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Assiinlios da atla

> Estrufurasi fotossinteticas:
* Cromatioplasma e plasiios

* Cloroplastos: estrutura e composicao
bioguimica

> Pigmentos: clorofilas, carotiencides e
ficobilinas; bacterioclorofila; estrutura e
composicdo bioguimica;

> Pigmentos: espectro de absorc¢do e acdo

- Biogenese dos cloroplastos (autonomia
genetica parcial) e Hipotese da evolugdo
endossimbiotica






lgualmente importante na
fotossintese=> o carotenodide.

Nas plantas verdes->coloracao
mascarada pela clorofila

coloracao vermelha ou
amarelada quando nao ha
clorofila.







@) siffio dal o ossintese
s @Onde ocorre a fotossintese?

> Em locais distintoes, dependendo se erganismo
& elcariofio ouU pro-carioio.

* Eucariotos: cloroplastos



©) cloreplasio

> Cloroplasio algal: isoladas do citoplasmal por uma
Hiembrana exierna.

> Membrana € aup/a em Vegetais superiores e
cloroficeas.

* Sip/esinas demais algas.

> Apresentam muifias formas e fiamanhos

‘Thterior: Sistema de S
P Three-dimensional Model of
VCS|CUIGS (]Ch(]"'(]das Chloropl Membranes
(tilacoides), arranjadas e

em pilhas (grana)




@) cloroplasiio
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(stack of
thylakoids)
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.« Membrana > controla o fluxo de moléculas
organicas. A agua, CO,, O,-> passam livremente

>« Estroma>matriz

» Tilacoides->pigmentos fotossintéticos na
membrana



O CIOPOPIGSTO Stroma

y Thylakoid
E5iroma: contem Ei:?ﬁ":f
enzimas para as reacoes thylakoids)
I b
de escuro, onde ocorre a Eisie

Pedugﬁo do COZ Inner

membrane

QOuter
membrane

- DNA ¢/ autonomia do nucleo

» Outras  estruturas ndo  fotossintéticas
presentes no cloroplasto: RNA, ribossomas,

pirenoides.



Membranas; filacoides

kvhs.nbed.nb.ca/gallant/biology/thylakoid.jpg

> Todos os pigmentos fotoessintetizantes do
e todas as enzimas necessarias as
reacoes de luz.

» Compostas principal/ por lipidios de
glicerol e proteinas.



Membranas tilacoides

. Lipfdios com um i Thylakoid interiur

grupo polar |
(cabega) gue e A
hidrofilicore duas: &

cadeias de dcidos P

graxos gue sao

hidrofobicos. Cvicihiome”

complex Stroma
Photosystem |

* Moléculas lipidicas ->arranjo em bicamada.

- O espago interno das vesiculas é denominado
ldmen.




Membranas tilacoides

> Complexos
pigmenitos profieina:

- Fotossistemas

/, :l_,.;.-"

Cytochrome

 Fotossistema: Dois / complex
TipOS de Complexos Photosystem I
pigmento-proteina:
Centros de Reacao
e Antena

www.nitrd.gov/pubs/bluebooks/1997/images/Ih2.jpeg



Centro de Reagdo + Antenas->Unidade Fotossintética
Antenas->capturam a E luminosa de todo o espectro e
transferem aos Centros de Reagdo para o processo redox
foto-induzido.

Photon Reaction
center antenas

-

molecules



Pigmentos Aniena (LCH)

= Absorvem A especificos; e reflefem outiros=:
“coloridos’.

* A absorvidos sao transferidos aos CR—~>cadeia
de acepiores de e-.

» Tres classes de pigmentos fotossintéticos:
clorofilas, carotenoides e ficobilinas (apenas
cianobacteérias).



Pigmentios
fotiossintieticos

= Clorofila-a'+ Unicolessencial
para ocorrer a fotossintiese=>presentie no CR.

* Demais pigmentios @ LH p/ a clorofila: expandem
a faixa espectral de luz absorvida no
cloroplasto e dirigida aos CR da fotossintese.



Chlorophyll a

Chiorophyll b

— Carotenoids

chloroplast pigments
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‘Diferentes grupos de algas ¢/ composicdo diferencial dos
pigmentos > propriedades de absorcdo especificas,
portanto, possibilidade de ocupar diferentes nichos
ecologicos (# niveis da coluna de dgua e ambientes com =

propriedades oticas).



Clorofila-a

> Complexo) de protieina e Mgz
= Anell porfirinico + fitol

Cluster of

pigment molecules
embedded

in membrane

Granum
(stack of
thylakoids)

Porphyrin ring

(light-absorbing

“head” of

< molecule)

\,  Thylakoid
membrane

Chloroplast

Hydrocarbon tail
{H atoms not shown})

Copynght @ Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.



Caracleristicas

= Anel porfirinico com Mgt quelado no cento
por quatiro INIpirrolices; Um quihio anel haore
pirrdlics *radicais diferentes
ligadosi aos aneis pirrolicos
determinam se a clorofila e
a b cl, c2, etc.

H = hydrogen Cﬁ'lz chlorophyll a
U = axangen -




Anel porfirinico: estrufura plana circundada
por: densa nuvemn, de eléiironsique sao) livices
para migrar devidoe a altiernancia de ligacees
simples: e duplasi(conjugadas).




Anel pode ganhar ou perder e- facilmente,
fornecendo esses e- para outras moléeculas
(aceptores).

Permite a excitacdo de e- sob acdo da luz.

Processo fundamental pelo qual a clorofila
“captura” energia da luz solar.



Anel porfirinico ndo é exclusivo das clorofilas:
presente em todos 0s organismos VIVOS.

Nos organismos aerobicos—>presente nos
citocromos (cadeia respiratoria de transporte de e-).
Tambéem na hemoglobina

Nos organismos anaerobicos—>auxiliar no
bombeamento de ions H+
para fora da célula,
crucial para organismos
gue habitam ambientes
com baixos pHSs.




Citocromos sao pigmentos, portanto tambem
podem absorver luz.

Hipotese—> Clorofilas podem ter se originado de
citocromos gue bombeavam ions (Dyar e Obar,
1994)




Hipotese—> organismo mutante, num ambiente
redutor, ¢/ aproveitamento da E da luz absorvida,
antes dela ser perdida como calor - tremendo
Insumo de E - mais competitivo entre
heterotrofos—> citocromo deu origem a
clorofila—>autotrofos.




Fitoli caracierisiicas

> cadeia de polipepitideos. Fuhcao dorgrupo
lipoifilicoi insercao do) pigmento na membrana do
tilacoide e direcionamentio na membrana.

C=C=C=~C—=C~C=
CHy
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@correncia

Todas as! planitas;, algas) cianobacterias e
bacterias sulfurosas verdes contem, clorofila-a

Clorofila-b: semeniie em proclorofitas, algas
verdes e plantas.

Clorofila-c, d, e, etc, : demais eucariotios:
Cromistas, dinoflagelados, etc.

A diferenca entre as clorofilas destes grandes
grupos foi uma das primeiras dicas de que eles
ndo eram fdo relacionados como se pensava
anteriormente.



possui Cl-d
como principal
pigmento
fotossintetico—>
Acaryochloris

marina
(cianobactéria)
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Propriedadeside absercao das: cloroiilas

" absorcao das' clorofilas livres (em exiralos) sao
~ daguelas: complexadas’ al profeinas) e inseridas
nos tilacordes.

* Jn vivo. —>deslocamentiol paral a regiao do
vermelho de 5 a 40 nm do/ seu pico ha faixa
mais longa (deslocamento de Stoke).

* Além disso, /1 vivo englobam diversos tipos de
complexos cl-a / proteina, com diferentes picos
de absorcao.

- Em extrato, esta organizacdo € destruida pelo
solvente organico.



*4 tipoesi (ho minimoe)lde fermas Universais de
clorofila-a /7 vivor com maximos; 662, 6i/0) 6/ 7 e
664 m.

*A existencia de mais de uma forma espectral
para as clorofilas' b e d ndo foi ainda detectada.

*Clorofila c: ¢y, ¢,, c3



> Principal compoenenie de capiiacao de iz em
plantas superiores (LH): associacao cl-a/cl-b/
proteina.

> Fitoplancton marinhoe: cla-a/cl-c/ proteina.

> Barret & Anderson, 1977, isolaram o complexo
cl-a/cl-c em dinoflagelados. Clorofila-c
contribui para a capacidade de absor¢ao da luz
azul.



Pigmenitios: acessorios

> Pigmentios secundarios, que absorvem, luzem
comprimentos; deonda distintios dagueles da
clorofila. Elesinaoe conseguem fransferir a energia
da/luz solar diretamentie para a via fetossintetica,

e devem passar sud energia absorvida para a
clorofila-a. Chiorophyll a
Chlorophyll b
Fungdo: ampliar T
espectro de absorcdo,
protecao e
estabilizacdo para o s00  mmTeonIN
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Caroienoides
Amarelos, vermelnos e purpura:
P
JorU as cadelas (dols pequenos aneis'de sei
CArbonos| coneciados por Uma cac deia de var*bono),
nao se dissolvem em dgua (sdo lipossoluyveis)ie
devem estar ligados a'membranasideniiro daicelula.
/

znlies em 110ad0s 0S 0rganismos! foiiossintElicos,

U\

-
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()

2 grupos: carotenos (hidrocarbonefos

a
xantofilas (contem oxigenio)




Carotenoides

= O maisiimportante e ol b-caroetieno, vermelho)
precursor davitamina A nes animais.

B
HiG~ Ol
Ho G oM oM oMWW ‘i | i
H. .:,,{: JCH, l i i | i

c _..:: c ¢ c
M, ,.;,r \r' e N ﬁ\,?.r = .-r":“h?.-" %ﬁ\?ﬁxﬁf h':f’i;ﬂ‘cu
H H cH, H CH, H

’E""-.{;r"c"'[:}-[

. beta carotene

Xantofila, amarelo, segundo mais impor'TcmTe

Podem ser sintetizados “de novo" apenas por
vegetais e bacterias fotossintetizantes.
Animais > carotendides por herbivoria e
alteram sua composicdo pela acdo oxidante de
enzimas digestivas.



*INo fiitoplancton), principais; carotencides;
filcoxanitina (marrom) e peridining, presenties em
diafeomadceas), dinoilagelados;, crisoeficeas) em
guanitidades maiores que cl-a ou cl=c.

*‘Excelentes
fotiorreceptores para
luz verde-azul que
penetira ho oceano.
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*Outiral funcaol igualimente importanite des; carotienocides;
ligadala proefecado contra radicais livires produzidos pela
radiacaor UV e oliras radiacoes:

*Radicais livres: apreseniiam, Um e- exira que ataca
ligacees de ouitras moleculas:

- Xantofilas sao carotendides oxidados! (com, oxigénio
na molécula) e nao absorvem fao bem como carotenoides.
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Sitio da Fotossintese nos pro-
cariotos.

« Cianobactéerias—>Invaginacoes da
membrana celular na proximo a parede
celular -> tiIacc’)ides->cromatoplasma
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cromatoplasma

Exemplo de cromatoplasma em Microcistis

aeruginosa.

JEARANAIKOON & J. V. ABRAHAM-PESKIR Journal of Microscopy
218 (2) Pagina 185 - Maio 2005



Membranas (tilacoides) > Além da Cl-a, outros
pigmentos antena, como b-caroteno, xantofilas, etc. O
tilacoides também apresentam um espaco
intratilacoidal, que tem importante fungdo durante a

||E“|T||}”En

fotossintese.

Presos a face citosol
do tilacoide estdo os
ficobilisssomos.
Estas particulas
(cinza no diagrama)
também atuam como
ahtenas

I|I |I ILElII s
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Os ficobilissomos consistem de ficobilinas
(pigmentos) incluindo ficocianina (azuis) e
ficoeritrina (vermelhos) que fambém atuam como
pigmentos antena.

Enquanto muitas eubacteérias apresentam apenas
fotossistema I para oxidar H,S (por exemplo)
(fotossintese anaerdbica), apenas as
cianobactérias , microalgas e vegetais superiores
tém fotossistema I e II.

O fotossistema II permite utilizar a H20O para
reduzir o CO?2.



Eicobilinas

Pigmentios: acessoriosisomeniie das; rodofficeasie
cianobacterias. Facilmenie isolaveis
(hidrossoltiveis)

Ficoeritirina (vermelha)- 500-570nm.
Ficocianina(azul)550-650nm
Aloficocianina (purpura)
maximo centirado

em 6950nm.
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*Algasivermelhasy predominio
de ficoerifrings
*Algas) azuiss fiicocianings

*Cripfomonas: nunca
aloficocianina.

*Caracteristicas do espectro
de absorcao variam
amplamente.

O
Phycocyanin

www?2.mcdaniel.edu/.../photo/p3igments.html



http://www2.mcdaniel.edu/Biology/botf99/photo/p3igments.html

Eubacterias nao téem clorofila-a ->
bacterioclorofila.

propriedades de absorg¢do luminosa distintas
da Clorofila: maior absorg¢do no vermelho
termal fora do visivel).

Para que?



Para que?

Recentes descobertas (Nisbet et al, 1995. Nature):
Util para bactérias termofilicas méveis, (auxilio na
busca da fonte de calor): termotactismo.

Fontes termais com = temperaturas apresentam
bacterioclorofilas com espectros de absor¢do
ajustados as diferentes temperaturas.

Assim como temos diversos tipos de clorofila (a, b, c1,
c2, de etc..) temos também diversos tipos de
bacterioclorofila (a,b, c...)



‘Proclorofitas:

> COMO Nas' cianebacierias), maguindario) folessinietico
em) invaginacoes; dalmembranal celllar (preservaro
espacolnirarilacolidal mas estroma nao
existe).Apresentam, cloroifila-aie b.

Proclorofita



Biogenese dosi cloroplasiios: Hipoiiese
da evellcae endossimbioiica

> Evidencias'de glie, evolutivamente, 6s
cloroplastios eram bacterias;livres
(provavelmente cianobacterias, oul falvez,
bactérias verdes nao sulfurosas) >
endossimbioese con organismos nao
fotiossinteticos.

* Quais seriam essas evidencias?

» 1- Cloroplastos so surgem a partir de outros
cloroplastos. O nicleo produz algumas
substancias necessarias a sua duplicagdo mas a
maior parte do genoma encontra-se no DNA
contido no proprio cloroplasto. Nicleo apenas
controla a produgdo



2= Cloroplasto: emitiocondrids =>genomas mais =
dos' de prrocarioiiiosie nao aos de eucarioiios,
consisiindorde tmalunica molecula des DINA

circular.

Endosymbiotic Hypothesis for the
Origin of Mitochondria and Chloroplasts

Photoeyhatic Mitochondri
ochondrion
prokaryote Plasma Chloroplast

'-\<rmmmne
o ) '1'...__..
L - 4

heterotrophic
prokaryote

Ancestral host cell




3=Nao) existem histonas: associadas: aor DINA desitas
organelas;

4= sintese de proteihas) desias; organelas) se parece
mais' com das} bacterias doique com de eucarioios

9-a firaducdo pelor RNAT nol ribessomo se ihicia
sempre pela fiMet, metionina modificada (amino-
acido), produzidai apenas por bactérias. A Met
(metionina) € sempre produzido em eucariofos.

6-antibioticos que blogueiam a sintese de proteinas
em bactérias (p. ex. estreptomicina), blogueiam
estas organelas e ndo interferem na sintese no
citoplasma dos eucariotos.



7~inversamente, Inibideres,  da  sinfiese
profieica  especificos) de’ eucariofios, hao
inferferem: ha  sintese de  bacterias) e
tambem na dosi cloroplastoesie mitocondrias.

8- a rifampicina, antibiotico gue inibe a
RNA -polimerase de eucariotos, nao inibe a
de bacterias nem a de cloroplastos e
mitocondrias.



@5 gehes;  produzidost hol cloroplasio
geralmeniter estiao; associados ds: proteinas
e enzimas dos fiotossisiiemas.

Algunsi genes; estido contiidos no DINA do
nucleo, ex: RUBISCO- Ribulose bi-fosfato,
(enzima que adicionar CO2 no ciclo de
Calvin)l ¢ duas sub-unidades: a maior ¢
produzida no cloroplasto e a menor, no
citoplasma e posteriormente importada
pelo cloroplasto.



Endossimbiosersecindaria
Apos! el desenvolvimento dos aufotirofos elcariotos, inimeres
heterotiros continuam, vivendo ems simbiese com| esses
organismos. @uando: a histioria de simbiose ocorre ha muito
fempo), nao e mais; possivel para osiorganismes; viveremn
independeniiemente

Em doisi grupos, criptomonas e cloraracnoficeas, € possivel
identificar vestigios de um nucleo eucariotico.

Plasma Endoplasmic
membrane of

. reticulum (host)
endosymbiont ¥ s
i | criptomonas:

Ribosome protozodrio que
oo engolfou uma alga
vermelha

S &N _ Cloraracnoficeas:
— protozodrio que
engolfou alga verde.




Endossimidiese secindariaraiindaipode 6 correr?

Provavelmente. Cientistas) japoneses (Okamoito),
NI & Lnouye, L. Science, 310:287, 14 Oct
2005) descobriram flagelado heteroitroficor que
engolfa umal alga verde unicelular que vive livre
no ambiente.

Uma vez dentro da célula a alga perde o flagelo
e o citoesqueleto

O hospedeiro perde seu aparato de alimentacgao,
deixa de ser heterotrofo e passa a autétrofo e
apresenta fototaxia.



., Hatena sp

. quando o organismo se divide: um autétrofo e um
heterotrofo




Euglenophyta *
Chromophyta

Secondary
Dinoflagellates

endosymbiosis

Xanphotosmtheﬁc

eukaryote

Glaucocystophyta
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b 4
Ancestral chloroplast
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Primary L :
Eukaryote endosymbiosis , i‘fkap;l;z:gsy thetic
Prokaryote
Peripheral antenna
complex
Pigments
Phycobilins
Core antenna Chlorophyll b
complex Antenna proteins
: i, [ ] 2ene [] et e
http://www.nature.com/nature/journal/ Prochlorophyta core complex | Luc | family
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binding protein


http://www.nature.com/nature/journal/

ESpecire de/acan X especiro de
c|o)je)lele(c

Espectro de acdo € a taxa da atividade bioldgica
em fungdo de cada comprimentos de onda de luz.
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Experimento de Engelmann, 1881, com alga verde
filamentosa e delicado espectro de luz: apds
alguns minutos, bactérias aerdbicas méveis no
meio agregadas em pontos especificos.



Assumiu que bactérias procuravam regioes com
mais O,, concluiu que luzes azul e vermelha eram
mais efetivas para a fotossintese.
Atualmente, com instrumentos mais modernos
obtém-se figura como abaixo:
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ESpeciro de absorcao

Espectro de absorgdo € a intensidade de energia
luminosa absorvido por uma determinada substdncia
submetida a todos os comprimentos de onda

Medido com

espec’rr'ofo’rc')‘me’rr'o: Chioraphyll b
. PR Chileraphyll 2

Produz feixe monocromatico

("cor Unica") que pode variar

progressivamente de

comprimento de onda;

*Passa o feixe por uma

solugcdo da substancia, e mede

a radiagdo que atravessa.
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Clorofilas a e b absorvem fortemente na faixa do
azul violeta e vermelho e menos no verde.

A similaridade entre o espectro de absor¢do da
clorofila e o espectro de agdo sugere fortemente
que a clorofila € o pigmento mais importante no
processo.

Os espectros ndo sdo idénticos porque os
carotendides da cloroficea também absorvem nhas
faixa do azul.



Falkowski, P. and Raven, P.E. 1997 Aquatic Photosynthesis.Blackwell
science, Malden, Ma.

Raven, P.E. & Eichorn, S.E., 1999. Biology of plants. 6th ed.
W.H.Freeman and Company Worth Public. (cap. 7)

Singhal, GS; Renger, G.; Sopory, SK; Irrgang K-D.; and Govindjee,
(Eds)."Concepts In Photobiology: Photosynthesis and
Photomorphogenesis”, Narosa Publishers/New Delhi; and Kluwer
Academic/Dordrecht, pp. 11-51
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http://www.elmundo.es/elmundo/2005/10/18/ciencia/1129648508.html
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