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AULA 1

Ricardo Boavida Ferreira (rbferreira@isa.ulisboa.pt)

08 NOV 2019, 62 feira, 08:30 - 11:00 h, Sala 12

Apresentacao
Normas de funcionamento e de avaliacao do Mddulo de Fisiologia Vegetal

Fotossintese. Reag¢oes Fotoquimicas.

FOTOSSINTESE: Introducédo

Importancia da fotossintese como processo regenerador da matéria organica da biosfera.

FOTOSSINTESE: Reacdes fotoquimicas da fotossintese

Caracteristicas dos pigmentos captadores da energia luminosa — clorofilas, carotendides e ficobilinas. A
energia luminosa como forca motriz da fotossintese. Absorcdo da luz e excitacao eletrdnica. Dissipacao da
energia das moléculas foto-excitadas. Niveis de energia de excitacdo da clorofila e sua utilizacdo na
fotossintese. Transferéncia da energia de excitacao entre moléculas de pigmentos: pigmentos primarios e
pigmentos acessorios. Conceito de “unidade fotossintética” e de “centro de reacao”. Cooperacao de dois
atos fotoquimicos e de dois fotossistemas na fotossintese oxigénica. Cadeia fotossintética de transporte de
eletrdes. Fotorreducao e fotofosforilacdo. Fluxos ciclico, aciclico e pseudo-ciclico de eletrdes. Estequiometria
da fotofosforilacdo. Heterogeneidade lateral dos tilacdides e difusdao do LHC. Excesso de luz - o conceito de
fotoinibicao.
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Apresentacao

Normas de funcionamento e de avaliacao do
Modulo de Fisiologia Vegetal



Horario das aulas de Biologia Funcional / Fisiologia Vegetal
2019 / 2020

Praticas:
Turma 1: (alunos sem frequéncia pratica) 42 feira, 14:45 - 17:15 h; Laboratoério 46 / Sala 33
Turma 2: (alunos sem frequéncia pratica) 52 feira, 14:45 - 17:15 h; Laboratorio 34 / Sala 27
Turma 1a: (alunos com frequéncia pratica) 62 feira, 14:30 - 17:00 h; Laboratoério 34 / Sala 33

Teoricas:
Turmas 1 + 2 + 1a: (todos os alunos) 62 feira, 08:30 - 11:00 h; Sala 12



Salas Vrylegs
Culormnecio do sfmde Bidi dim lecelos vepalas. PMeohEmas schm mbbcias
e s S0 feloonishicsn o P istlaras. Hasci 2 Hol

MRETITUTO
SUFERICR B

Al R RIS,

Fagrex de Fonclcomemanio

Licemcisbirs s Engenhsra Agronbmes (20 019-2056) - A AUl i osices & hora marceda

. Y . -E abr paldsn g wesda ils pam & melochs doa b bhoa de Isboraldsn
BILLLS FURNIIOMAL (17 Sarmeutre; B ET1E) - Mz it parmitda i sliaigis de calosladoras grdfces coa A in-guimbasas o, kealing &

exarrn brual
Braw Cinghce: Boogn
Loordesnudomn: Laoono Mom o (e e e ol sbos. of i Oagrer de Avaingis
Uorentes do Modulks Uenebcec
Lircmanr M oo - D v g ool i £ o, (P ez cxmsmiia I.Obdwncec: du brecpd now
¥ - A gTHERS mrlirue nesE Undade Comeube @ obnpgebiem, feunds cs segunies
Ebun G osabess - i s ooy iss St ok bod o pEcdfeainm:
A Gt - i & T 1] PeSozachn en BO% das aulim [seredo s o norers edamn S bellas
e Eda midun)
Uomentes do Maduls = Fourologie: [} O anlpdaslo g alcancem & cRESACRCE pmica om eda arm dos
Hzhrdn HBoavita Farmaes - [Rie i i r i iy ia b gl © Mo sponsireel et ek e e s s dEpemEedos 0o sxemne Snul
Lencozis Lakore - mopdarespes pio]
Luinn Canenites - o loss oo wieis g o 2.1 MOSULD 90 GENETICA

(101 J %] - ¥ Outnrr R, e sl prdlocd que decomarm mEe aulas
prnlcas de <% w 0° semasan
o = A [[L5] FU%] - lewd ind S moduln essmkeands jodos ca Bmaas atardades
LETis nas aoles SRS oMo nas aoles prvsces . O sk ins e es-sn
rezdm 31 de cubsbro

MODULD 9: SENETASA |15 de salemin ¢ 39 de scivém)| 1%l T mnledashmm g akcancem ora omadm heal paaes o
I ulEEarre i ces hcERiim IpuUEs cu supEnenzs 8 3 valkns ar
Balaes Trsanci o Prlcas: I as fesl Bcban, oo dose rmusdes do geene nal
Limmany & Fendags: muthched g ahslz h=abpeca
Dnguess dis colluras agnombas: domosicacis o mobhorarmanm S o psn e 4.7 BOOULD 2- FISIOLOGA VESETAL
Solardas mprodelrecs. Solamas genoos da ssio-mcomzabbehdn da. I %] - 3 mArguasinninos Bdrealzmboas @ seakcsr sm 5 omin
Parepos Eacos da hesdisssdnd: zednes Rated b e, NMEHE QA segariey @i :
Miledoa de maltotEmenks @m AngeapbeTn e T“rem-tmwiee 20, 21 g S7WE0TE shordaredo & 1% & a 0% falas
Comibchn Cusshiaasm: e ianslic e quanilalreas ns pop ol scin S gl ms letincas, @ 1® pala pralice
demmpodhg o dod v kns fnolipooa o ganclpes; Bantatodeds am sendo ke = mam-baetes (4, 05 @ SANM2020140 shordn=ds a 4° & 5° gl bedncm &
= am Elndn reslnis; ganho gendSon de e b s A 2" i I" aoles pra@cin

= min-imbe: 1H, 18 & 25105015 shodaredo a #° M 2 2° Galas
letrezas @ & & auls Erabc

MODULD 3 WEOLOGA FECETAL (04 de novarmérn @ 10 S Jesemboz) 1] [H0%] - Liale Iednco-grbon di Al da reddel, 20 dis 30 de decsmbro
Clasrleaciis menma da 8 50 walnm.

Aalas | porci: ] (%] Teshabe de posjuss o Asraansiecio: baseads am ardges de
D hrcormmans das penles a as inbessiim com o ambesle. Malsbdano do rzscalio jer do oseveles: Teends = PMacl Scpres, A=nml Hooee of
cwbane. Folminiess reasies looguimces @ mephm de eombcis do Ml Phaobgy and Boclammig) O e@abhe & meleedo @
ke & rmpragkr das slanias. Lamgies malsbsheas & ambeslas & Azrzneslidn o grupns de 3 o, ne Aanms, $alnees O lereas devanr
poducio vupels. TrEassleics Fodmee dos iolnsssrr s, Mochn de “soumes” s prepesbon @ cosrdemednd da dmcplim. Cada spnnenles-ia dire
& ANk’ Adurialagio ae gl de ress . Mot Ecleros do sagle, do aresing e durar enke 15 @ 20 reenelo, sagedo do ums Booren decwnain, O
go hmlom. Code miomaspralins S0 Aaeo@m. Aol o Asspsshn de dgu ne Ichizm PawarPziel, coclizsds & apesanscie, deve sar armemda as
pEslE - Miraclas R, bessm hdnzo da slanis. Snd, meornns o e de morde=iadn da decpne duank o zanzds de J dem que &2 sapuen &
Ensdecio doa snam sescosdos o desmmeolnmmmic Hommanes disoasm o aErnaslRc i @ Sreank et am cossedkrec ks e cribcEE o Cormartancs

energE=hn. lmica ne ind 26 apresaniacEo



RSTITWTOD
SUPERICR B

AR RIS,

Licsncisbure em Enganhsra Agronamcs (2015820390
ERELEURS FUNLCIM AL (3% Sameatre; BEELC1E)

Bram Cnthce: Boogn
LCeerdenudom: Lieons Moras (Iigise sl plebog ol i

Upmantes do Moduls Genbesc
Lig=or Mosars - i e sey . ol shog ob | P eszosadel)
Dtk VizpEe - medao oo ddnie gl e o)
Ehs Ln=gabas - pegooncal vl ind uisbsi ol
AnE Lapers - gl e naye oog. ol S 0. OF
Doantss do Moduks = Foueskesgis:
Heoprda Hosvida Femaes - (S el d oy ki bc gl « Fae sponasrel

Lancmgie Lakur - nopdersdioe. plol
Luisn Carenthe - o viloed tos. pieisos o

FPragrame Rraumizss

MODULD 1 GENETACA |15 de ralwmimo r 39 de oatuvam)|

Bl | penci g Praloie:
Limmams o Fenoaps: mutcbes g ahsloc hsabpeca
Diggeema des cullams sgnmbs: Sonaslcags @ mnohoramanm Se  pleanles
Sorlartas mprodelrece. Solemas ganeos da sslio-ncomzablnbdha da.
Parepon Eacos da hesdismsdeda: gednes Raed b .
Hitlzd o de melEoeanembe n Angreapden e
Lesach Cussldaarm: Sinelensles quanialslreas ne pep ol scio B gl s
Samm oo ded v b ns bl oo o grelpess; Barkatoelieda arm sansda kil
& am i nEn resinde; ganho endSon de e b s

MODULD - MEIJLOGA VEGETAL (0F o novarsaro @ 30 S Sezwnboz)

[-FIEE NEHL HEEH
U hrcommanm das penles @ as inbespdm oom o anbesle Malsbooms do
cwbhrs. Fobmsiniase (eagies Ageincs @ mephm S somelchos do
siwbnre) = maprgke das glanlas Lamgies malsbdiess & ambeslas &
prodecio viegla. Tcslccacio Fodmes dos folnasderr bd3as. Mok de “soweie”
& ank”. AcarealaEio am gl de res . Miss Eelares do amle, de aresing =
g Mmlem. Cole Mlcmasprilins 80 aeo@. Absocin @ ImsbpsS: de G ns
plEsls - Hieacins Ridiems, bas=gx hednzo da zlanls. Snam, necsansm g winm de
EEnsdecin doa Snan aescosdos o desmmeclimenis. Formnes dedods =
eTergE=lis.

Balas rylegs
Culermnecio ds cmde Bidim dm lecelcs vegalas. Peohimas schm mesias
hdremin Teca 30 keloomichme o Potlemas. Descin de Hil

Fegrex de Fonclomemenio

- A auldna B =iz & hora AarcEda

- B abr paldsn o w3z kils para & nescachs ded bbb de lsoraldsn

- Mz it pirm s @ slisncie de calesladoras grsfcem =08 mif-gquimbosdarns, keshma e
prartn bl

\

J

Feprer de & veilegis

lAdSenc e de frecpadl now
A gralEEs malinuh nedE Undade Corzsule & obngebbem, mcunda cs sefunks
pEdrsinm:
I} PeScizachn on BI% das subim (seredo s o nomere i mo S bellas
e Eda midun)
Iuj U pnlodi=lim g alcanciem & chimafcicin prmadrea om oida om des
reddulcs proam s depenssdos do sxems fnal

5.1 BODULD 9- GEMETICA

[ [11] §I%] - 2 anppRE g, oo prlccs que decomam sae aalas
praleas de 4" o 0¥ samacas

[[L] %] - ledl Ind S0 medul eesakbandd islcs cd Baas atardades
Ll rac aoles brdncim como nas ool prdcin . O boke Ins so6n bes-as
rezds 31 de cubskro

1= U peloddshimm g alcancem ora omdds heal EnAass o«
amulEsarrn s cErhcsstm puEs ou supmrenms 8 8 valens am
Icalir as dresl Bghen e lio ddzardades do geene Inal

1.7 MODULD Z- FISIOLEBGLE VESETAL

11} %] - 3 mnHEsinnancs Binmsraboas 8 cales sm S0 mn
MEHE a8 suga-ies dUEE:
T“mem-tweiec 20, 21 6 STLR0TY shordardo a 1% & @ 5 aalas
leancas, 2 1" puls prelics
& mm-medec 4, 02 g THITEE0TYE shordiedo o 4* @ 3° aalas bedncim o
02" i d" ol pra@cin
= min-imbe: 1H, 18 & 25105015 shodaredo a #° M 2 2° Galas
letrezas @ & & auls Erabc

Iuj %] - lanle eenco-zrbim di Arel de rddak, =0 dia B de dezsmbre
Cladrpl eacsis menma da 8 50 wibnim.

[ [11] %] Teshathe de pedsuss o Aomapslecio: EBaseade ol atigoa dae
reeralin Ee. do saeleh: Teenda = Pasl Bopese, &=mml Qevew o
Manl Phrmoboy and Bochammiglr O ESabhe @ omaledo o
HzrnEsledn of grupns de 3 oo, e Aaems, S §urees U lereas desim
Bl preposinn B csmrnlenedns da Smoplrm. Chada spnmenisecio dirse
darmr ke 12 & 20 rrerelcs, segedo de ume Enors doecwonbn, O
Ichem Pawir-Poel, cochisdo & apesan@gie, dess dar ameads ao
mordimsdar da dedpine dusanie o gaedo de J S gue e sapuen &
sl o S e g comdsdanscle B il B corrartines
lekza rez Ind 26 apresaniagia

§]




Pelo menos metade do trabalho apresentado deve estar directamente
relacionado com a matéria leccionada nas aulas tedricas.

2. Exame final (50%)

E exigida a realizacdo de exame final aos alunos que ndo tenham obtido uma
classificacdo de frequéncia positiva em qualquer um dos médulos.
FPara admissdo a exame final, os alunos t&ém de ter, obngatoriamente, frequéncia ao
modulo respectivo. O Exame Final com classificacdo minima de 10 valores,
representa 50% da classificacdo final do modulo. A avaliacdo continua cormresponde a
50%.

Bibliografia recomendada

MODULO 1: GENETICA

A_J E Giriffiths, S.R.Wessler, R.C_Lewontin e S.B.Carroll (2009) - Introducio a Genética
(93Ed.) Guanabara Koogan. [ISBN: 13: 978-85-277-1497-6]

MODULO 2: FISIOLOGIA VEGETAL

- Azcon-Bieto, J. e Talon, M. (eds.) (2000) Fundamentos de Fisiologia Vegetal.
McGraw-Hill Interamencana.

- Taiz, L. e Zeiger, E. (2006) Plant Physiology. Sinauer Associates, Inc.. Publishers. 4th
ed. (ou 2002 3rd Ed).

- Artigos cientificos e capitulos de livros fornecidos pelos docentes.
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Plano de Aulas
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Horarios das Aulas
PRATICAS: Turmas 1, 2 e 1a Turma 1 - {glunos sem frequéneia pratica). 4* feira, 14:45-17:15h

3° semestre

Turma 2 - (alunos sem frequéncia pratica). 3% fewra, 14:45-17:153 h
Turma la - (alunos com frequéncia pratica). 6* feira, 14:30 - 17:00 h

TEORICAS: Turmas 1, 2 e 1a Turmas 1+ 2 + la - (alunos sem frequéncia pratica). § feira, 08:30 - 11:00 h

M*® total de alunos inscritos na UC - 99

12 |MN® de alunos inscritos sem frequéncia pratica -

45 | Mini-guestionirios tedrico/priticos (20 min no inicio das aulas das datas indicadas)
45 |20, 21 & 221172018
47 |04, 05 e 061272019
48 |18, 19 e 20M 272015

49
50

51 |Datas dos Exames:

52
53
54

56

57

58 |Docentes
59 |RBF
80 |Mce
61 [LC
62

63

54

B85

56

67

68

69

70

12
P
3

Matéria das aulas tedricas 1, 2 e 3, & da aula pratica 1
Matéria das gulas tedricas 4 e 5, e das aulaz praticaz 2 e 3
Matéria das aulas tedricas 6, 7 &8, e da aula pratica 4

12 Data de exame: I 3* feira, dia 07 de janeiro, entre as 09:30 e as 13:00 h - Sala 7777
2* data de exame: = 3* feira, dia 21 de janeiro, entre as 09:30 € a3 13:00 h - Sala 7777
Exame de época especial: 22 feira, dia 03 de fevereiro, entre as 09:30 & as 13:00 h - Sala 7777
55 |[Em cada data, o exame do Madulo de Genética terd lugar entre as 09:30 & as 11 h & o do Mddulo de Fisiologia vegetal entre as 11:30 & as 13:00 h

Ricardo Boavida Ferreira rbferreiraiilisa.ulisbea. pt

M? Conceicdo Caldeira

Luiga Carvalho

mcaldeiraf@isa.ulisboa.pt
lcarvalho@iza.ulisboa.pt

1% Data de exame: 3° feira, dia 07 de janeire, entre as 09:30 & as 13:00 h - Sala 2777
2* data de exame: 3° feira, dia 21 de janeiro, entre as 09:30 e as 13:00 h - Sala 7777
Exame de época especial: 2* feira, dia 03 de fevereiro, entre a= 09:30 e a5 13:00 h - Sala 7777

Laboratario 46 f Sala 33
Laboratdrio 34 / Sala 27
Laboratario 34 / Sala 33

Sala 12

Numero de Inscrigées

Niamero de Alunos

N L P




Plano de Aulas

14 |

15 Dias Turmas Mini-Testes

16
17

12

19| 132019 Dieterminagio do estada hidrico dos tecidos vegetais & Problemas sobre relagdes hidr Pratica-1

20 14A12019 T B2 feira Dieterminagio do estada hidrico dos tecidos vegetais & Problemas sobre relagdes hidr MCC Pritica-1

21| 1eAN2019 Dieterminagao do estado hidrico dos tecidos vegetais & Problemas sobre relagdes hidr MCC Pratica-1

22

23| 20Mi2013 T 4 feira Taua de fotossintese ¢ Problemas Pratica-2 1* IMini-Teste
24| 212019 T2 5 Feira Taxa de fotossintese & Problemas LC Fratica-2 1 Mini-Teste
25| 22nzma Taxa de fotossintese e Problemas LC Pratica-2 1 Mini-Teste
26

27| 2dizma Reagio de Hill LC Fratica-3

28| 28nz2ma Reagio de Hill LC Fratica-3

29| 28M1fz0a Reagio de Hill LC Fratica-3

an

| 04h22019 Atividade 47 iwier danitrato redutase Pratica-4 2 Mini-Teste
32| 05H202019 T 52 feira Atividade &7 e danitrato redutase LC Pratica-4 22 Mini-Teste
33| 06M242019 Atividade 47 iwie danitrato redutasze LC Pratica-4 20 Mini-Teste
a4

35| 1iH2i2019 | 4:feira |

3 teMzema | T2 | Befeira |

37

38| 1Bn22ma Ti 42 Feira Apresentagdes orais dos trabalhos de pesquiza RBF-Todos| Apresentagdes| 30 Mini-Teste
b B B el TZ 52 feira Apresentagdes orais dos trabalhos de pesquiza RBF-Todos| Apresentagdes | 3@ Mini-Teste
40| 20M202019 E: Feira Apresentagdes orais dos trabalhos de pesquisa RBF-Todos| Apresentagdes | v Mini-Teste
41 FESTE FIMAE 37 AFCHHAY (7 RBF 1 metade da aula - Sala 2
4z Apresentagdes orais dos trabalhos de pesquisa RBF-Todos| Apresentagdes | 2¢ metade da aula - Sala 12

11



Nota 1:

Como os laboratorios 46 e 34 ndo comportam mais de 24 estudantes,
as aulas praticas de 42 e 52 feiras destinam-se primariamente aos
alunos que nao tém ainda frequéncia no Maodulo.

S0 depois de preenchidos os 48 lugares das turmas praticas de 42 e 52
feiras serdo aceites inscricdes de alunos no horario da aula préatica de

62 feira.



Nota 2:

Os protocolos das aulas praticas estido disponiveis no site da
disciplina



' » O que € a Fisiologia Vegetal?

PR T T o 2 o +E a ciéncia que estuda o funcionamento das
| AN Ak e B | plantas.
L o A S LR s, eExplica como as plantas sao capazes de
an Ny R crescer a partir da luz e moléculas inorganicas

(C, N, P etc), sintetizando moléculas organicas

e construindo tecidos e drgdos. A agua é
essencial a todos os processos.
A : eExplica também como, seguindo um
g ' » programa de desenvolvimento endogeno, se
A\ ~ reproduzem e adaptam ao ambiente.
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Root
system of
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old Cox’s
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apple
tree on
Malling Il
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Fotossintese

Fotossintese. Reacc¢des Fotoquimicas.
FOTOSSINTESE: Introducio
FOTOSSINTESE: Rea¢oes fotoquimicas da fotossintese

16



What is Photosynthesis?

The process of converting light energy (kinetic)
iInto energy stored Iin the covalent bonds of
glucose molecules (potential).

Light
‘-—"‘II . energy 3
6 LE_Oz { = — H,0 —r - —— W CeHipOg 0 + 6
— __’.-
Carbon dioxide Water PHOTOSYNTHESIS Glucose Oxygen gas

- carried out by photoautotrophs

* plants, phytoplankton, cyanobacteria (any
photosynthetic organism)

- the basis of almost all ecosystems
+ all “food energy” ultimately comes from the sun

source of all atmospheric oxygen (Oz) 17
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Fotoss%C3%ADntese.jpg

A fotossintese é o processo pelo qual as plantas, algas e algumas espécies de bactérias utilizam a
energia radiante, captando-a, transformando-a em energia quimica e armazenando-a em
compostos organicos estaveis (fundamentalmente, hidratos de carbono).

Através da fotossintese, as plantas produzem
- Hidratos de carbono

- Oxigénio (0,)

A partir de

- Di6éxido de carbono (CO,)

- Agua (H,0)

- ATP

- NADPH

A equacao global da fotossintese pode, assim, representar-se por:

Light

6CO, + 6H,0 > (CH,0), + 60, AGY = +686 kcal/mol

19



sunlight

(chloroplast)

respiration

(mitochondrion)
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O processo fotossintéetico engloba dois tipos principais de reacoes:

As Reacdes Fotoquimicas
(por vezes, incorretamente designadas por reacdes luminosas)

S&o as reagOes mais diretamente dependentes da luz.
Envolvem a captacéo da energia da luz, a emissao dos eletrées e 0 movimento destes ao longo da
cadeia de transporte de eletrdes.
As reacdes fotoquimicas conduzem a formacao de:

-ATP, a partir de ADP e Pi;

- Reducédo do NADP* a NADPH;

- Libertagdo do O, a partir da H,O.
Equacéao global das reacdes fotoquimicas:

H,O + NADP* + Pi + ADP  =——> 1/20, + ATP + NADPH + H*

Ocorrem nas membranas dos tilacoides.

As Reac0es de Assimilacao do CO,

(por vezes, incorretamente designadas por reagfes as escuras)

O NADPH e o ATP produzidos pelas reagcbes fotoquimicas constituem as fontes de potencial
redutor e de energia necessarios a via dos fosfatos de pentose, responsavel pela sintese de hidratos
de carbono a partir do CO, (ciclo de Calvin).
Equacéo global das reagtes de assimilacdo do CO2 :

CO, + ;H,0 + ,NADPH + |,ATP ——> Glucose + ,NADP* +;,;,ADP + sPi 94
Ocorrem no estroma dos cloroplastos.



Photosynthesis consists of
2 sets of Reactions

The light-dependent or “Light” Reactions:

&
‘ Chloroplast

Light
NADP*

TNy

)

\ CALVIN
k
T, cveiE
n stroma

|7'H‘&Mak0|ds 1 gn stroma)

— \ ATP. A

ékb ",z’
O™ NADPH
©)

» convert sunlight
energy into
chemical energy
(stored in ATP &
NADPH)

“Dark” Reactions

(Calvin cycle):

* use chemical
energy from
light reactions
to make glucese




Nas ReaccOes Fotoquimicas é produzido potencial redutor
(NADPH) e energia (ATP), utilizados na reducao do CO, em
Hidratos de Carbono

LIGHT REACTIONS CALVIN CYCLE
I .
H,O CO,

Light

. ADP '
VY
v/ # :
‘ S— RuBP
~ Photosystem II

Phosphoglycerate
( Electron transport chain
~{_ Thotosystem.

- sNADP' ..

A9 G3p

Ry Starch
~ (storage)

Amino acids
Fatty acids

Acucar (expt.) 23



Sao, portanto, o NADPH e o ATP que estabelecem, a nivel bioquimico, a ligacdo entre as
membranas dos tilacoides e o estroma do cloroplasto.

Relacdes semelhantes existem entre os cromatoforos das bactérias fotossintéticas, ou o0s
tilacdides das cianobactérias, e os respectivos citoplasmas.

Nas plantas verdes, o CO, € normalmente utilizado na sintese de hidratos de carbono, embora
em certos casos possam predominar outros produtos finais como lipidos, aminoacidos ou
derivados do glicolato.

No caso das plantas superiores e algas, o dador de electroes da fotossintese é a agua
(fotossintese oxigénica). Assim, todo o oxigénio liberto durante a fotossintese destes organismos
provém da agua.
Contudo, as bactérias fotossintéticas podem usar outros dadores de electroes, como o H.,S,
originando enxofre como produto:

co,+,H,S =——> (CH,0)+,S+H,0

A maioria dos electrdes sdo utilizados na producdo do NADPH necessario a sintese dos
hidratos de carbono, embora uma pequena quantidade seja desviada para outros aceitadores
terminais de electrdes, como o nitrato ou o sulfato.

24
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Os Pigmentos Fotossintéticos

Uma caracteristica comum a todas as células com capacidade fotossintética é a de possuirem
estruturas membranosas, providas de pigmentos, capazes de absorver e de canalizar a energia
luminosa.

Tipos de organismos fotossintéticos (e respectivos sistemas membranosos):

- Procariotas: cianobactérias e bactérias fotossintéticas
Alguns procariotas, se bem que desprovidos de nticleo, mitocondrios e plastideos, apresentam
capacidade fotossintética. E o caso de
- Cianobactérias, antigamente designadas algas verde-azuladas, com sistemas membranosos
semelhantes aos tilacdides dos cloroplastos, os quais se encontram dispersos no citoplasma,
isolados ou agrupados aos pares.
- Bactérias fotossintéticas, com diversos tipos de sistemas membranosos, como:
- Estruturas semelhantes aos tilacoides dos cloroplastos, dispersas e isoladas no
citoplasma;
- Invaginag¢oes da membrana plasmica;
- Vesiculas globosas envolvidas por membrana, os cromatoéforos.

- Eucariotas: plantas e algas

Os organismos eucariotas com capacidade fotossintética possuem esta actividade nos cloroplastos.
A estrutura dos cloroplastos reflecte o estadio de evolu¢ao do organismo. Assim, a estrutura do
cloroplasto aumenta de complexidade dos eucariotas mais primitivos (que apresentam tilacoides
isolados no seu interior) até aos mais evoluidos (que apresentam grana bem diferenciado). 26




Photosynthesis occurs in Chloroplasts

Leaf Cross Section Mesophyll Cell




A fotossintese tem lugar nos cloroplastos das células do mesofilo

Estes possuem membranas
especializadas (0s
tilacoides), onde se dao

as Reaccdes Fotoquimicas,

e 0 estroma, uma regiao
aquosa onde ocorrem as
reaccgoes de reducéo do CO,
(Ciclo de Calvin).

- %Qr < .
T\_ .

e SN

o 4 \

inner G .:::Tf".»
membrane__‘.__;/ﬁ N

| / //"s"" AQ‘J -
outer ( 7o) )

\ [
membrane—— || [
\
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The Chloroplast

outer membrane —

iInner membrane

stroma

thylakoid

granum




A maior parte dos tilacoides aparecem ‘empilhados’,
constituindo as lamelas de grana. Existem, também, tilacéides néao
empilhados — lamelas do estroma

Os cloroplastos ocupam
mallge  Intermembrane space cerca de 20% do volume
TR celular e 75% do volume

Thylakoid = ::; ...... : h_— Outer

envelore  protoplasmico.

srana lamellae
'stack of
thylakoids and
site of PSII)

e
: %
~; ] \
b 2 \
3 D \

Stroma

Thylakoid = —

lumen e
e o LR lamella
envelope (stack of thylakoids)
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O aparelho de captacao de energia luminosa da fotossintese consiste num complexo de lipidos
e proteinas embebidos nas membranas dos tilacoides dos cloroplastos, ou na membrana
plasmica das bactérias fotossintéticas, e de um grupo de moléculas coloridas de captag¢ao da
luz, os croméforos ou pigmentos fotossintéticos, intimamente associadas a essas membranas.
Sao os pigmentos fotossintéticos os principais responsaveis pela captacao e conversao da
energia luminosa em energia quimica.

Tipos de pigmentos fotossintéticos:

-Classificados quanto a sua natureza quimica:
- Clorofilas
- Carotendides
- Ficobilinas

- Classificados quanto a sua fung¢ao:
- Pigmento primario ou fundamental — E a molécula que fornece, por ac¢io da energia da
luz, electroes a cadeia fotossintética de transporte de electroes
- Pigmentos acessdrios, auxiliares ou antena

31
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A energia luminosa é a forca motriz da fotossintese

20k
__-Solar output

- DR
=
<
rTé Energy at Earth’s surface
=
Y 1.0/ =
= Absorption of
2
e

chlorophyll
0.5 ﬂ ;

\ I ! \ VA
400 800 1200 1600 2000

Wavelength, 4

20

}

Visible
spectrum
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Relative absorption (percent)
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Porque é que a natureza seleccionou plantas verdes?

O caso de Halobacterium halobium, um féssil vivo.
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As plantas sao verdes porque contém clorofilas.
Mas porqgue é que as clorofilas sdo verdes?
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Tipos de pigmentos fotossintéticos:

-Classificados quanto a sua natureza quimica:
- Clorofilas
- Carotenodides
- Ficobilinas

- Classificados quanto a sua funcgao:
- Pigmento primario ou fundamental — E a molécula que fornece, por ac¢do da energia da
luz, electroes a cadeia fotossintética de transporte de electroes
- Pigmentos acessorios, auxiliares ou antena

Uma caracteristica comum a todos os pigmentos fotossintéticos é a de possuirem, na sua
estrutura, sistemas de liga¢coes duplas conjugadas — estes sistemas permitem a excitacao de
alguns dos seus electroes pelos fotoes da luz.
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CLOROFILAS
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Structure of chlorophyll a, chlorophyll b, and bacteriochlorophyll, respectively.
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A-CAROTENOIDES
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As plantas absorvem luz nos comprimentos de onda visivel:
Azul (430 nm) e Vermelho (660 nm)

| | | | | | | | | |
10° 0! 10 oo 162 10/ 10° 0! 10'2 101>

| | | | | | | | | |
1022 10!2 10l 1@t gple 1019 10® 10° 107 102

Wavelength, 2 (nm)

Frequency, v (Hz)

Gamma Ultra- Radio

Type of radiation ray X-ray violet . Infrared Microwave wave

400 Visible spectrum 700

High energy < » Low energy
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The Pigments absorb “Visible” Light

a) Visible light ("rainbow colors")

nima rays ‘mes‘uv lnfrared‘
|

V151b|e light

550 600 5
Wavelength (nanometers)

Chlorophyll a & b:

* the major pigments (absorb red, blue..., reflect green)

Carotenoids (e.g., B-carotene)
* accessory pigments (absorb green, blue, reflect red, yellow)




A luz solar é energia electromagnética (isto €, tem

propriedades de uma onda), em que a velocidade (c) € igual ao

produto do comprimento de onda (A ) pela frequéncia (v):
c=AXv (c=3x108m.s?)

Electric-field
component

Direction of
propagation

Magnetic-field
component

Wavelength 0

Figure 7.1 Light is a transverse electromagnetic wave, con-
sisting of oscillating electric and magnetic fields that are
perpendicular to each other and perpendicular to the direc-
tion of propagation of the light. Light moves at a speed of
3 X 108 m s~'. The wavelength (1) is the distance between
successive crests of the wave.

Mas a luz também € uma
particula, chamada fotéo.

A energia de um fotao ou
quantum de energia
electromagnética (plural
quanta) ¢ E=hv,emque h
e a constante de Planck

(6,6 X 1034 J.9)
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A absorcao da luz é feita pelos pigmentos fotossinteticos,
essencialmente clorofilas e carotenoides, que se encontram
associados em Unidades Fotossintéticas que possuem
Complexos Antena e Centro de Reaccao

(A) (B)
High 2
%
Energy lost
as heat
quring
— e excitation
Chlorophyll a*
© Chlorophyll a PR gy ia transfer
= r complexes c f
& o
Y b=
e 2
e &9
4 5|4 -
3 : = nergy o
] o reaction
(= =
fr o center
o > excited
state
available
for storage
/3 Reaction
o center




-
AN [rgmETiis

POVIETY PUETTWTER Teak taot)
photoayviem contyy 200 ¢ ToS0 thylahonl

A Photosystem: A light-harvesting cluster of
photosynthetic pigments present in the thylakoid
membrane of chloroplasts.
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A luz absorvida pelos pigmentos € (i) utilizada nas reaccdes
fotoquimicas (a maior parte), (i1) perdida sob a forma de calor ou
(ii1) reemitida sob a forma de fluorescéncia

(A) (B)

i m
Higher excited state
el e hu e e ~ 400
Blue
__~Heat loss -1500

=

S

1)

2 : — 600 =
> g Lowest excited state >
o| 2| . __ Red >
4 - 3

(= —700 =

2 S Fluorescence =

+ u >

o C /

ol i (loss of energy by Fluorescence

3 s emission of light : -800

< o= of longer 1) Absorption

o9
L=
Y —900
Ground state (lowest energy state)
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Cerca de 1% da luz absorvida pelas folhas é reemitida como
fluorescéncia vermelha, a qual € um excelente ‘barometro’ da
proporcao de luz usada na fotossintese e perdida como calor.

— " Fluorescence
— far red light

Chlorophyl| So

A fluorescéncia da clorofila pode ser medida hoje em dia com
aparelhos portateis, dando-nos uma ideia da situacao de stresse g que
as plantas estao submetidas



Electron transfer
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Light Reactions occur in Thylakoids

thylakoids

A variety of
light-absorbing

pigments &
electron transport

proteins are

embedded within

the thylakoid
membrane

reaction centers
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A luz absorvida pelos pigmentos antena (entre 200 e 300 moléculas) €
canalizada para o Centro de Reaccdo. A molécula de clorofila do Centro
de Reaccao transfere, entdo, um electrdo para uma molécula aceitadora

de electrdes, dando inicio a cadeia de transporte de electroes

Energy transfer Electron transfer
AL A
Light[ v A
Pigment molecules Acceptor

N TR S BT A T TR
gic T
Fred A
5 s
o3
e AR

Antenna complex
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Water splitting reaction
» The photo-excited Pgg,* is reduced by a tyrosine residue, Tyr,.
 Tyr,* in turn abstracts an electron from the Mn cluster.
- Located 7 A from the Mn cluster.
» Four photon absorption steps lead to 4Mn being oxidised to 4Mn*.
- Highly electropositive.

- Spontaneously accepts 4 electrons from H,O (E,, ; of the O,/2H,0
coupleis 810 mV).

- Most electropositive reaction in nature.

 Centre-to-centre distance from the Mn cluster to the P, chlorophylis is
18.5 Ato P, & 25.1 A to Pp,.

P, \ ']
Chiy =
Y
fA CDof D1 =S
Be. | A
W

Mr-C Lister

*’.L‘;’. R x"""
BotDl @ g‘fﬁ;—,#f })‘.

\1;&_ % D of D1
2 'T!-"’z
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Water splitting reaction
* The enzyme accumulates four positive charge-equivalents

» Deprotonation occurs to compensate the charge accumulation on
some steps, before oxidizing 2H,0 and releasing O,.

* The valence of the Mn ions increases on the SO to S1 to S2 steps;
* Less certain for the S3 & S4 steps.

S, e S,

Mnil MnlV Mnlll MnlV
Mnlll MnlV Mnlll MnlV
+
o, H o
oH*
2H,0

MnIlV MnlV
84 7 Mnlll Mnlv|S2




Esquemaem Z

A luz vermelha (680 nm) absorvida pelo Fotossistema Il (PSI1)
produz um composto oxidante forte que oxida a agua. A luz
vermelha (700 nm) absorvida pelo Fotossistema | (PSI) produz um
composto redutor forte que reduz o NADP* a NADPH

Strong —
reductant S
S e
; Weak —

2 reductant

o

>

=]

(&)
E oc
+
3 Far-red
'.-‘ -
3 2H,0 light
= Weak—C >
o gD Red oxidant

2O, + 4H™ - BESA light Photosystem |

:E \‘ :

5 Strong—C_ D

3 oxidant

Photosystem Il

S

PLANT PHYSIOLOGY, Fourth Edition, Figure 7.14 © 2006 Sinauer Associates, Inc.



Energy

Energy
from electrochemical gradient of protein conformation

The photosynthetic electron transport chain at work
The spontaneous synthesis of ATP
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A queda no vermelho (Red drop) resulta de o PSII nao
funcionar para comprimentos de onda acima de 680 nm

Quantum yield
0.1 /

_—Absorption
spectrum

Quantum yield of
photosynthesis

0 I |
400 500 600 700

Wavelength (nm)

A

Visible spectrum >

PLANT PHYSIOLOGY, Fourth Edition, Figure 7.12 © 2006 Sinauer Associates, Inc.

The quantum yield of photosynthesis (¢) is a measure of photosynthetic efficiency expressed in moles of photgys
absorbed per mole of CO, fixed or O, evolved.
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Efeito de Emerson - efeito sinergetico da luz vermelha
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Os transportadores de electroes estao ‘embebidos’ na membrana
dos tilacoides

ATP synthase

Photosystem | Photosystem II

Cytochrome bf
complex

Stroma lamellae
(unstacked)

Grana lamellae (stacked)
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Organizacao dos Fotossistemas nas Membranas Tilacoidais
Os dois fotossistemas encontram-se espacialmente separados na
membrana tilacoidal:

STROMA

O PSII concentra-se na zona granar e 0
PSI e a ATP sintase nos tilacoides do estroma.

Associado ao PSII estd o complexo captador de luz

LHCII

Thylakoid
membrane

- £
(
8 :.{} i o)
g B y
> 1 , 5 |
UL U

LHCII
trimer

PSIl Cytochrome PSI ATP synthase
- bef dimer

s e
A %

FIGURE 7.18 Organization of the protein complexes of the thy-

lakoid membrane. Photosystem II is located predominantly in the

stacked regions of the thylakoid membrane; photosystem I and

ATP synthase are found in the unstacked regions protruding into

the stroma. Cytochrome b f complexes are evenly distributed. This

lateral separation of the two photosystems requires that electrons

and protons produced by photosystem II be transported a consid-

erable distance before they can be acted on by photosystem I and

the ATP-coupling enzyme. (After Allen and Forsberg 2001.) 62



Durante o transporte de electrdes entre a agua e o NADP* gera-se
um gradiente de protdes entre o lumen do tilacoide (pH mais baixo) e
0 estroma (pH mais elevado)

STROMA (low H*)

)\U\il

4 / / X . )i 4 A AN :
Plastoquinone Sesl. T b -
<= @ High
H,0 p i Electrochemic
; 5 @ wﬂ / A
radient
Oxidation \ g

of water

LUMEN (high H*)

Os provaveis transportadores de electrdes que se movem entre o PSll e
O PSI ao longo dos tilacoides sé@o a Plastoquinona e a Plastocianina




Alguns “links” para filmes sobre as Reac¢des Fotoquimicas da Fotossintese

Link 1:
http://www.youtube.com/watch?v=RFI25vSElaE&feature=related

Link 2:
http://www.youtube.com/watch?v=eY1ReqgiYwYs&feature=related

Link 3:
http://www.youtube.com/watch?v=v590JJV96Ic&feature=related

Link 4:

http://highered.mcgraw-
hill.com/olcweb/cgi/pluginpop.cgi?it=swf::535::535::/sites/dl/free/0072437316/120072/bio12
.sWf::Cyclic%20and%20Noncyclic%20Photophosphorylation

Link 5:
http://www.uic.edu/classes/bios/bios100/lectures/light reaction.htm
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http://www.uic.edu/classes/bios/bios100/lectures/light_reaction.htm

O PSII e um supercomplexo de proteinas e clorofila.
N O ‘cora¢ao’do centro de reac¢ao sao as proteinas D1 e
D2. A clorofila ‘doador primario’ de electroes (P680)
esta ligada a essas proteinas

Stroma
Mm‘nhr:i
(5 nm): A agua e oxidada de
d acordo com
R 2H,0—0,+4H*+4¢",
numa reaccéo
Lumen catalisada por um

sistema multienzimatico
complexo que contém
manganés. 0>




A proteina D1, a principal proteina do
Centro de Reaccao do PSIl, P 680, temo
residuo terminal amina (NH,) na zona do

estroma e o residuo terminal carboxilo

(COOH) na zona do lamen.

Thylakoid — < etk

Thylakoid
lumen

Stroma
Amino

terminus
Thylakoid ~(NH2)g
membrane

3 W AN ____ Carboxyl
hylakoid 4/ 00— terminus
lumen = (COOH) 66
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O complexo antena LHCII (light harvesting complex) é

um complexo de proteinas
STROMA Thylakoid  tFaNsmMembranares,

Zal "‘e'“b"'"”e clorofila a e b e carotendides
/{/ /! \ associados ao PSII.
: | \ Esta associacao permite

=
“ ( =& optimizar a transferéncia de
N & energia nos complexos
> o 7 - antena e o transporte de
” ' & electrdes nos centros de
14 - ‘

Rl s reaccao.
==
Chlorophyll a

Chlorophyll b

Carotenoid

LUMEN
67



Fotossistema | (PSI)

Stroma

Os componentes do complexo do
centro de reaccao do PSI estao
organizados a volta das proteinas
PsaA e PsaB.

A Ferredoxina (o composto de
maior poder redutor na cadeia) €
uma pequena proteinade Fe e S,
solivel em agua. Na sua forma
reduzida, para alem de reduzir o
NADP*, é utilizada na reducao do
nitrito a amonio.
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ATP sintase e Fotofosforilacao

E hoje aceite que a fotofosforilacdo
Svea @ funciona atraves de um mecanismo
quimiosmaotico, proposto por Peter
Mitchel nos anos 60.
O principio da teoria guimiosmaotica
diz que diferencas de concentracao
de i0es e diferencas electroquimicas
atraves de membranas podem ser
utilizadas como fontes de energia
livre pelas células.
Assim, € a diferenca de
concentracao de protdes entre o
l[imen e o estroma e o0 potencial
eléctrico transmembranar, que é
wven @ ~ utilizada na sintese do ATP.

CF<

Thylakoid
membrane

CF, < S
|

O CFo forma um canal através do qual os protdes passam para 0 estroma. &9
CF1 é a sede de sintese do ATP.



O funcionamento da cadeia
fotossintética de transporte de electroes
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Why do the electrons move
spontaneously along the ETC ??7??

How do they move spontaneously
from NADH to O, in the mETC ??7?7?

71



How do they move spontaneously

from H,0O to NADPH in the cETC
?7?7?7?

Why are protons extruded across
the membranes, spontaneously and
against an electrochemical gradient

?7?7?7
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Electrons, electronegativity &
thermodynamics

The spontaneous movement of electrons
along the electron transport chains
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Oxidation-Reduction and
Energy-Rich Compounds

Oxidation - removal of electron(s) from a substance

Reduction — addition of electron(s) to a substance

Energy (ATP) Is released or consumed during oxidation or
reduction reactions
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Oxidation

* Does not imply that oxygen participates in
the reaction

Named because oxygen has a great
tendency to accept electrons (strong

oxidizing agent)
This is exploited by cells; oxygen acts as

the final electron acceptor in a chain of
oxidation-reduction reactions (makes

ATP)




Reduction Potential Difference = AE?

UJ

AE?" = E° (acceptor) — £° (donor)

¢ measured 1n volts

¢ The more positive the reduction
potential difference 1s, the easier the
redox reaction

¢

Energy can be derived from the

spontaneous transter of electrons
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¢ The standard reduction potential
can be related to standard free
energy change by:

AG?' = - n FAEY

where n = # electrons transferred =
1,2,3

F=96.5 kJ/V, called the Faraday
constant
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- The tendency of a compound
to accept or release electrons
IS expressed quantitatively by

Its reduction potential, E,_.

* In a redox reaction
The substance oxidized Is the electron donor
The substance reduced is the electron acceptor
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Oxidation-reduction reactions in biological systems

As we have discussed so far transfer of phosphoryl groups as a
central feature of metabolism and in energy transfer (due to the
tendency of ATP to get hydrolyzed desperately). An equally important
reaction mechanism to transfer free energy in biological systems is
the transfer of electrons in oxidation-reduction reactions (due to
tendency of some atoms to accept electron desperately).

Oxygen is one of the strongest electron acceptors in biological
systems, due to it very high electronegativity and hence to it’s strong
oxidizing capacity. Fluorine is the strongest oxidizing agent but it is
present in trace amount in living system.

Oxidizing ability: capacity to accept electrons depends on the electro-
negativity of the atom.

Flow of electrons can be used to do useful work as is done in battery
operated motors, the electromotive force (EMF). In living systems,
electron flow from various electron carriers to oxygen and the EMF
generated is utilized for various energy transduction reactions. 79



O CH, e rico em energia
O CO, é pobre em energia
Porqué ?7??

Onde é que os electrbes se “acomodam melhor”: junto do C ou junto do O?
Porqué ?7??

AG® = - n F AE®

energia

/N

electroes €<—> electronegatividade
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Standard Reduction Potentials of Some Biologically Important

Half-Reactions, at 25 °C and pH 7

Half-reaction E™ (V)
205 + 2H' + 2e — H,0 0.816
Fe'* + & — Fe*' 0.771
NO; + 2H" + 2e —— NO; + H;0 0.421
Cytochrome f(Fe®!) + e — cytochrome f (Fe**) 0.365
Fe{CN);~ (ferricyanide) + e — Fe(CN)# 0.36
Cytochrome a, (Fe*') + &= — cytochrome a;(Fe*") 0.35
0, + 2H" + 26 — H.,0, 0.295
Cytochrome a (Fe’') + & — cytochrome a (Fe?') 0.29
Cytochrome ¢ (Fe®'} + & — cytochrome ¢ (Fe®") 0.254
Cytochrome ¢, (Fe*') + & — cytochrome ¢, (Fe® ") 0.22
Cytochrome b (Fe®') + & — cytochrome b (Fe®') 0.077
Ubiquinone + 2H" + 2e- —— ubiquinol + H; 0.045
Fumarate’ + 2H' + 2e — succinate? 0.031
2H" + 287 —— H. (at standard conditions, pH 0) 0.000
Crotonyl-CoA + 2H' + 2e —— butyryl-CoA 0.015
Oxaloacetate” + 2H' + 2e — malate? -0.166
Pyruvate + 2ZH' + 2e —— lactate 0.185
Acetaldehyde + 2H" + 2e° —— ethanol —-0.,197
FAD + 2H' + 26 — FADH, -0.219*
Glutathione + 2H" + 2e° —— 2 reduced glutathione 0.23
S+ 2H" + 260 — H.S -0.243
Lipoic acid + 2H" + 2 —— dihydrolipoic acid -0.29
MAD" + H' + 2e —— NADH -0.320
MADP'+ H' + 28 —— NADPH -0.324
Acetoacetate + ZH' + 2 —— B-hydroxybutyrate 0.346
c-Ketoglutarate + CO; + 2ZH" + 28 —— isocitrate -0.38
2HY + 26 — H. (at pH 7) -0.414
Ferredoxin (Fe’') + & —— ferredoxin (Fe®"') -0.432
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In the mitochondrial electron transport chain, the electrons move spontaneously from
NADH (or FADH, or NADPH) to O, because

NADH has:
- a lower E’0 value;
- a great potential to transfer the electrons;
- exhibits low affinity towards electrons, i.e. holds on weakly to electrons;
- has very low electronegativity;
- has very high electroposivity.

On the contrary, oxygen has:
- a higher E’° value;
- a small potential to transfer the electrons;
- exhibits high affinity towards electrons, i.e. holds on to electrons in a very
strong manner;
- has very high electronegativity;
- has very low electroposivity.

This is why the electrons move spontaneously (i.e. releasing free energy during the
electron transfer) from NADH (or FADH, or NADPH) to O,.

But how do the electrons move spontaneously in the photosynthetic electron transport

chain from NADPH to O,? 87
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Energy coupling In ion transport

lon Transport may be
coupled to a chemical

_ _ ADP + P,
reaction, e.g., hydrolysis or

synthesis of ATP. 5, «——» s,

It should be recalled that the ¥

ATP hydrolysis/synthesis ATP + H0
reaction 1IS: Side 1 Side 2

ATP + H,0 <> ADP + P,
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Sl —> Sz

Side 1 Side 2

The free energy change (electrochemical potential
difference) associated with transport of an ion S
across a membrane from side 1 to side 2 is:

R = gas constant, T = temperature, n = charge on the ion,
F = Faraday constant, E'5 = redox potential.
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Since free energy

changes are additive, ADP + P
the spontaneous

direction for the S; 11 —» S
coupled reaction will ¥

depend on relative ATP  + H)O
magnitudes of: Side 1 Side 2

AG for ion flux - varies with ion gradient & voltage.

AG for chemical reaction - negative AG® for ATP hydrolysis, positive AG®'
for ATP syntheysis; AG depends also on [ATP], [ADP], [P;].
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ADP + P, ADP + P

s, — s, HY, — —» H,
active \ ATP &
transport ATP + H,0 synthesis ATP H,O

Two examples:

Active Transport: Spontaneous energy released (negative A G,) during movement
of electrons between transporters exhibiting increasing E’® values is coupled to
(drives) ion flux against an electrochemical gradient (positive A G,).

The process will occur spontaneously if

|G, | > |AG,| or AGyy=AG,+AG,<0

ATP Synthesis: Spontaneous H* flux (negative A G,) is coupled to (drives) ADP
phosphorylation (positive A G,).

The process will occur spontaneously if

|AG,| > |AG,| or AGuy,=AG,+AG,<0
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Energy

Energy
from electrochemical gradient of protein conformation

The photosynthetic electron transport chain at work
The spontaneous synthesis of ATP
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Modelo proposto para o funcionamento acoplado da translocacao de

protdes / cadeia de transporte de electrdes

{low affinity for H)

M  proton release

(high -» low)

c

L~ -~

E CONFORMATION A 'CONFORMATION A
s {high affinity for H") (high affinity for H")
§ energy coupling

<

g INCREASE IN

8 AFFINITY A:S:SZY

2. DROP FOR H {low -» high)

o

T

c

Q

proton uptake

proton uptake

(CONFORMATION 8

{high affinity for H)
As alteracOes de conformacao A->B e C—>A ocorrem com AG < 0 e, por iSso, espontaneamente.
As mudancas de conformacdo B->C sdo endergdnicas (AG > 0), requerendo, por isso, o fornecimento de
energia para funcionarem de modo espontaneo. Essa energia € libertada e fornecida pelo transporte de
electrbes ao longo da CTE. 90
O funcionamento do ciclo global A>B->C->A ... ocorre com AG < 0, 0 que faz com que os protdes sejam
translocados contra um gradiente electroquimico, da matriz mitocondrial para o espaco perimitocondrial.



Analogy of b
Photochemical |
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The electron cycle of aerobic
organisms

O ciclo dos electroes

Um ciclo futil?

92



V¥ Figure 10.13 How linear electron flow during the
light reactions generates ATP and NADPH. The gold arrows
trace the current of light-driven electrons from water to NADPH.

Light

. Primary
Primary _ acceptor
acceptor ' '

Cytochrome
complex

| = Pigment
molecules

Photosystem I
(PSD 93
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Cyclic, pseudocyclic and noncyclic photophosphorylation

Ferredoxin <

Plastoquinone
~—__ Cytochrome b

—

ATP

Light hv Photosystem |l

__ Cytochrome f

I
I
I

O,

Plastocyanin

e

A

Light hv Photosystem |

e_ o o -
€ —> Ferred
A [

oxin

\

NADP*

TRENDS in Plant Science

Abbreviations: Chl, chlorophyll; Chl*, the excited state of Chl; e-, electron; P;, inorganic phosphate.

In pseudocyclic photophosphorylation, the terminal electron acceptor is O, instead of NADP*.
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Non-Cyclic Photophosphorylation

3

2 1,0 et 4 11* + O,

Cyclic Photophosphorylation

ATP

produced via proton
motive force

Photon



Cyclic electron transfer

« The main destination of the NADPH produced by non-cyclic electron
flow is the Calvin cycle.
- Fixes CO,
- Requires three ATP for every two NADPH consumed.
- This (or other factors) can generate an ATP shortfall.

* Cyclic electron transfer occurs when electrons from ferredoxin are used
to reduce plastoquinone.

- Plastoquinone donates electrons to the bf-complex.
- The bf-complex pumps protons using the Q-cycle.
- Probably involves a ferredoxin/PQ oxidoreductase.

* Cyclic electron transfer provides a mechanism for pumping protons (&
hence generating ATP via ATP synthase) but does not produce O, or
NADPH.
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Properties of cyclic, noncyclic and pseudocyclic photophosphorylation

Cyclic Noncyclic Pseudocyclic
Requires photosystem | Yes Yes Yes
Requires photosystem |l, No (except to obtain redox poise) Yes Yes
inhibited by DCMU

Oxygen produced No Yes Yes

Oxygen consumed No (except to obtain redox poise) No Yes

Electron acceptor None, but cofactors include NADP™, ferredoxin, Oxygen, via cofactors including
ferredoxin, flavins, quinones, ferricyanide, quinones ferredoxin, bypyridyls
Marmite™ [5] (viologens), flavins

Abbreviation: DCMU, 3-(3',4'-dichlorophenyl)-1,1'-dimethyl urea.

All three modes of photosynthetic phosphorylation — cyclic, non-cyclic and pseudocyclic — are likely to be at work in
vivo. Recent results from structural biology and genomics suggest that these three alternative electron-transport pathways
seem to operate not only in isolated chloroplasts, but also in real life.

The interplay between the pathways might explain the flexibility of photosynthesis in meeting different metabolic
demands for ATP.
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Constituicéo da ATP sintase

A ATP sintase é constituida por duas fraccdes proteicas CF, e CF;: Proton storage @/_\ © €
Fraccdo CF, - suporta e fixa a enzima a membrana do tilacoide;  compartment & © _CF,
consiste de cinco polipéptidos, revestidos por cadeias laterais '
hidrofébicas, formando um canal tubular para a saida de H* dos
tilacoides.

Fraccdo CF, —localiza-se na superficie exterior do tilacoide, contém o
centro catalitico para a fosforilacdo do ADP a ATP e apresenta uma
massa molecular de 360 kDa; € composta por nove subunidades
esféricas de cinco tipos diferentes, cada uma das quais consistindo num
polipéptido: trés subunidades o, trés B, uma y, uma & € uma €. As
subunidadres o e B dispbem-se alternadamente na interface com a
fraccéo CF,,.

Funcionamento da ATP sintase

A saida dos protbes do lumen dos tilacoides para o estroma

do cloroplasto processa-se através da fracgdo CF, da ATP

sintase.

A fosforilacdo do ADP em ATP ocorre por alteracédo

conformacional concertada das subunidades da fracgédo CF,:

Rotacdo das subunidades moveis y e & em relacdo as

subunidades a., B e 8, que s&o fixas; a.f ang & subunits T (Otee
) . are stationary

Movimento dos protdes através da fraccdo CF,, 0 que induz

uma alteracdo ciclica na conformacdo das subunidades

cataliticas [3, que se encontram em 3 estados conformacionais

diferentes:

Conformagéo O: centro activo vazio;

Conformacéo L: ligacdo do substrato (ADP) ao centro activo;

Conformacdo T: transformacdo do substrato (ADP) em

produto (ATP).




Estequiometria da fotofosforilacao

Noncyclic plus cyclic photophasphorylation

H=ATP = 14:3 = 4.666
ATP ATP ATP

ATP:NADPH=32=15 \ T /
2NADP* ADP + Pi K e ADP + Pi

ho:0O,=4+4+1=9 1 -

Photosystem I:11 = 5:4 = 1.25 14H* \
| 4e ‘\ R ECE
12H* Photosystem | \ CF1  osbs 2H* Photosystem |

2H,0 0,

Light 4ho "‘\\Light 4ho g 12H H Light 1hv
Noncyclic photophosphorylation Cyclic photophosphorylation

A simplified scheme for noncyclic photophosphorylation giving 12 protons translocated for every four electrons, with combined photosystem-l cyclic phosphoryl-
ation translocating two protons per electron. Stoichiometries are depicted for four electrons transferred through the noncyclic chain from Hz0 to NADP' and one electron
cycled through photosystem | alone. Therefore, H " ATP = 14 and ATP:NADPH = 3:2 when noncyclic and cyclic photophosphorylation are combined. Non-cyclic photophos-
phorylation alone would give ATP:NADPH = 9:7 ; Abbreviations: eyt, cytochrome; e, electron; Fd, ferredoxin; P, inorganic phosphate; PQ, plastogquinone.

The X-ray structure of beef-heart mitochondrial F1-ATP synthase shows a threefold rotational symmetry, with each 120°
sector containing a different ligand-binding site associated with the catalytic subunit, . The shape of each site is determined
by the asymmetry of the single y subunit, which forms a ‘bearing’ inserted through the central core of the cylindrical a,f34
domain. Rotation of y within the central axis of F, induces sequential conformational changes in each of the three off
heterodimers; three ATP molecules are made for each 360° rotation of y. This model is accepted for both chloroplasts and
mitochondria, suggesting that oxidative and photosynthetic phosphorylation are not so different, after all.



Does noncyclic photophosphorylation, by itself, makes enough ATP? If we take the mitochondrial model for the ATP
synthase and apply it, without modification, to chloroplasts, we arrive at an ATP:NADPH ratio for noncyclic
phosphorylation of exactly 3:2. This is because two electrons are required for each NADPH molecule.

Four electrons passing through the complete noncyclic electron transport chain should pump 12 vectorial protons —
four released into the lumen by oxidation of water in photosystem I, four bound at the acceptor side of photosystem I,
and eight pumped completely across the thylakoid membrane in the Q cycle of the cytochrome bgf complex. Twelve
protons equate to one 360° rotation of a 12-fold CF,. One 360° rotation of CF;-y gives three ATP molecules.
Therefore, synthesis of two NADPH molecules accompanies a single turn of CF;-y, and ATP:NADPH = 3:2. This is
the worst-case scenario for devotees of cyclic and pseudocyclic photophosphorylation — their reactions are redundant.
For conventional, complete photosynthesis in C3 plants, cycles and pseudocycles are out of a job.

One foundation of this view has now been removed. Spinach chloroplast CF, has 14-fold, not 12-fold, rotational
symmetry. Even mitochondrial F, components are far from universally 12-fold: in yeast, they have tenfold symmetry.

The 12 protons transported by four electrons in the non-cyclic chain must drive a 14-fold CF,through 12 of its 14
steps. This will give six-sevenths of a rotation, or 308°. The true ATP:NADPH ratio of noncyclic phosphorylation is
then (3/2) x (6/7), or 9:7. In decimal form, and rounded up to seven places, this is 1.2857143. This value would have
seemed absurd in the days when it was thought that there were chemical intermediates in photosynthetic and oxidative
phosphorylation. An integer was taken for granted, and there were high stakes on whether the answer was one or two.
Even 3:2 was regarded as a facile compromise, with no obvious mechanistic basis.

So it seems that something has to supply the additional ATP for CO, fixation by the Benson—Calvin pathway, which
requires ATP:NADPH = 3:2.

If the answer is pseudocyclic electron transport, 14% of electrons must end up on oxygen and not on NADP*.

If the answer is cyclic electron transport and cyclic electron transport pumps two protons for each electron (through
the Q cycle operating alone), photosystem I must recycle one electron in five. For maximum efficiency, this would
mean that there is 20% more photosystem | than photosystem Il. This conclusion is in agreement with recent

estimates. Perhaps the CF, ring size of 14 is not as anomalous as it first appears.
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Summary of the
“Light” Reactions




O amonio

Porque é que 0 amodnio é tdxico para as células?
Porque desacopla as cadeias de transporte de electroes, do mitocondrio e do cloroplasto, isto é, permite a
continuagdao do fluxo de electrées sem a correspondente do ATP de acordo com a teoria quimiosmética,
proposta em 1961, por Peter Mitchell.

No mitocondrio: espago perimitocondrial, [H*] alta, pH baixo; matriz mitocondrial, [H*] baixa, pH alto.
No cloroplasto: dentro dos tilacdides, [H*] alta, pH baixo; fora dos tilacdides (estroma do cloroplasto), [H*]
baixa, pH alto.
Teoria quimiosmotica: sintese de ATP pela passagem de H* do lumen dos tilacoides ou do espago
perimitocondrial dos mitocondrios, em resposta ao gradiente de pH.

/
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Amoénio (NH,*) e amoniaco (NH;): a membrana do tilacéide (como a membrana interna do mitocondrio) é
impermeavel ao H*, mas permeadvel ao NH,* e ao NH,.

Se [NH,*] no mitoc6ndrio (nas plantas, produzido pela fotorrespiragao), citoplasma ou cloroplasto aumenta, a
forma NH; predomina no estroma do cloroplasto devido ao pH alto. O NH; entra no lumen do tilacdide.
Devido ao pH ser aqui relativamente mais baixo, o NH, tem tendéncia para captar um protao, transformando-
se em NH,*. Este sai do tilacoide e entra no estroma do cloroplasto, onde o pH é mais alto => o NH," perde o
protao e converte-se em NH,. Isto é, o NH; entra no tilacéide e sai protonado => desfaz-se o grad{thte
electroquimico de pH => nao ocorre sintese de ATP.



O Basta, um herbicida potente, tem como substancia activa a fosfinotricina, um analogo estrutural do acido L-
glutamico.

{ o O

A fosfinotricina é um inibidor da enzima glutamina sintetase (GS), uma enzima que participa no ciclo da
glutamato sintase (ou ciclo GS/GOGAT) e que é responsabvel pela assimilagdo da grande quantidade de amadnio
produzido na fotorrespiracao. Ao inibir a enzima GS, o amdnio acumula-se e mata as plantas pelo mecanismo
atras indicado.

Ha uma bactéria do solo, a Streptomyces hygroscopicus, que codifica uma enzima, a fosfinotricina
acetiltransferase (PAT) que metaboliza prontamente a fosfinotricina. Um grupo de investigadores da empresa
Hoechst transferiram o gene que codifica a PAT desta bactéria para uma outra bactéria, a Agrobacterium
tumefaciens, que infecta plantas.

Durante a infec¢ao, esta segunda bactéria injecta o seu DNA no hospedeiro, criando uma planta transgénica. Ja
foi, assim, possivel obter plantas modificadas geneticamente (ex. tabaco) que expressam o gene da PAT. Ao serem
pulverizadas com o herbicida Basta, estas plantas transgénicas conseguem metabolizar a fosfinotricina, nao sendo
mortas, ao contrario de todas as outras ao seu redor. 103



* Oxygen is essential, but toxic.

» Aerobic cells face constant danger
from reactive oxygen species (ROS).

 ROS can act as mutagens, they can
cause lipid peroxidation and denature
proteins.
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Exemplo de uma sequéencia de
acontecimentos gque leva a
producao de especies reactivas de
oxigenio em plantas
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Arvores numa tarde de Ver3o.
Dia muito quente, seco e com
Intensidade luminosa muito elevada
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Algumas questoes:

1 - a) Identifique os dois grupos em que se subdividem os pigmentos fotossintéticos no que diz respeito ao papel que
desempenham no processo fotossintético.
b) Identifique os trés grupos em que se subdividem os pigmentos fotossintéticos no que diz respeito a sua natureza
quimica.
c) Por que razdo néo é correcto designar as reacgdes de assimilacdo do CO, por “reac¢des as escuras”?

2 - a) Diga quais sdo os ‘destinos’ da radiacao solar que atinge a superficie das folhas?
b) Explique como € que a sintese do ATP esta associada ao transporte de electrbes nas membranas tilacoidais?
c) Que funcdes desempenham os carotenoides no cloroplasto?

3 — Considere as reac¢oes fotoquimicas da fotossintese vegetal.
a) Quais os dois produtos principais?
b) Qual o principal produto secundéario?
¢) Qual a fonte de potencial redutor?
d) Qual a fonte de energia?
e) Qual a molécula que liberta o electrdo que inicia o funcionamento da cadeia de transporte de electrfes?
f) A passagem dos electrBes entre cada dois transportadores é um processo exergonico ou endergonico?
Porqué?

4 - Classifique os pigmentos fotossintéticos quanto a sua natureza quimica e quanto a sua funcdo. D& um exemplo de
cada.

5- Tendo em conta o processo fotossintético, diga onde ocorrem e o que produzem:
a) As reaccOes fotoquimicas;
b) As reaccdes de assimilagéo do CO,,.

6 - Considere as reaccOes fotoquimicas da fotossintese. Defina, sucintamente, esquema em Z, queda no ygymelho e
efeito de Emerson.



7 - Considere as reac¢des fotoquimicas da fotossintese.
a) Escreva a reaccdo global das reaccdes fotoquimicas da fotossintese;
b) Usando palavras suas e sem fazer descri¢des, expliqgue como é possivel, do ponto de vista termodindmico, fazer o
transporte sequencial dos electrdes da d&gua para um composto com um grande potencial para os ceder.

8 - Considere as reac¢des fotoquimicas da fotossintese.

a) Escreva a reacc¢do global das reaccdes fotoquimicas da fotossintese;

b) Usando palavras suas e sem fazer descricdes, expliqgue como é possivel, do ponto de vista termodinamico, passar
protbes do estroma do cloroplasto para o lumen dos tilacéides, contra um gradiente de potencial
electroquimico.

9 - Relativamente aos processos fotoquimicos da fotossintese, responda as seguintes questdes, justificando brevemente:
a) Qual a origem e o destino dos electrdes que circulam na cadeia de transporte de electrdes?
b) Onde ocorrem estas reacgdes?
c) Qual a fonte de energia que permite a sintese do ATP?
d) Indique se o CO, tem algum papel directo neste processo. Se sim, identifique qual.
e) Indique se o CO, tem algum papel indirecto neste processo. Se sim, identifique qual.

10 - Considere as reacgOes fotoquimicas da fotossintese.

a) Como classifica os pigmentos fotossintéticos quanto a sua natureza quimica?

b) ldentifique os dois principais ingredientes, os dois principais produtos e o principal subproduto destas reaccoes.

c) ldentifique, pela sequéncia em que ocorrem, 0s cinco principais componentes da cadeia de transporte de electrdes
(CTE) do cloroplasto.

d) Na CTE do mitocondrio, os electrdes vdo do NADH ou do FADH, até ao O,; na CTE do cloroplasto, os electrdes vado
da H,O até ao NADP*. Expliqgue como é possivel funcionarem, de modo espontaneo, estes dois movimentos
aparentemente antagonicos.
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11 - Defina, sucintamente, os seguintes conceitos relativos as reac¢des fotoquimicas da fotossintese:
a) Fotossistema I;
b) Efeito de Emerson;
¢) Queda no vermelho.

12 - Considere as reac¢des fotoquimicas da fotossintese vegetal.
a) Quais os dois produtos principais?
b) Qual o principal produto secundario?
¢) Qual a fonte de potencial redutor?
d) Qual a fonte de energia?
e) Qual a molécula que liberta o electrdo necessario ao desenrolar da cadeia de transporte de electrdes?
f) Identifique os cinco componentes principais da cadeia de transporte de electres.

13 - Relativamente aos processos fotoquimicos da fotossintese, responda as seguintes questdes, justificando brevemente:
a) Qual a origem e o destino dos electrdes que circulam na cadeia fotossintética de transporte de electrdes?
b) Onde ocorrem estas reacgdes?
¢) Como se sintetiza o ATP?
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14 -a) Defina fotossintese.

b) Escreva a reacgédo global da fotossintese € o respectivo valor de AG®”. Explique porque esta reaccao funciona

espontaneamente numa planta.

c) Escreva a reacgédo global das reac¢des fotoquimicas da fotossintese. Explique porque esta reac¢ao funciona

espontaneamente numa planta.

d) Escreva a reacgédo global (estequiometricamente certa) das reaccoes de assimilagdo do CO, da fotossintese no
caso da sintese de uma molécula de glucose. Explique como esta reac¢do funciona espontaneamente numa

planta.

e) Preencha a tabela seguinte com as palavras SIM e NAO. Na Gltima linha (Aceitador terminal de electrdes),

indique o composto em caso afirmativo.

Propriedades das fotofosforilagdes ciclica, ndo-ciclica e pseudociclica

ciclica

nao-ciclica

pseudociclica

Requer fotossistema |

Requer fotossistema 11

Producéo de O,

Consumo de O,

Aceitador terminal de electrées
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f) O que representa a figura seguinte?
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‘ Photosystem Il ‘

21999 Addison Wesley Longman, Inc

‘ Photosystem |

g) Ao construir um grafico com esta figura, que unidades colocaria nos eixos das abcissas e das ordenadas?

h) Faca uma legenda sucinta, mas objectiva, da figura.

i) Explique 0 movimento espontaneo dos electrdes na parte central da cadeia.

J) Explique a sintese esponténea do ATP associada a parte central da cadeia.
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