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dinitrogénio
1.2. Importancia dos compostos biolégicos de azoto nos organismos vivos

1.3. Formas de enxofre disponiveis e utilizadas pelas plantas: sulfato, sulfito, diéxido de
enxofre, sulfureto

1.4. Importancia funcional dos compostos biolégicos de enxofre nos organismos vivos
2. Assimilagio do nitrato e do aménio
2.1. Redugao do nitrato
2.1.1. Caracteristicas da nitrato redutase (NR)
2.1.2. Localizagdo da NR
2.1.3. Regulagao da expressao e da actividade da NR
2.2. Redugao do nitrito
2.2.1. Caracteristicas, localizagao e regulagao da nitrito redutase (NiR)
2.3. Assimilagao do amoénio
3. O sulfato como principal fonte de enxofre para as plantas. Assimilagao do ido sulfato
31. Activagédo de SO, , formagao de APS e de PAPS
3.2. Reducao do sulfato ou do tiosulfato
3.3. Assimilagao de sulfureto e sintese da cisteina
4. Sintese e transporte de aminoacidos

5. Coordel}agéo entre o metabolismo do carbono e do azoto. Ciclo fotorrespiratério do
azoto.

6. Glutationa: natureza, composi¢ao e principais fungcoes



1. Introducao — Ciclos biogeoquimico e

biologico do azoto
1.1. Formas de azoto disponiveis e
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Ciclo biolégico do azoto
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Ciclo biolégico do azoto
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Ciclo bioloégico do azoto
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Table 8.1 Biological and nonbiological nitrogen fixation processes

Total nitrogen fixed per year

Non-biological nitrogen fixation

Atmospheric fixation via lightning and
photochemical conversion of molecular

nitrogen to ammonium 10 Tg
Industrial fixation of nitrogen via Haber-Bosch

reaction used in nitrogenous fertilizer production 50 Tg
Fossil fuel combustion 20 Tg

Biological nitrngén fixation

Agricultural land 90 Tg
Forest and nonagricultural land 50 Tg
Marine 35Tg

The standard unit of measurement is the teragram, Tg, which is equivalent to 10% metric tons



Os procariotas no ciclo biologico do azoto
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Processos biologicos que alteram o estado de oxidacao do azoto catalisados
exclusivamente por procariotas:

nitrificagcao — oxidagcao do amonio ou do nitrito com energia libertada usada na
fixacao de CO,;

desnitrificagdo — N, como aceitador final dos electroes; C
fixagdo do N, /
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nitrate reduction
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Fungdes da redugéo do Nitrato (NOy) :

) utilizagao do NO,™ como fonte de azoto (assimilagao do nitrato);

i) producéo de energia metabdlica durante a utilizagao do NO5;~ como
aceitador terminal de eletrdes (“respiragao” do nitrato);

iii) dissipacao do excesso de energia redutora de modo a manter o equilibrio
de 6xido-reducgao (desassimilagao do nitrato).




Compostos inorganicos de azoto (N)

Nome do composto Formula Estado
guimica de
oxidacao
do N
Azoto gasoso (dinitrogéneo) N, 0
Amonia NH ;3 -3
130 amdnio NH -3
Oxido nitroso N,O +1
Oxido nitrico NO +2
Dioxido de azoto NO. +3
Nitrito NO, +4

Nitrato NO3 +5



Locais de sintese proteica

na célula vegetal.
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Amino acid

Alanine
Arginine
Asparagine
Aspartic acid
Cysteine
Glutamic acid
Glutamine
Glycine
Histidine
Isoleucing
Leucine
Lysine
Methionine
Phenylalanine
Proline
Serine
Threonine
Tyrosine
Tryptophan
Valine

“Stop”

3 Letter code

Ala
Arg
Asn
Asp
Cys
Glu
Gin
Gly
His
Ile
Leu
Lys
Met
Fhe
Pro
Ser
Thr
Tyr
Trp
Val

1-Letter code

T OO0 O Z 9o

o —

Codons

GCC, GCU, GCG, GCA

CGC, CGG, CGU, CGA, AGA, AGG
AAU, AAC

GAU, GAC

UGU, UGC

GAA, GAG

CAA, CAG

GGU, GGC, GGA, GGG

CAU, CAC

AU, AUC, ALA

ULA, UUG, CUA, CUG, CUU, CuC
AAR, ANG

AJG

uuc, uuu

CCU, CCC, CCA, CCG

UCU, UCC, UCA, UCG, AGU, AGC
ACU, ACC, ACA, ACG

UAU, UAC

UGG

GUU; GUC, GUA, GUG

UAA, UAG, UGA

Nomes dos aminoacidos, abreviaturas com trés
letras ou com uma letra.

Coddes: no processo de tradugao a leitura de
cada trés nucleétidos de mRNA corresponde a
insercao de um aminoacido na cadeia
polipeptidica

RUBISCO: exemplo
de uma proteina
complexa das plantas:
8 copias da sub-
unidade grande (~53
kDa, sintese no
cloroplasto)

8 copias de sub-
unidade pequena (~14
kDa, sintese no
citoplasma)




Nutricao azotada e equilibrio ambiental.
Influéncia da fertilizagao azotada:

Efeito da caréncia de
azoto numa
experiéncia com
tomateiro

Efeito da caréncia de
azoto na cultura de
beterraba




1. Introducao - Ciclo biogeoquimico do
enxofre

1.3. Formas de enxofre disponiveis e
utilizadas pelas plantas: sulfatos, sulfitos,
dioxido de enxofre, sulfuretos

1.4. Importancia funcional dos
compostos biologicos de enxofre nos
organismos Vvivos
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Ciclo biolégico do enxofre
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Compostos inorganicos de enxofre (S)

Nome do composto Formula Estado
guimica de
oxidacao
do S
Enxofre S 0 0
Sulfureto S -2
Dioxido de enxofre SO, +4
Sulfito SO, +4

Sulfato SO,* +6



sulphur containing amino acids

cysteine
C1-metabolism methionine sulphur availability
SA::I\/?I\:!M influences nitrogen
metnylations metabolism
teh’i,::egg:) ;Ti!:stabO’ism S : stress response
= GSH
. — phytochelatins
» thionins
prosthetic groups

iron-sulphur cluster

plant hormones /

ethylene / secondary metabolites
polyamines l glucosinolates

TR

sulpholipids

vitamins sulphated & sulphonated compounds
biotine proteins
thiamine structural features (folding)

activity

nutritional quality

Nikiforova V. J. 2004 J Exp Bot 55: 1861
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Efeito da caréncia de enxofre (S) na cultura de colza

Teor médio de S nas plantas: 0,2 - 0,5% P.S




Importancia funcional dos compostos com enxofre

1. Cisteina
Metionina

2. Pontes de bissulfeto

3. Sistemas redox

4. Presenca de residuos
de cisteina no centro
activo de enzimas

5. Presenca em proteinas
de Fe ndo hematinicoe S

6. CoA, biotina, tiamina,
tiamina pirofosfato

7. Sulféxidos

8. Glucosinolatos

1° composto organico
estavel com enxofre

entre residuos de
cisteina, estabilizacéo da
estrutura terciaria de
proteinas

cisteina/cistina
GSSG / GSH

Alcool desidrogenase

Ferredoxina
Tiorredoxina

Factor lacrimogéneo
(Allium cepa);
odor (Allium sativum)

Produtos secundarios
com funcdes de defesa

R=HSCH,);
R=CH,S(CH,),;

-S-S-

[FeS]

RSOR’

Glucose-SC=NOSO;

R



Férmulas de compostos das plantas com enxofre
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Ponte de bissulfeto e estabilizagcao da estrutura das
proteinas

HS SH
/.,6\. te de bissulfeto
He
S
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Estabelecimento de pontes de bissulfeto
por ac¢cao da enzima Tioredoxina




Pontes de bisulfeto das proteinas de reserva de sementes de trigo e
caracteristicas da massa de pao

Efeito da adubagdo com enxofre (S, sulfato)

Esquerda: diminuigdo das pontes de bisulfeto em trigo com caréncia de S;
Centro: pontes de bisulfeto em trigo com fertilizagdo adequada;

Direita: niumero excessivo de pontes de bisulfeto por excesso de S




Assimilacao do azoto

2. Assimilagao dos ioes nitrato e
amonio

2.1. Reducao do nitrato



Absorcao e assimilagcdo do azoto
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Esquema da absorgao do nitrato por uma célula da raiz

Membrana plasmica

Vacuolo

Citoplasma
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Transporte do nitrato através da membrana de células da raiz e diferentes
destinos celulares: saida — translocacao xilémica; reducdo no citoplasma e
assimilacao no plastideo; acumulagdo no vacuolo.

M, membrana plasmica; P, plastidio; V, vacuolo; NR, nitrato redutase; NiR, nitrito
redutase; Gin, glutamina. (Adaptado de Buchanan et al., eds, 2000)



