte: Disponivel em: http://motpheus. delimitando um espaco interno onde se
localiza a matriz mitocondrial. Entre essas
duas membranas ¢é possivel observar o espago intermembranoso. Essas
membranas contém fosfolipidios, porém siao funcional e estruturalmente
distintas (figura 03-03). Fique atento as diferencas entre elas!

A membrana mitocondrial externa possui em sua composi¢ao 50% de
lipidios e 50% de proteinas. A membrana externa ¢ lisa e, além de apresen-
tar grande fluidez (dada a sua elevada quantidade de lipidios em relacdo a
membrana interna), ela ¢ muito permeavel a fons e a moléculas com peso
molecular abaixo de 5 kDa (quilodaltons), devido a presenca das porinas,
proteinas transmembranares que formam canais com diametro de 1 nm

(nan6émetro). Além disso, a membrana externa ¢ rica em colesterol.

A membrana mitocondrial interna, por sua vez, apresenta 20% de
lipidios e 80% de proteinas. Possui inimeras pregas em forma de prateleiras,
denominadas de cristas mitocondriais, que se projetam para o interior da
mitocondria, aumentando muito a superficie dessa membrana. O nimero
e a forma das cristas sdo variaveis nos diversos tipos celulares. Em algumas
células produtores de esteréides ou em certos protozoarios, as cristas podem
ter forma de tubos em lugar de prateleiras. Desse modo, ao ter a oportunidade
de observar cortes dessas células em microscopio eletronico, vocé observara
estruturas circulares no interior das mitocondrias. Uma mesma mitocondria
pode apresentar cristas em prateleiras e cristas tubulares.
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Outra diferenca entre as membranas externa e interna é que, apesar
de pobre em colesterol, a membrana interna ¢ rica em cardiolipina, um
fosfolipidio duplo que nao existe na membrana externa.

A cardiolipina exerce uma importante fun¢ao ao dificultar a pas-
sagem de particulas com carga elétrica através da membrana interna. Com
isso, ela evita a concentracao desses fons na matriz mitocondrial. Caso essa
passagem nao fosse controlada, o excesso de fons na matriz desordenaria
o gradiente quimiosmético fundamental a captagao de energia.

Na superficie da membrana interna voltada para o interior da mi-
tocondria, existem pequenas particulas em forma de raquete, os corptsculos
elementares, denominado de complexo F F . Este complexo € constituido
de um pendunculo, F , um complexo proteico sensivel ao antibitico oligo-
micina e embutido na bicamada lipidica e de uma estrutura F, que contém
o sitio catalitico, constituido de cinco unidades, formadas por cadeias dos
tipos a, B, vy, 8,¢ &, onde sdo gerados ATP e calor.

A membrana mitocondrial interna é a membrana celular mais rica em
proteinas. Nela, além dos corpuisculos elementares com funcao de sin-
tetizar ATP e das proteinas constituintes do sistema de transporte ativo,
encontram-se as enzimas e proteinas formadoras da cadeia transportadora
de elétrons (NADH desidrogenase; succinato desidrogenase; complexo
b-c1 e citocromo oxidase, ATPsintetase).

Na matriz mitocondrial, podem ser observados DNA circular RNAT,
RNAt, RNAm, ribossomos e alguns granulos de fosfato de calcio. Com
todos estes componentes moleculares, as mitocondrias sio consideradas
organelas semi-autonomas, pois elas apresentam capacidade de realizarem
a replicacao da molécula do DNA, a transcricao dos RNAr, RNAt e RNAr
e a traduc¢ao de 13 tipos de proteinas.

FISIOLOGIA

Respiracao Celular

E no intetior das mitocondrias que acontece o processo de extragao de
energia dos nutrientes (respiracao celular) que sera armazenada em molécu-
las de ATP (trifosfato de adenosina). E importante que vocé lembre que o
ATP ¢é a molécula responsavel para fornecer energia necessaria as reagoes
quimicas celulares.

A mitocondria é abastecida pela célula que a abriga, por substancias
organicas como oxigeénio e glicose. Vocé deve ter em mente que essas serdo
as substincias a serem processadas e convertidas em energia na forma de
ATP. Portanto, podemos dizer que a funcao principal da mitocondria € liberar
energia na forma de ATP, ou seja, ¢ atuar no processo de respiracao celular.

Voce consegue imaginar qualquer um desses carros que vemos nas ruas,
andando sem combustivel?
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GLICOLISE

Pois, da mesma forma que esses carros, o organismo dos seres vivos
necessita de combustivel para funcionar. Nesse caso, a glicose e o oxigénio
agem como combustiveis e a “queima’” desses compostos acontecem justa-
mente no processo de respiragao celular. E, como foi dito anteriormente,
a energia liberada é armazenada na forma de moléculas de Trifosfato de
Adenosina (ATP), que funcionam como pequenos pacotes de energia.
Assim, quando a célula precisar de energia, a molécula de ATP pode ser
facilmente decomposta em ADP (adenosina difosfato) e Pi, liberando en-
ergia para o aproveitamento imediato da célula.

A energia armazenada nas ligacdes quimicas da glicose ¢ liberada por
meio de sucessivas oxidagoes. Simplificadamente, uma substancia se oxida
quando perde elétrons. Entre os compostos que, apos a oxidacao, resultam
em alto rendimento de ATP, listamos os carboidratos e os lipidios, mas nao
esqueca que compostos aminados, a exemplo dos aminoacidos, podem ser
oxidados e liberarem energia para produzirem ATP.

e
Bl

Etapas da respiracdo celular

Ll e

A respiraciao celular ocorre em trés
etapas: glicélise, ciclo de Krebs e fosforilagiao

oxidativa. Sabendo que duas dessas trés etapas

Ty

ocorrem no interior das mitocondrias (ciclo
de Krebs e fosforilagao oxidativa), ¢ possivel
: S5 Vgl compreender a fundamental atuacao dessa or-
ganela nesse processo. A glicolise é a inica das
etapas a acontecer no citoplasma (figura 03-04).

1* etapa: GLICOLISE

Figura 03-04 - Esquema geral da degradacio oxidativa de car-
boidratos, lipidios e aminoacidos. A energia liberada ¢ utilizada
para a sintese de ATP. Alguns aminoacidos podem formar
diretamente compostos intermediarios do ciclo de Krebs.

(Fonte: (Carvalho etal. (2007) A célula. 2°. edi¢do, cap. 15, p.213).

Ocorre no citoplasma e consiste na que-
bra parcial da glicose em duas moléculas de
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piruvato, sem consumo de oxigénio. Acontece
que, para poder ser utilizada na producao de energia, a glucose-6-fosfato
¢ primeiramente isomerizada a frutose-6-fosfato. A frutose-6-fosfato ¢é
depois fosforilada a frutose-1,6-bisfosfato numa reagao catalisada pela
tfosfofrutoquinase. Seguidamente, a frutose-1,6-bisfosfato é clivada em duas
moléculas de trés carbonos cada. Estas duas moléculas (dihidroxiacetona
fosfatada e gliceraldeido-3-fosfato) sio facilmente interconvertiveis por
isomerizacdo. Portanto, basta uma via metabolica para degradar as duas. O
gliceraldeido-3-fosfato ¢ oxidado e fosforilado, formando 1,3- bifosfoglic-
erato. Uma molécula Pi é entio transferida ao ADP, formando ATP, e o
1,3- bifosfoglicerato transforma-se em 3- fosfoglicerato. O 3-fosfoglicerato
¢ isomerizado a 2-fosfoglicerato, que depois de desidratado (i.e. perder
H,O) da origem a um fosfoenol: fosfoenolpiruvato. Essa molécula possui
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uma grande capacidade de transferir Pi e assim transforma ADP em ATP e

forma a molécula de piruvato, a qual entrara no
Ciclo de Krebs. Durante essa quebra, uma parte
da energia da glicose ¢ liberada, produzindo no
total quatro moléculas de ATP (figura 03-05).

Ha ainda desidrogenacao dessa glicose,
catalisada pela enzima desidrogenase, formando
NADH + H'. O que significa NADH? E a
forma reduzida do grupamento nicotinamida
adenina dinucleotideo (NAD) que, assim como
o FAD (flavina adenina dinucleotideo) funciona
como aceptor de elétrons, num processo de
oxirreducao. Assim, NADH + H" significa que
o NAD se combinou com um dos hidrogénios
retirados da molécula, enquanto o outro pet-
manece livre na forma de préton (HY).

Como vocé pode observar duas moléculas
foram gastas na ativagao da molécula de glicose,
assim sendo, o saldo energético dessa etapa sao
de duas moléculas de ATP.

CITOPLASMA
Fermentacao
ATP
Acido cICLO
Gicose + oinico. | DEKREBS
ATP
Glicokse

Figura 03-05 - Resumo geral da glicélise. Em um primeiro
estagio (etapas 1 a 5), sao consumidas 2 moléculas de ATP
para fosforilagdo de carboidratos e produgio de dihidroxi-
acetona e gliceraldeido 3-fosfato, que sio moléculas com 3C,
enquanto a glicose tem 6C. No segundo estagio (etapas 6 a
10), sdo geradas 4 moléculas de ATP para cada molécula de
glicose. A conversao de piruvato a etanol ou lactato garante
a continuidade da glicélise, uma vez que NAD ¢ regenerado
e podera ser usado na etapa 6. Da mesma forma, se a via for
aerdbica, também ocorrera uma recuperagiao de NAD, que
também serd reaproveitada na etapa 6.

(Fonte: (Carvalho et al. (2007) A célula. 2°. edi¢ao, cap. 15,p.

2* etapa: CICLO DE KREBS 214).

Antes de se iniciar o ciclo de Krebs, ocorre uma
etapa preparatéria, na qual o acido piravico sera
desidrogenado e descarboxilado, resultando em uma
molécula de NADH + H" e uma de gas carbonico
(CO,), formando acetila. LLogo essa acetila se combi-
nara a coenzima A e passara a ser chamada de acetil-
coenzima A ou acetil- CoA.

A partir daf o acetil-CoA entra no ciclo de Krebs
(figura 03-00).

Querido aluno, espero que vocé esteja acompan-
hando a aula. Agora estudaremos a segunda etapa da
respiracao celular, o ciclo de Krebs, também conhe-
cido como ciclo do acido citrico.

Essa segunda etapa é uma sequéncia ciclica de rea-
¢Oes enzimaticas, na qual ocorre a producao gradual de
elétrons e protons, por agao das desidrogenases. Mais
uma vez, o NAD entra em a¢do, dessa vez com ajuda
do FAD, para transportar os elétrons resultantes des-
sas reacoes, transformando-se em NADH, e FADH..

Vejamos com mais detalhes a série de modificagdes
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Figura 03-06 - Ciclo de Krebs. Cada reagio ¢ catali-
sada por uma determinada enzima. Em cada reagao
ocrrem desidrogenagdes com consequnete produgio
de NADH+H" e FADH,. O CO, também ¢ liberado
em duas reagdes. A molécula de FADH, permanece
ligada a enzima succinato desidrogenase, que faz
parte da membrana interna da mitocondria. O GTP
formado pode ser convertido em ATP.
(Fonte: (Carvalho et al. (2007) A célula. 2°. edigao,
cap.16, p.216).
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as quais o citrato ¢ submetido desde sua formagao até a restitui¢ao do acido
oxalacético, restaurando o ciclo.

Inicialmente, a molécula de acetila (proveniente da descarboxilagao do
acido piravico na etapa preparatéria do Ciclo de Krebs) combina-se com
uma substancia chamada coenzima A (CoA), formando a acetil-coenzimaA
(acetil- CoA), bastante reativa. Esta, por sua vez, se combinara com o oxa-
lacetato, iniciando o Ciclo de Krebs na matriz mitocondrial.

A reagio do acetil-CoA (2C) com o oxalacetato (4C) originara o ci-
trato (6C), liberando a coenzima A. A partir da desidratacao seguida de
re-hidratagdo do citrato ( catalisadas pela enzima aconitase , tendo como
objetivo a mudanca da posi¢ao da hidroxila), ha a formacio do isocitrato
(6C), o qual sofrera desidrogenacdo e descarboxilacdo, resultando em
a-cetoglutarato (5C), liberando NADH e CO2. O a-cetoglutarato, entio,
a partir de uma descarboxilagio oxidativa e adi¢do de coenzima A, dara
origem ao succinil-CoA (4C). O succinil-CoA protagonizara uma reagao
na qual, ao perder a coenzima A, havera grande liberacdo de energia em
forma de GTP, resultando em succinato (4C). O GTP, para ser utilizado,
devera ser convertido em ATP. Assim, essa ¢ a tnica etapa do Ciclo de
Krebs que produzira ATP (1 GTP = 1 ATP). Ap6s desidrogenagio, o suc-
cinato formara fumarato (4C). Esse fumarato sofrera hidratacao, formando
malato (4C). E a partir da subsequente desidrogenacio do malato, que o
oxalacetato sera restituido, reiniciando o ciclo.

Durante essas modificagoes, serdo produzidas 3 moléculas de NADH,,
1 molécula de FADH,, 2 moléculas de CO,, além de 1 molécula de GTP
(trifosfato de guanosina) , que logo cedera energia ao ATP.

Vamos fazer o nosso balan¢o energético até o momentor

Na etapa preparatoria foram produzidas 1 moléculade NADH + H" e
1 de CO,. Somando com a produgao do ciclo de Krebs, temos: 4 NADH,,
1 FADH,, 3 CO,, além de 1 molécula de ATP (proveniente do GTP), para
cada molécula de acido piravico.

Vocé lembra do final da glicolise? La foram produzidas duas molécu-
las de acido piravico para cada molécula de glicose, entao temos o dobro
desse resultado.

Assim sendo, o saldo energético parcial sao: 8 NADH,, 2 FADH,, 6
CO, e 2 ATP. Além dessas moléculas energéticas, o ciclo de Krebs fornece
metabdlitos que serdo usados para a produgao de aminoacidos e carboidratos.

3% etapa: FOSFORILACAO OXIDATIVA

Finalizando o processo da respiragao celular estudaremos agora a ter-
ceira etapa, chamada de fosforilagdo oxidativa, conhecida também como
cadeia transportadora de elétrons, formada por enzimas e compostos
nao-enzimaticos dispostos em seqiiéncia, cuja func¢ao ¢ transferir elétrons
provenientes do NADH, e do FADH,, até a molécula de oxigénio Convém
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ressaltar, que os transportadores de elétrons sdo os citocromos, compostos
organicos ricos em ferro. Esses citocromos sio dispostos em forma de
cadeia, delimitando o trajeto que os elétrons percorrerdo. A medida que

vao sendo transferidos de um citocromo
para outro, os elétrons formam com os
transportadores um composto com en-
ergia menor que a do composto anterior.
Assim sendo, a energia restante ¢ liberada
e utilizada na producao de ATP. Nessa
cadeia o oxigénio que ¢ o aceptor final de
elétron, sera sempre reduzido e formara
uma molécula de agua. Por isso, perceba
que a célula deve sempre estar recebendo
oxigenio, para que a cadeia respiratoria
nao pare (figura 03-07).

Em 1961, P. Mitchell iniciou estudos
na Inglaterra para explicar a sintese de
ATP acoplada a transferéncia de elétrons
na cadeia respiratéria, e propos a teoria
quimiosmotica que experimentalmente
foi testada por varios pesquisadores du-
rante as décadas de 1960 e 1970. Mitchell
ganhou o prémio Nobel de Quimica, pelo
edificante trabalho.

A teoria quimiosmotica afirma que,
com a passagem de elétrons na cadeia
respiratéria ocorre uma eje¢ao de protons
da matriz mitocondrial para o espaco
intermembranoso e também para fora da
mitocondria. Isto faz com que seja gerado
um gradiente de prétons (HY) entre o
meio externo e interno da mitocondria.
O gradiente de prétons mais o potencial
de membrana somados resultam em uma
forca proton motora, e esta forga é que
pressiona os protons a retornarem para
a matriz mitocondrial. A membrana
mitocondrial interna é impermeavel aos

CADEIA RESPIRATORIA
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Figura 03-07 - Esquema de membrana interna da mitocondria,
mostrando o fluxo de elétrons do NADH+H+ até o O2, passando
por trés grandes complexos da cadeia respiratéria. O complexo
FOF1 contém o sitio catalitico onde ocorre a sintese de ATP.

(Fonte: (Carvalho et al. (2007) A célula. 2°. edicdo, cap.15. p.219).

ADP + Pi

Figura 03-08 - Fluxo de prétons através do complexo
FOF1, ou complexo ATP sintetase.

(Fonte: (Carvalho et al. (2001) A célula. 1°. edigao,
cap.14,p.168).

protons, eles retornam ao interior das mitocondrias via complexo ATP
sintetase (ja descrito anteriormente). Detalhes do mecanismo de como
ocorre a producio de ATP no momento da passagem dos protons através do
complexo ATP sintetase, ainda sio desconhecidos, no entanto o gradiente
de prétons nao serve apenas para a sintese de ATP em mitocondrias, mas
permite o transporte ativo de calcio e metabolitos, servindo também para o
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Figura 03-09 - Componentes do complexo FOF1. NADH  vindos da glicélise 2 FADH
(Fonte: (Carvalho et al. (2001) A célula. 1% edi¢do, cap. 14, p. 169). 2 ’
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transporte de carboidratos e aminoacidos

em bactérias (figura 03-08 e 03-09).
Atente também, para o fato de que
os transportadores nao sido gastos no
processo.Vamos, finalmente, fazer o bal-
anco final de todo esse processo. No seu
trajeto até a formacao de agua, cada par
wenwans de hidrogénio transportado pelo NAD
" formara 3 ATP. Os pares recolhidos pelo

FAD formarao 2 ATP cada.

Revendo as etapas anteriores, ob-

servamos que chegaram nessa cadeia: 2
vindos da etapa preparatéria e 8 NADHZ2
do ciclo de Krebs. Temos, portanto: 10 NADH, que nos dao 30 ATP; 2
FADH formando 4 ATP. Ha ainda os 2 ATP da glicélise, mais 2 ATP do
ciclo de Krebs, totalizando em 38 moléculas de ATPs.

Até a década de 1980, admitia-se a rentabilidade energética da respira-
¢a0 aerobica como sendo de 38 moléculas de ATP por molécula de glicose
degradada. Entretanto, com a descoberta de que a molécula de NADH
produzida fora da mitocondria origina apenas duas moléculas de ATP, esse
valor foi revisto. Atualmente, considera-se como correto que uma molécula
de glicose produz, na respiracao aerébica, 36 moléculas de ATP. Porém, em
algumas células como cardiomidcitos, hepatécitos e renais de humanos, o
rendimento ¢ de 38 moléculas de ATP por molécula de glicose. Entretanto,
para a maioria delas, o rendimento ¢ de 36 moléculas de ATP.

Remocio de calcio do citoplasma

Essa funcdo em condi¢bes normais ¢ executada pelo reticulo endo-
plasmatico liso. Entretanto, quando a concentra¢iao do calcio aumenta no
citoplasma a niveis considerados perigosos para a célula, entra em acao
uma enzima localizada na membrana interna das mitocondrias que retira o
calcio do citoplasma, bombeando para a matriz mitocondrial.

Sintese de aminoacidos

Utilizando determinadas moléculas do ciclo de Krebs, as mitocondrias
dos hepatdcitos sintetizam varios aminoacidos, através do Ciclo da Ureia.

Sintese de esteroides

A mitocondria possul ainda func¢do esteroidogeénica. O que isso sig-
nifica? Significa que ela esta envolvida na sintese de diversos esteroides
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(figura 03-01). De que forma? Primeiramente, o colesterol produzido nas

membranas do reticulo endoplasmatico liso ¢ lan-
cado o citoplasma. A partir daf ¢ transportado as
mitocondprias, localizando-se na membrana interna,
onde a enzima colesterol desmolase o convertera
em pregnenolona. A pregnenolona deixa a mi-
tocondria e segue para o reticulo endoplasmatico
liso, onde diversas enzimas sequencialmente
atuarao na produg¢ao do esteroide especifico a de-
pender do tipo de célula considerado. No testiculo
a pregneolona ¢ transformada em testosterona.

Morte Celular

A mitocondria também exerce participa¢ao no
mecanismo de morte celular programada, pois é ela

Figura 03-01 - Eletromicrografia mostrando patte
do citoplasma de uma célula da camada cortical da
glindula adrenal. Observe as mitocondrias contendo
invaginacoes tubulosas de sua membrana interna, em
vez de prateleiras. Essa disposicio é freqiiente em
células que sintetizam esterdides. 60.000X.

(Fonte: Junqueira et al. (2005). Biologia Celular e Mo-

que desencadeia todo o processo. Essa organela uct

. N , . lecular. 8% edicdo, cap. 4, p. 70).
promove abertura de canais nao especificos exis-
tentes em sua membrana interna, liberando para o citoplasma moléculas
como o citocromo ¢, o fator indutor de apoptose e as caspases (proteases

promovedoras de apoptose), (ver aula de Apoptose).
Liberacao de calor

Nos tecidos adiposos multilocular de recém-nascidos e de alguns ani-
mais durante a hibernagio, uma protefna transmembrana, chamada termo-
genina, se expressa, tornando a membrana externa permeavel aos protons,
desacoplando o sistema de transporte de elétrons da sintese de ATP. Uma
vez desacoplado, nao ocorrera sintese de ATP e o sistema liberara a energia
originada no transporte desses elétrons em forma de calor, que aquecera
tanto o recém-nascido quanto o animal em hibernagao.

Ciclo da Ureia

As mitocondrias participam também do ciclo da ureia. A formagao deste
composto ocorre o figado de animais ureotélios, ou seja, sio animais como
muitos moluscos, anfibios terrestres e mamiferos que geralmente vivem em
ambiente onde a 4gua ¢ limitada e que tem a ureia como produto final nitro-
genado. A ureia é formada pela associagao de dois grupos amino derivados de
aminoacidos e uma molécula de CO2. Uma vez formada, a uréia é transportada
pela corrente sanguinea e excretada pelos rins. O grupo amino vai fazer parte
da molécula de citrulina que sai da mitocondria e, no citoplasma, resulta na
formacao da ureia, que transportara o NH3 formado na matriz mitocondrial.
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Procarionts heteroinilicn aerdbic

ORIGEM DAS MITOCONDRIAS

r—— Sao diversas as teorias que tentam

: )\ mewesmesss  €xplicar a origem das mitocondrias,
A TR e mci

A i y- porém 2 sdao as mais aceitas. A primeira
il | . . A .

2 ) ﬁ}, teoria sugere que as mitocondrias

o= se originaram a partir de bactérias

aerébicas que estabeleceram relagdo de

simbiose com células eucariéticas an-

n.._.m.,.,m'.:mm s aerobias (figura 03-10). Essas bactérias

Figura 03-10 - Esquema representando a origem das mitocondrias. teriam Penetrado por fagOCitOSC, ¢sca-
(Fonte: Disponivel em: http://sites.google.com). pando dos mecanismos intracelulares
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de destruicao de organismos estranhos.
Assim, a membrana do fagossomo teria tornado a membrana externa da
mitocondria e a membrana da bactéria tornou-se a membrana interna.

Varias sdo as evidéncias que corroboram com essa hipotese:

A dupla hélice de DNA mitocondrial ¢ circular, semelhante as das
bactérias;

Os mitoribossomos mitocondriais tém coeficiente de sedimentacao em
torno de 558 mais préximo ao encontrado em bactérias, que corresponde a
708, enquanto os ribossomos citoplasmaticos de eucariotos tém coeficiente
de sedimentacdo igual a 80S;

A sintese de proteinas ¢ inibida por cloranfenicol, o mesmo antibiético
inibidor da sintese protéica em procariotos;

O aminoacido iniciador da sintese proteica é o formil-metionina, assim
como nas bactérias.

A outra teoria, nao-simbiotica, defende que a mitocondria deve ter
surgido de um procarioto contendo componentes da cadeia respiratoria
e um complexo sintetizador de ATP, seguida do desprendimento daquele
segmento de membrana e subsequente incorpora¢io de fragmentos de
molécula de DNA. Entretanto, voce ja deve ter percebido, ante as inimeras
evidéncias, que hoje a teoria mais aceita é a do surgimento simbidtico des-
sas organelas.

BIOGENESE

As mitocondrias se formam a partir da reprodu¢ao de uma mitocondria
preexistente. Elas se reproduzem para substituir as mitocondrias envelheci-
das e para duplicar seu numero antes de cada divisao celular. A divisdo das
mitocondrias ocorre durante todo o ciclo celular e o fato de algumas nao
se dividirem faz voceé compreender porque umas devem se dividir repetidas
vezes, a fim de compensar a falta de divisao por parte de algumas outras
mitocondrias.
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Essa duplicagao de material, seguida de divisdo, é possivel gracas a ex-
istéencia do DNA mitocondrial e de RNAm, RNAt e ribossomos proprios
de cada mitocondria. Vocé pode estar se perguntado: “Se a mitocondria
possui DNA, RNA e ribossomos proprios, porque nao é capaz de sobre-
viver independente da célula?”. Acontece que, embora a mitocondria tenha
condicdes de realizar processos de duplicacio, traducao e transcricao e tenha
seu genoma proprio, ele é incompleto. A mitocondria sé codifica por si
s6 13 proteinas. Varios componentes necessarios a completa expressao do
DNA mitocondrial sao provenientes do citoplasma, como por exemplo,
proteinas ribossomais e a maioria das protefnas do ciclo de Krebs.

DEFEITOS DO DNA MITOCONDRIAL

Defeitos mitocondriais tém sido detectados em diversas doengas que
acometem os tecidos necessitados de uma alta demanda de energia, como o
tecido muscular e o tecido nervoso. Sio doencas raras que serdo brevemente
mencionadas, visto que o estudo mais aprofundado de sua fisiopatologia
situa-se fora dos limites dessa aula.

Alguns exemplos siao a doenca de Luft (aumento da quantidade de
mitocondrias no tecido muscular esquelético e também do metabolismo
basal do doente, simulando um hipertireoidismo) e a miopatia mitocon-
drial infantil (doenca fatal, acompanhada de acometimento dos musculos
esqueléticos e disfuncio renal, devido a diminui¢ado ou mesmo a auséncia
de enzimas da cadeia transportadora de elétrons).

Tanto homens quanto mulheres podem apresentar doengas por defeito
no DNA mitocondrial, porém somente as mulheres transmitem hereditari-
amente essa mutagao, porque como as mitocondrias do espermatozoide
nao penetram no 6vulo durante a fecundacio, ja que se encontram circun-
dando o flagelo, as mitocondrias existentes na célula-ovo sao de origem
exclusivamente materna.

Entio, caro aluno, agora que vocé estudou as mitocondrias, abot-
daremos outra organela que possui origem semelhante e fun¢ao comple-
mentar as mitocondrias: os cloroplastos.

CLOROPLASTOS

Aspectos gerais

Os cloroplastos sao originalmente, plastos ou plastidios, organelas
visiveis a0 microscopio optico encontrados na grande maioria das cé-
lulas vegetais, ndo existindo, porém nas células bacterianas, fungos e
animais. Os diferentes tipos de plastos sao classificados, na maturidade,
em termos de cor e funcao. Se contiverem pigmentos, sio chamados de
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Figura 03-11 - Desenho esquematico de clo-
roplastos mostrando todas as suas estruturas.
(Fonte: Disponivel em: http://www.bioa-

puntes.cl)

cromoplastos. Se forem incolores, recebem o nome de
leucoplastos (figura 03-11).

Ja deu para perceber a qual grupo os cloroplastos pet-
tencem? Bem, se os cromoplastos possuirem clorofila ou
quaisquer outros pigmentos fotossintéticos, sao especifica-
mente chamados de cloroplastos.

Os cloroplastos sao organelas citoplasmaticas discoides
que se assemelham a uma lente biconvexa. Eles ocorrem em
células de algas verdes, azuis e até em vegetais supetiores.
E no cloroplasto onde ocorre a fotossintese, processo pelo
qual a energia luminosa se transformara em energia quimica
utilizada na execucao das atividades celulares.

Nesse texto iremos comparar constantemente cloro-
plastos e mitocondrias (assunto previamente abordado), a
fim de que vocé revise o conteudo visto e faga também suas

proprias associagoes.

Ultraestrutura

O envoltorio dos cloroplastos apresenta
duas membranas: uma externa e outra interna.
E, ainda de forma semelhante as mitocondrias,
o espago delimitado entre elas é chamado de

Figuta 03-12 - Esquema de cloroplasto com todas as suas estruturas.
(Fonte: Site do Programa de Graduagio em Biotecnologia da
Universidade Federal de Pelotas — RS; Fotossintese e Cloroplastos;

espa¢o intermembranoso. A membrana ex-
terna ¢ muito permeavel a metabolitos de baixo

2009. Disponivel em: wwwufpel.tche.bt/cenbiot0.

Figura 03-13 - A direita observa-se uma microfoto-
grafia eletronica da estrutura de um cloroplasto.

peso molecular, devido as porinas, proteinas
transmembranares formadoras de canais a
semelhanc¢a da membrana externa mitocondprial
e da membrana das bactérias. Enquanto isso,
a membrana interna é impermeavel a muitas
dessas substancias, necessitando de transporta-
dores de membrana especificos. Entretanto, as
duas membranas siao altamente permeaveis a0
CO2, o substrato para a fotossintese (figura
03-12 ¢ 03-13).

A membrana interna delimita o estroma,

(Fonte: Figueira, A. (2008). Mitocondrias e Cloro-  Substancia amorfa analoga a matriz mitocondrial,
plastos: estruturas e fungées, sistemas genéticos e que Contém diversas enzimas Soh’lveiS, grénulos de

genomas; Sao Paulo).

provavel natureza lipidica, denominados de plas-

toglébulos, graos de amido, plastortibossomos (ribossomos encontrados nos
cloroplastos, com coeficiente de sedimentagao de 70S, sendo a subunidade maior
de 508 e a subunidade menor de 30S, semelhante aos das bactérias) fitoferrina
(complexo de ferro e proteina), além de moléculas de DNA circular e de RNA.
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Convém lembrar a vocé caro aluno, que cloroplastos de varias algas
frequentemente possuem no estroma um granulo denominado pirenoide, o
qual pode acumular material de reserva ou estar associado a sintese de amido.

A membrana interna dos cloroplastos esta
em forma de lamelas. Como assim? Elas for-
mam vesiculas achatadas que se estendem pelo
estroma e varias bolsas discoides, semelhantes
a sacos, chamadas tilacéides (figura 03-14). Os
tilacoides por sua vez, se organizam uns sobre
os outros em “pilhas de sacos”. Cada pilha de
tilacoides compde um granum e um conjunto de
granum de um cloroplasto é denominado grana.

Em alguns cloroplastos a membrana interna
sofre invaginacdo (formando o reticulo periféri-
co), permitindo dessa forma, uma maior troca

Figura 03-14 - Micrografia eletronica detalhando o empil-
hamento dos tilacoides.

(Fonte: Site do Programa de Graduagiao em Biotecnologia
da Universidade Federal de Pelotas — RS; Fotossintese e

de material entre os meios externo e interno. Cloroplastos; 2009.
Disponivel em: www.ufpel.tche.br)

Fotossistemas

As moléculas de clorofila, aceptores de elétrons, pigmentos acessorios
e enzimas que participam da fotossintese encontram-se organizadas nas
membranas dos cloroplastos, formando unidades funcionais chamadas
fotossistemas. Ha dois tipos de fotossistemas, denominados I e II, que
diferem quanto a capacidade de absorver a luz e quanto a posicio que
ocupam nas membranas dos cloroplastos.

O fotossistema I (PS I) absorve luz de comprimento de onda corre-
spondente a 700 nm, sendo por isso, chamado de P700. Ja o fotossistema 11
(PS II) absorve principalmente luz de comprimento de onda 680 nm, sendo
chamado de P680. O fotossistema I encontra-se localizado, preferencial-
mente, nas membranas intergrana, em contato direto com o estroma. Ja
o fotossistema II se localiza nas membranas dos tilacoides.

FISIOLOGIA
Fotossintese

Se vocé considerar as mitocondrias como o local de “‘queima’™ do combustivel
necessatio as func¢des celulares, os cloroplastos abrigam a “linha de producao”
desse combustivel. E neles onde ocorre a transformacio de energia luminosa em
energia quimica que sera armazenada pela célula em forma de matéria organica
(figura 03-15).

Para um melhor entendimento, vocé pode considerar a fotossintese
como processo inverso da respiracao celular. Veja as equagdes dos processos:
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Glcose

Figura 03-15 - Desenho esquemitico do processo de fotossintese. A absor¢io de luz, agua e gas
carbonico permite as algas e plantas clorofiladas producio de oxigénio e carboidratos.

(Fonte: Figueira, A. (2008). Mitocondrias e Cloroplastos: estruturas e funges, sistemas genéticos
e genomas; Sao Paulo).

Fotossintese

Energia

6 CO2+12H20 —=*=*=—>CgH1206+6 H20+6 02
Respiracdo

C2H1206 + 602 ——> 6C0O2 + B6H20

E importante vocé saber que todo o oxigénio liberado na fotossintese
¢ proveniente exclusivamente da 4dgua.

Calma! Vamos explicar com detalhes: Em 1931, C. B. Van Niel, in-
vestigando a fotossintese em bactérias fotossintetizantes, verificou que as
bactérias sulfurosas produzem carboidratos a parti do diéxido de carbono,
mas ndo produzem oxigénio, e sim, enxofre. Interpretando seus resultados,
supOs que na fotossintese de algas e plantas verdes seria a molécula que-
brada a da 4gua e nao a do CO2. Dessa forma, ele propos que o oxigénio
produzido era proveniente da agua. Em 1937, Robin Hill realizou alguns
experimentos com cloroplastos, conseguindo obter oxigénio mesmo em
auséncia de gas carbonico. Em 1941, a suposicao de Neil foi corroborada
por meio de experimento com uso de isétopos mais pesados de oxigénio
(isétopo 18). Dois grupos de plantas verdes foram preparados para esse
experimento. Em um dos grupos, as plantas foram supridas com agua con-
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tendo o isétopo pesado de oxigénio e com didxido de carbono contendo

o is6topo de oxigénio comum (is6topo 16). No
outro grupo, foi feito o contrario: as plantas desse
grupo foram supridas com diéxido de carbono
contendo o is6topo 18 e agua contendo o isétopo
16, o mais comum.

Ao final da fotossintese, foi entao verificado
que o oxigenio liberado era o mais “pesado”. Ne-
nhum oxigénio 16 foi encontrado, comprovando
que a fonte exclusiva de oxigénio na fotossintese
¢ a agua.

Durante a fotossintese acontecem dois ti-
pos de reacdes (figura 03-16). Reagoes da cadeia
transportadora de elétrons ou etapa fotoquimica
— depende de luz. Reagdes de fixagao do carbono
ou etapa quimica — independe de luz.

emtrana
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s n )
|} Resfseh de 1) Reagdas de
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Figura 03-16 - Desenho esquematico demonstrando
todas as fases das reacbes de claro e de escuro dos
cloroplastos.

(Disponivel em: http://www.ufmt.br).

REACOES DA CADEIA TRANSPORTADORA DE
ELETRONS OU ETAPA FOTOQUIMICA

Nessa etapa, conhecida como fase clara da fotossintese, por depender
de luz, a energia luminosa ¢é captada e transferida ao par de moléculas de

clorofila. As moléculas de clorofila, entdo, liberam um par de elétrons para

a cadeia transportadora de elétrons. Esses elétrons liberam gradualmente
a energia captada, permitindo a sintese de ATP. Em eucariontes, a etapa
fotoquimica ¢é subdividida em trés sub-etapas: fotofosforilagao ciclica (figura
03-17), fotofosforilacao aciclica (figura 03-18) e fotélise da agua (figura 03-
19). Ja em procariontes, o fluxo aciclico de elétrons nao ocorre.

Figura 03-17 - Fotofosforilagao Ciclica. Nesta Fosforilagio | -
reagdo apenas o fotossistema I participa. Ao ciclica z rd
receber certo comprimento de onda, a clorofilaa é _,/ '
excitada e libera seus elétrons. Esses elétrons serdo a
captados pela ferridoxina e, em seguida, enviados Prmica
a uma cadeia transportadora de elétrons contendo P E
outras substancias como flavinas, citocromos e :‘rm'"
vitamina K. A passagem desses elétrons pela cadeia & /
libera a energia utilizada na fosforilacio do ADP, Corma s
formando ATP. Ao final da cadeia, os elétrons, ja S ~ resgls f__"h}z
em seu estado fundamental retornam ao fotos- ace-r - TR |, E
sistema I, mantendo a clorofila a reduzida. Esse e ! \#.
ciclo se repete todas as vezes que a clorofila for %@ : YIS
excitada pot um féton. ® ! [:¥]
(Fonte: Disponivel em: http://science.smith.edu). -
L4}
: Futoasintema | ik g
P - [
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Figura 03-18 - Na fotofosforilagdo aciclica, os dois elétrons perdidos pela clorofila do fotossistema
II néo regressam a esse sistema. Esses elétrons seguem para reduzir o fotossistema I, cuja clorofila
também havia sido excitada, perdendo dois elétrons que serdo captados por um receptor de elé-
trons, a plastoquinona é entdo enviada a uma cadeia transportadora. Durante esse processo ocorte
a producio do ATP por fosforilagao do ADP, tendo todo o processo sido iniciado por agio da
luz. A ultima molécula dessa cadeia ¢ a clorofila P700 que, sob o estimulo de novo féton, libera
seus elétrons excitados. Esses elétrons serdo captados pela ferridoxina e, enfim, serdo passados ao
NADP+, formando o NADPH, o qual, juntamente com o ATP produzido, servira de substrato
ao ciclo de Calvin.

(Fonte: Disponivel em: http://science.smith.edu).
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Figura 03 - 19 - Esquema ilustrativo da fosforilagio ciclica e aciclica dos cloroplastos.
(Fonte: Disponivel em: http://www.unb.bt).
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Nos cloroplastos de eucariontes, ou seja, das plantas superiores, as
moléculas de clorofila - clorofila a e clorofila b - recebem energia luminosa
e se oxidam.

Caro aluno, vocé deve lembrar que “oxidar-se” ¢ perder elétrons. Com
a descarga de fétons da luz, um elétron da clorofila b fica com seu nivel
energético aumentado. Assim, excitado, o elétron sai da molécula da clo-
rofila sendo recolhido pela plastoquinona, substancia muito parecida com
a vitamina K, e que atua como aceptor de elétrons.

A plastoquinona imediatamente transfere o elétron a uma cadeia
transportadora de elétrons, que passa de um aceptor para outro, perdendo
gradativamente sua energia, a qual é utilizada na sintese de ATP. Os elétrons
“excitados” nao voltam para a clorofila b, mas sim a clorofila a, tornando
a fotofosforilacio aciclica. O elétron recolhido pela clorofila a ¢ entregue a
uma molécula de plastoquinona (aceptor), em seguida a uma de ferridoxina
(outro aceptor) passando, finalmente, a uma molécula de NADP. Cada
molécula de NADP pode receber dois elétrons. Assim ele passa a NADP
reduzida. A clorofila b serd restaurada pelos elétrons desprendidos pela
fotolise da agua, proveniente do hidrogénio.

Na fotofosforilacao ciclica, os elétrons excitados por fétons, depois
de deixarem a clorofila b, tendem a retornar a ela, passando por aceptores
chamados citocromos. E a energia liberada por esses elétrons excitados que
permite a formagao de ATP.

Ao mesmo tempo, nos tilacoides, a luz promove a quebra da molécula
de agua, liberando fons hidrogénio (H) e atomos de oxigénio, num processo
conhecido como fotélise da agua ou reacao de Hill. Os préotons H+, asso-
ciados aos elétrons ricos em energia, ligam-se a uma molécula transporta-
dora ou aceptora — o NADP, formando NADPH. Os fons OH' se unirio
espontaneamente reconstituindo algumas moléculas de agua, enquanto
os atomos de oxigénio, unindo-se dois a dois, formarao moléculas de gas
oxigenio (O,).

E entao caro aluno estd acompanhando? Até agora temos produzidos:
NADPH, ATP, oxigénio (liberado para a atmosfera) e moléculas de agua.

REACOES DE FIXACAO DO CARBONO
OU ETAPA QUIMICA

Essa etapa ¢ completamente dependente do ATP e do NADPH pro-
duzidos na fase clara, pois eles serdo utilizados como fonte de energia e
redutores para que o CO2 seja convertido a carboidratos. Essa assimilacao
do carbono ocorre mediante uma série de rea¢ées quimicas em uma via
conhecida por Ciclo de Calvin Benson ou Ciclo C3 (figura 03-20), uma vez que,
o produto formado ¢ um composto de 3 carbonos. Esse ciclo se inicia no
estroma e continua no citoplasma.
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Figura 03-20 - Resumo Esquematico do Ciclo de Calvin.
(Fonte: Disponivel em: http://www.prof2000.pt).

Na primeira fase do ciclo, a reagao ¢ catalisada pela enzima ribulose
1,5-difosfato carboxilase. Por essa reacao, acontece a carboxilacao da ribu-
lose 1,5-bifostato (RuBP) e producao de duas moléculas de 3-fosfoglicerato.
Em seguida, ha a reduciao do 3-fosfoglicerato a uma triose fosfato, com
gasto de ATP e NADPH.

A ultima etapa desse ciclo consiste na regeneracao do aceptor primario,
ribulose 1,5-bifosfato (RuBP), liberagao de trioses para posterior forma-
¢ao de agtcares como a glicose (hexoses). A cada trés voltas no ciclo, uma
molécula de triose fosfato ¢ regenerada a partir de 3 moléculas de CO,. A
triose fosfato pode ser utilizada tanto para a sintese de amido, por exemplo,
quanto para formar mais aceptor primario (RuBP) entrando novamente no
ciclo de Calvin.

ORIGEM DOS CLOROPLASTOS

Semelhante ao que ocorre nas mitocondrias, das muitas teorias elab-
oradas, a hipétese simbidtica (figura 03-21) é a mais aceita para explicar a
origem dos cloroplastos. Essa

hipotese sugere que, os cloroplas-

tos sejam resultantes de ancestrais

procariotos fotossintetizantes que

oo %Tﬁm’m p gjm sofrer.arn' endoc‘ito's?‘, por células
ﬂ@ _‘?}Q’:# eucariéticas primitivas com as

N quais mantinham uma relagao

MicsBndia simbiotica. Esta hipotese esta

L E Ancetid
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-
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Figura 03-21 - Representacdo esquematica da origem dos cloroplastos.
(Fonte: Disponivel em http://sites.google.com).
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bioquimicas dos cloroplastos com as mitocondrias, ou seja, o DNA dos
cloroplastos ¢ circular e nao esta associado as proteinas histonicas, seus
palstorribossomos apresentam coeficiente de sedimentagao de 708, a sintese
de proteinas ¢ inibida pelo cloranfenicol e estreptomicina e o aminoacido
iniciador da sintese protéica ¢ a N-formilmetionina. Todos estes fatos re-
forcam a hipotese simbiotica.

BIOGENESE

Vocé esta lembrado da biogénese mitocondrial? Pois bem, os cloroplas-
tos também podem se originar de cloroplastos preexistentes, duplicando
seu material genético pouco antes de ocorrer a divisdao celular.

Os cloroplastos podem também se originar de proplastidios, estruturas
precursoras dos plastos, muito simples, presentes nas células do embrido e
dos meristemas.

No escuro, a planta tem seus pro-
plastidios se diferenciando em estioplastos
(figura 03-22). Esses estioplastos possuem
a membrana dos tilacoides, desorganizada,
denominada de corpos prolamelares. Estas
estruturas abrigam um precursor da cloro-
fila. Quando expostos a luz, rapidamente

os tilacoides reaparecem e Os estioplastos Figura 03-22 - Microgtafia eletronica demonstrando o processo
de transformacio de um etioplasto em cloroplasto. As figuras a,
] b, ¢, d, e acompanham uma seqténcia temporal linear.
tendo o pigmento precursor em clorofila e (Fonte: Disponivel em: http://www.botanica.cnba.uba.ar).

sintetizando enzimas fotossintéticas.

se transformam em cloroplastos, conver-

Finalmente, querido aluno, nao se esquega de que os cloroplastos sio
organelas semi-autbnomas, porque sao capazes de realizarem a replicacdo
do seu proprio DNA, da transcri¢do e sintese de algumas de suas proteinas
e lipidios.

Observando a figura acima, vocé pode visualizar as etapas de transfor-
macao de um etioplasto (a) apos se expor a luz. No centro da fotografia
(a), é possivel observar uma estrutura (corpo prolamelar), a qual originara
os tilacoides. A seguir, a exposi¢do a luz (b), o corpo lamelar comega a se
diferenciar em lamelas. Rapidamente, essas lamelas come¢am a se organizar,
assumindo a conformacio da figura (c). Logo apds 24 horas de exposicao
a luz (d), sao observados os primeiros grana (associagdo de membranas
tilacéides). Em (e) ¢ possivel ver um granum totalmente formado.
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CONCLUSAO

Todos os organismos da Terra necessitam de energia para prover os
seus processos celulares e, dessa forma, promover a manutencao da vida.
Essa energia ¢ retirada do ambiente em suas mais diversas formas e trans-
formada em energia quimica, util ao funcionamento celular.

A organela responsavel por esse fornecimento de energia as células é a
mitocondria. Presente em todas as células eucariéticas, a mitocondria con-
verte a energia derivada dos combustiveis quimicos em energia que podera
ser utilizada pelo organismo, armazenando-a em forma de ATP, molécula
basica de energia do organismo. Segundo a especialista Alicia Kowaltowski,
professora do Departamento de Bioquimica da Universidade de Sao Paulo
(USP), “A mitocondria, como se costuma dizert, ¢ a bateria da célula, é de
onde vem toda a energia para o nosso organismo funcionar”.

Esse combustivel quimico, por sua vez, ¢ fornecido as células ou
sob a forma de alimento ou é produzido nas préprias células. No caso das
células vegetais, essa energia quimica é convertida a partir da energia lumi-
nosa do ambiente, principalmente a do Sol. A essas células possuidoras da
propriedade de sintetizar os proprios nutrientes a partir da energia luminosa
da-se o nome de fotossintetizantes. Os cloroplastos sio as organelas mais
evidentes das células fotossintetizantes. Essas organelas sio capazes de
absorver a energia luminosa e produzir energia quimica, no processo de
fotossintese.

Essas organelas responsaveis pelo balango energético celular tém
sido alvo de muitos estudos, visto que, as reagoes em que ambas estao
envolvidas sdo primordiais e imprescindiveis ao pleno funcionamento
da célula. As mitocondrias, em particular, por estarem mais intimamente
relacionadas a fisiologia humana, despertam a curiosidade de muitos. Atual-
mente, existem diversos campos de pesquisa a fim de esclarecer a completa
acao dessa organela em nosso organismo e, dessa forma, possibilitar diag-
nostico precoce e outras opgoes terapéuticas a certos disturbios organicos,
ja que alguns estudos mostram uma relacao muito grande entre regulacao
mitocondrial e doengas metabolicas, a exemplo da obesidade e do diabetes.
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RESUMO

As mitocondrias sao organelas citoplasmaticas presentes no citoplasma
das células eucariontes. A forma e o tamanho sio variados. A quantidade
de mitocondrias por célula estd diretamente relacionada a sua demanda
energética. De um modo geral, as células vegetais apresentam um numero
bem menor de mitocondrias quando comparado com as células animais.

Essas organelas sao delimitadas por duas membranas lipoproteicas. Es-
sas membranas contém fosfolipidios, porém sao funcional e estruturalmente
distintas. Na matriz mitocondrial, podem ser observados DNA circular RNAf,
RNAt, RNAm, ribossomos e alguns granulos de fosfato de calcio, fazendo
com que as mitocondrias possam ser consideradas organelas semi-autbnomas,
pois elas apresentam capacidade de realizarem a replicagdo da molécula do
DNA, a transcri¢ao dos RNAr, RNAt e RNAr e sintese proteica.

As mitocondrias apresentam as seguintes funcdes: respiracdo celular,
remogao de calcio do citoplasma, sintese de aminoacidos e de esteroides,
liberagdao de calor durante a hibernagao de alguns animais e nos tecidos
adiposos multilocular de recém-nascidos, além de exercer participagao no
mecanismo de morte celular programada.

E no processo de respiracio que ocorre a extracio de energia dos nu-
trientes que sera armazenada em moléculas de ATP para serem posterior-
mente utilizadas pela célula através da oxidagao de ATP em ADP (adenosina
difosfato) e Pi, liberando energia para o aproveitamento imediato da célula.

Os cloroplastos sio organelas citoplasmaticas discoides encontradas
em células de algas verdes, azuis e de vegetais superiores. Essas organelas
derivadas dos plastos contém um pigmento chamado clorofila. A estrutura
do cloroplasto ¢ composta por duas membranas: membrana externa e
membrana interna, delimitando entre elas um espago intermembranoso. A
membrana externa possui proteinas transmembranares formadoras de canatis,
as porinas, sendo, portanto, permeavel a metabolitos de baixo peso molecular.
A membrana interna, ao contrario ¢ impermeavel a essas substancias, sendo,
entretanto, permeavel ao CO2, substrato para a fotossintese. A membrana
interna dispoe-se em forma de lamelas, as quais formarao os tilacoides, local
de armazenamento da clorofila. Esses tilacoides reunidos formam um granum
e um conjunto de granum denomina-se grana. Delimitado pela membrana
interna, tem-se o estroma, substancia amorfa analoga a matriz mitocondrial.

A principal fun¢io dos cloroplastos é a fotossintese, processo de
transformacdo de energia luminosa em energia quimica. Sua reagdo tem
como substrato luz solar, CO2 e 4gua, sendo oxigénio, agua e carboidratos
(glicose) seus produtos formados.

77



Biologia Celular

ATIVIDADES

1. Faga um desenho esquematico relacionado a ultraestrutura das mitocon-
drias e cloroplastos, localizando cada etapa da respiragao celular e fotos-
sintese em relacio as suas respectivas membranas.

2. Faca um esquema geral da respiragdo celular e fotossintese destacando
os produtos desse processos catabolico e anabélico respectivamente, iden-
tificando cada uma das fases nas quais eles sao formados.

COMENTARIO SOBRE AS ATIVIDADES

1. As atividades acima serdo baseadas na sua percepgao espacial sobre
o assunto. Para melhor desenvolvé-las, procure analisar as figuras
dispostas apresentadas na supracitada aula, correlacionando-as com
o texto e as legendas disponiveis.

2. Caro aluno, essas questoes deverdo ser respondidas de acordo
com aquilo que vocé assimilou durante a aula, a respeito das mais
importantes funcoes das organelas energéticas. No texto acima, cada
um desses processos encontra-se descrito com detalhes, cabendo a
vocé por em pratica a sua capacidade de responder com objetividade,
porém satisfatoriamente.

PROXIMA AULA

aluno, tera a oportunidade de estudar sobre as estruturas fundamentais e

) Na préxima aula sera abordado o tema Citoesqueleto, e vocé, caro
importantes para a realizacio dos movimentos celulares.
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