Fisiologia
Vegetal

Objetivos da aula:
Fotossintese:

e absorcao de luz

e pigmentos fotossintéticos |
o fotossistemas |
e fluxo de elétrons aciclico
o fotofosforilacao

e fluxo de elétrons ciclico

Bibliografia:
Lehninger — Principles of Biochemistry
Taiz — Plant Physiology



Fotossintese:

Processo pelo qual a energia da luz é utilizada para sintese de
moléculas organicas.

monocotiledénea m) fluxo de energia
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cianobactérias pbactérias O —
fotossinteti- \ 4 ‘
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CO, + H,0&— carboidratos + O,
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principal via pela qual
dicotiledénea energia entra na biosfera

fotossintese oxigénica (2,5 billion years)

RECORDANDO



orbitais moleculares

O * (antiligante)

TU*(antiligante)
A AE
E nao ligante

energia
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Absorcao de luz

a radiacao UV e visivel possui
energia suficiente para promover
as transicoes eletrénicas dos
orbitais n para n* ou © para ©*

H H
\ ETILENO
- H7” C<H

estado fundamental estado excitado

165 15000 — _
¢ A (comprimento de onda)
217 21000 AN indica a quantidade de energia
256 50000 N S X necessaria para ocorrer a
transicao eletrénica.
290 85000 A V9 VN « ¢ (coeficiente de extingao)
334 125000 N N indica a probabilidade da

transicao eletrénica ocorrer.
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Pigmentos Fotossintéticos

acessorios
CHj,

oo L L 2

B - caroteno )
Chlorophyll b . Phycoerythrin

\a

Phycocyanin

HOOC  COOH

Chlorophyll a

Absorption

ficocianina

i | | v e “ il
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Violet Blue Green = Yellow Red

Wavelength (nm)

pigmentos absorvem diferentes
faixas de comprimentos de onda um pigmento pode ter varios
(Amax = comprimentos de onda maximos de absorgao

onde a absorgcao é maxima).

RECORDANDO



Absorcao de Luz

Formas de uma molécula dissipar

a energia (quenching) do estado excitado:
1) conversao interna (conversao para energia
cinética, <101 s)
: 2) fluorescéncia, (+ 108 s)
: conversao 3) transferéncia do estado excitado para uma
interna molécula vizinha (ressonancia)

estados eletronicos
da clorofila a

2°, estado
excitado

g calor
o : ~
& | 1°. estado I fotoxidacao I 1) e 2) >
c excitado = :
v : aceptor de
430 nm : elétrons
: 3)
>
estado
fundamental . ~
. ar de
—> absorcgao de energia fotoxidagao: ,Edicais
dissipagao de energia > livres
—> transferéncia de elétron
e Moléculas tém varios estados de energia. + -

e Cada um dos estados eletrénicos tem sub- @clétron

. ) ) ) ] aceptor de elétrons
estados rotacionais e vibracionais.

RECORDANDO



Onde ocorre a fotossintese?

ORGANELA:
CLOROPLASTO

ORGAO:FOLHA . estroma (DNA, RNA,

ribossomos, enzimas)

epiderme superior ~; : | grana*

T ~ . G, 2 -'1.'#'__ . e o .. -, : ’-:_

g Parenquima { _ ' i lamela dos grana*
C palissadico & } - e !

D parénquima

S lacunoso

epiderme inferior = &2

&l
co membrana
2 externa membrana
(permeavel) interna |
(semi-permeavel)

lamela do estroma*

espacgo

inter-membrana * fazem parte da

membrana do
tilacoide (alta

No tilacéide ocorrem as reagdes de captagio de luz.  fluidez).
No estroma ocorrem as reacoes de fixacao de carbono.

RECORDANDO



As Reacoes da Fotossintese

abundantes na

natureza 3

luz

reagoes luminosas

(tilacdides)
e - 3 \
e / / reacoes de fixacao
caz & de carbono (CO,)
(estroma)

transformac¢ao de compostos
simples em complexos
utilizando a energia
luminosa




Onde se da a captacao de luz?

ACEPTOR PRIMARIO :
Fotossistemas

o Pl 700 nm

e — ressonancia PIl 680 nm

foto-oxidacao

foton

centro de reacao
(2 moléculas de clorofila a)

pigmentos
complexo @ carotendides,
antena

(em volta d6ED @ ISP @D™  (20-2000 moléculas/

centro de reagao) fotossistema)

. ~ complexo antena:
Os fotossistemas sdao compostos por um pigmentos associados -ese

complexo antena e um centro de reagao a proteina @®

As moléculas de pigmentos tém espacamento e orientacoes relativas precisas.
Estas permitem a transmissao de energia entre as moléculas por ressonancia.



Transferéncia de energia entre os pigmentos no complexo antena:

(para que a transferéncia seja possivel, a AE do estado fundamental e excitado da sequéncia de pigmentos
deve ser cada vez menor)
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Absorption

dependendo das distorgcées em sua
conformacao, geradas pela associagao com a

: | . _ e proteina, um mesmo pigmento pode necessitar
250 300 35%3?& E‘ﬁg GEEHSE{’YE‘ER‘% Egg 700 de quantidade de energia diferente para ir do seu

Wauetength (nm) estado fundamental ao excitado




Em cianobactérias.... TRANSFERENCIA DE EXCITONS

A direcao do fluxo de energia depende do Amax do pigmento em uma
determinada conformacao:

ficoeritrina (PE) > ficocianina (PC) > clorofila a
Light Espectros de absorgéo:
480-570 nm 550-650 nm g Ph hri
~ Chlorophyll b\r‘l ycoerythrin S ncvani
£

e £
Chlorophylla .
I I b
[ o |

Absorption

250 300 3‘5%,4?1} 450 00 550 6

iolet Blue Green  Yellow Red
Wavelength (nm)

transferéncia de E
se da de acordo
COM OS A .,




Fotossistemas —
complexos supramoleculares de macro e micromoléculas

Tipo |

e sulfobactérias
e heliobactérias
o fotossistema | de cianobactérias
o fotossistema | de cloroplastos

Tipo Il (com variagoées sendo o aceptor final de elétrons uma quinona)
e bactérias roxas

e Chloroflexi
e fotossistema Il de cianobactérias
o fotossistema Il de cloroplastos

Nomenclatura das enzimas:
Fotossistema |: ???7???7??7?7?7?

Fotossistema Il: water/plastoquinone photo-oxidoreductase

Pode-se dizer que as reacoes nos fotossistemas ocorrem em estado sélido!



t reagdes endergonicas

- = Photosystem |
‘ reacoes exergonicas
Ao
= Photosystem Il \
A
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o _ Light -
P700
e Proton
N gradient
2 PQ, = plastoquinone
_HZO Qﬁglvihg PQg = second quinone
1.0 -1 ' Aq = electron acceptor chlorophyll
720, A, = phylloquinone
Figure 19-56

Lehninger Principles of Biochemistry, Fifth Edition
© 2008 W.H. Freeman and Company

* duragao da transferéncia de elétrons (em bactérias)

Esquema Z

O acoplamento dos dois
fotossistemas se da através de
uma cadeia transportadora de
elétrons.

* potencial de reducgao é a
tendéncia de uma espécie
quimica adquirir elétrons
e, desse modo, ser
reduzido.
> Noncyclic
cada espécie tem seu
potencial intrinseco de
reducao.

adaptado de Lehninger, 52. Ed., 2008



TRANSFERENCIA DE ELETRONS NO CENTRO DE REAGAO DO TIPO |

Lumen
(pside)

Plasto-
cyanin
.TJ;EUbumt B

o X, (S,
: NI A

f 1)
2 ol
P. N

Stroma

associacao supramolecular de trés
complexos idénticos

cada um destes complexos é formado
por 11 proteinas diferentes associadas a
cofatores

fluxo ciclico/aciclico de
elétrons que gera

gradiente de prétons e a
reducao de NADP+

Figure 19-58bc
Lehninger Principles of Biochemistry, Fifth Edition
© 2008 W. H. Freeman and Company

— » éxciton
— eléctron

Fotossistema |

estrutura mostrando
somente os pigmentos
‘\“‘l

centro de reagao



TRANSFERENCIA DE ELETRONS NO CENTRO DE REAGAO DO TIPO Ii

Centro de reacdo de
Rhodopseudomonas
viridis... BACTERIA

fluxo ciclico de elétrons
que gera gradiente de
prétons

1 — excitagao da clorofila pela luz
passagem do elétron para:
- 2 -afeofitina
3 -a quinona
4 - reposicao do elétron da
clorofila a pela ubiquinona atravéq
de Fe

Hemes of

c-type
cytochrome

Hi
H

1@ (270 ns) Bacteriochlorophyll (2)
‘ @ B ps) ((Chl),, the special pair)

Bacteriochlorophyll (2)
(accessory pigments)

(quinone) | o (quinone)

estrutura mostrando
(6 us) s6 0s grupos
Figure 19-55b prostéticos

Lehninger Principles of Biochemistry, Fifth Edition
© 2008 W.H. Freeman and Company




Fotossistema Il — heterodimero pseudosimétrico
cerca de 20 subunidades proteicas associadas a pigmentos e grupos prostéticos

D1 D2  Local C2-axis

Cyt 5559 Cytoplasm

CP43 1 crar

Pll de plantas e cianobactérias é composto de cerca de 20 subunidades:
D1 e D2 - proteina cerne do centro de reacao

CP43 e CP47 — proteinas antena

PsbO (33 kDa)- proteina responsavel pela fotélise da agua



Fotossistema Il — cianobactéria
detalhando um dos dimeros

Quinone

e
Chlorophyll A

Beta Carotene

Water ¢

4 S g Mn Center
—— Oxidation -
Manganese Stabilizing : / Site (under helix)

Protein




Comparacao entre Plle o A | plastoquinona |
centro de reacao de ’
bactérias roxas

Pl
water/plastoquinone photo-
oxidoreductase "% H,0 PI bactéria

Par de clorofilas (bacterioclorofilas) dos
centros de reagao:

¢ o deslocamento das clorofilas no Pll diminui o

E” % acoplamento eletrénico entre elas (diminuigao da
bactéria sobreposicao dos orbitais moleculares)
& Puw P e consequéncia: diminuicao da estabilidade do
= I radical cation formado apds a doacgao de elétrons e
portanto maior potencial de oxidagao da clorofila
do Pll do que no centro de reacao das bactérias
roxas

bactéria PIT bactéria m= Pl =
Cardona et al., 2012 Biochim Biophys Acta, 187:26-43




Fotolise da agua

Highly electrophilic oxo

/

N
(or oxyl radical) ™., /0\1;

H ¢
/ ..... Nucleophilic attack
a

Biochemical Society Transactions (2006) 34, 619631 -

(TyrZ) tirosina — doa elétron
a Clorofila a radical cation

water/plastoquinone photo-oxidoreductase

esquema de transferéncia de elétrons que ocorre
assumindo-se que a absorcao do foton se dé apoés
aclimatacao no escuro

Cardona et al., 2012 Biochim Biophys Acta, 187:26-43



Fluxo de Elétrons Aciclico e Foto-fosforilacao

chloroplast stroma

ferredoxin-NADP reductase

light @ light _ ﬁ)
: : cytochrome
| : | Fd - ferredoxin . ATP synthase
..0...'.'.. "-......... .......... 28908500
‘|h i IWHHK mmmﬂﬂﬂﬂm
|11} )

.
LY

plastocyanln

oxygen-evolving complex

thylakoid lumen

, micromolécula
e o o o fluxo de prétons

e e e fluxo de elétrons ‘ proteina

http://en.wikipedia.ora/wiki/lmage:Thylakoid_membrane.png (modificado)



* e Proteinas integrais
de membrana e
soluveis® do
aparato
fotossintético

chloroplast stroma

ferredoxin-NADP reductase

oxygen-evolving complex . Ferredoxin:
thylakoid lumen NADP*

oxidoreductase

Ferredoxirt®
estroma g
Cytochrome ﬁw
be f complex L

Photosystem Il

" Photosystem |

o, Plastocyanin* lumem
Figure 19-60a

Lehninger Principles of Biochemistry, Fifth Edition
© 2008 W.H. Freeman and Company



Origem e disposicao dos componentes da membrana dos tilacoides

proteinas integrais de

vermelho:
cinza: codi

codificado no genoma do cloroplasto ¢/,  membrana com
ficado no genoma nuclear disposicao especifica

STROMA
PFS cyclischer
Elektronen- -~ =[ NADP-Fd
flup / & jred, wp
(=]
o X[ Fe-S A
fa =60 ) A2 T
< |O Fe-S BY A, H
© |PQ 16 kD Y
=} L
T o x .
- a 9 u‘ia i‘_‘ T la '9_ A ~60A
) P D) \ 1 K
' VX [ a o
Exd die|s z |3 0
£ « | |
o QH £700 D

PC PC
11kD é %D l
CFp

Cyt bgf
movel

PS | ATP sint
lamelas do estroma

L— — i

PS I
lamelas dos grana | THYLAKOID - LUMEw

Abb. 2.1.26A: Modell der Thylakoidmembran (hier «Thylakoids) bei Pflanzen. Proteine, die ven Genen in der Chloroplasten-DNA
codiert sind, sind rot wiedergegeben. Sie werden von nichtadenylierter mMRNA an Ribosomen des Chloroplasten-Stromas synthetisiert,
Proteine, die von Zellkerngenen codiert sind, sind gerastert gezeichnet. Sie werden mittels polyadenylierter mRNA von den Cytoplasma-
Ribosomen synthetisiert und mittels eines Transitpeptids durch die Chloroplastenhiille geschleust. - Die vier Kemplexe (PS II: Photosystem
IIl; Cyt b,/f: Elekironeniransportketie zwischen PS It und PS I; PS I: Photosystem I; ATPase: Besteht aus CF;, ATP-Synthase, und aus CF,
Protonenkanal). Eine Reihe von Polypeptiden sind nur durch ihre Molekularmasse charakterisiert. (Nach von Wettstein u. Oliver)

Prof. Dr. Thomas Boller, botanical Institute, Section Plant Physiology, Suica
file:///C:/WINDOWS/Temporary%20Internet%20Files/Content.IE5/S1YJOPM3/424,15,Differenzierung von Plastiden



Plastoquinona

OH OH
H3C + H+ + e— HSC + H+ + e— HSC
+ = + -
H4C R "H-¢ ¢ R "H-¢ nyc R
O . OH
1 2 3
site of hydrogen

atom addition i H
A Ig_m A H H
- 2 N icotinamide | -
positive charge s P I 5

—qoagifi;j
|\ } A denine

O

ﬁi:ubtlmmiﬁe_l g hicofinamide with axtra H

OCH20
H

g-T=O

O—'U=Gl

I} imaclectide

oH _ﬁ_
o 'i' COH P hosphate
oH

http://www.bio.davidson.edu/courses/Bio111/NADPH.html



Fluxo de Elétrons Aciclico e Foto-fosforilacao

= fluxo de e-
m— fluxo de H*

Luz
cadeia de transporte \
de elétrons ——

NADPT+H*

PSI - fotossistema |
PSII - fotossistema Il
Q - plastoquinona
Cyt — citocromo

il - A B
raroredorina ST
5 T B T .“L

Sl a R

CF - ATP sintase —
Membrana

estroma
. do tilacoide
(pH 8) | o
atengdo:a ADP + P ATP complexos pro’elczos
escala de pH é carreadores moveis de e
logaritmica

estequiometria aproximada:
2 H,0 + 8 fétons + 2 NADP + 3 ADP + 3 P, —m—> 0O, + 3 ATP + 2 NADPH

o Oito a dez fétons sdao necessarios para gerar cada O.,.
e 8-12 H* sdo translocados através da membrana para cada O, formado.
e A ATP sintase do cloroplasto produz um ATP a cada 3 - 4 H* translocados.

adaptado de Lehninger, 2008



Experimento realizado por Jagendorf, 1966

no escuro

grana isolados

de cloroplastos
—

geracao de
ATP na
auséncia de
luz

Demonstracao da teoria quimiosmotica apresentada por P. Mitchell:
diferencas de pH e potenciais elétricos através de membranas sao fontes de
energia que podem ser utilizadas para a sintese de ATP.



Light-harvesting

Cytochrome complex Il (LHCII)
b f complex

ﬁm

ﬁroma
Photosystem | 5

.?54-‘@

ATP synthase

o

Photosystem

Appreased
membranes I;.umen :
(granal 5
lametlae) @ a [—Tf]/a E
m : : Nonappressed
: : membranes :
: : (stromal lamellae):
.Iltlllllllllllllllllllﬁ ..........................................................................
--------- menbrana dos tilacéides dos grana
°°°°°°°°° membranas dos tilacoides do stroma
afinidade

maior com Pl

. Balanceamento

do fluxo de
elétrons

O complexo antena Il pode
se associar tanto ao PIi
quanto ao PI

: O grau de oxidagao da

plastoquinona determina o
grau de associacao de LHCII

: com os fotossistemas | e Il



Fluxo ciclico de elétrons

O fluxo ciclico
de elétrons
gera somente
ATP

Cyclic electron flow

2H,0~ O, + 4H*

\ =
===
=
- ray fer >
'-l'-r'-'-‘-"-‘-‘ %mlusm&tln
- A g mthesis of
Photasystam |

Phiptosystaos | esquemaZ

Aumenta a formacao de ATP durante a fotossintese e permite a célula regular
a proporcao de ATP e NADPH de acordo com as suas necessidades.
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\//

'High-_lig_ht-{:nndi'll:lnn

Very low-light condition

Folhas de Alocasia expostas a diferentes
intensidades de luz

A

Arabidopsis - mutantes incapazes de induzir
movimento em seus cloroplastos sao mais
suscetiveis ao excesso de luz (clorose e
necrose de seus tecidos).

Fotoinibicao

e epiderme sem cloroplastos

e espessura da folha diminui
em plantas crescidas ao
sol

Regulacao da captacao de
luz pela planta é feita ao
nivel do:

e corpo da planta

e tecidos

e organelas

o fisiologico

e bioquimico



Fotoinibicao
A fotoinibicao ocorre quando a quantidade de luz absorvida
pelas plantas € maior do que pode ser utilizada na fotossintese.

excesso de Mecanismos de contornar a
fotons fotoinibigao:
calor e movimento das folhas
e movimento dos cloroplastos
produtos toxicos e “Quenching “ com perda de E na
(O,, H,0,, OH-,'0,%) forma de calor
J=P agentes fotoprotetores o agentes fotoprotetores
fotossitemas (carotendides, superoxide
Il s"?npt:‘; dismutase, ac. ascorbico)
|
fotossistema _£“de novo”

e reparo e sintese “de novo” do

danificado fotossistema

1

fotoinibicao



Proxima aula: Rea¢oes de Fixacao de Carbono
Ou: Ciclo de Calvin-Benson

6 x 3-fosfoglicerato
3 x intermediario

instavel

6 ATP 6 NADPH 6 H*

6 ADP 6 P, 6 NADP*

6 x gliceraldeido
-3-fosfato

3 ADP 3 ATP



SITES INTERESSANTES:

Animacoes:
http://vcell.ndsu.edu/animations/photosynthesis/index.htm
http://vcell.ndsu.edu/animations/photosystemll/index.htm
Musicado (sciencemusicvideos):
https://www.youtube.com/watch?v=ublVWZpDkOw

QUE CONFUSAO — CORRIJA OS ERROS NAS DECLARACOES

https://www.pbslearningmedia.org/resource/mck03.pd.sci.planfoo/how-do-plants-get-their-food/

Para ir além:

e Nelson, N. e Bem-Shen, A. 2004 Nature Reviews vol. 5 THE COMPLEX
ARCHITECTURE OF OXYGENIC PHOTOSYNTHESIS
doi:10.1038/nrm1525

e Cardona et al., 2012, Biochimica Biophysica Acta, Charge separation in

Photosystem |l: a comparative and evolutionary overview. doi:
10.1016/j.bbabio.2011.07.012



