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Organuls cel-lulars delimitats per membranes

* Organuls transductors d'energia: mitocondris.
* Organuls transductors d'energia: cloroplasts.



Organuls transductors d'energia:
mitocondris I cloroplasts

* Contenen el seu propi DNA.

* Presenten doble membrana.

* Funcio principal: obtenir energia en forma d'ATP
mitjancant uns enzims anomenats ATPsintetases.

- Els mitocondris obtenen
alliberada en el proceés c
organica (respiracio cel-

— Els cloroplasts obtenen
lluminosa (fotosintesi)

I’ATP a partir de I'energia
'oxidacio de materia
ular)

'ATP a partir de I'energia



Els mitocondris

Organuls esférics o allargats amb funcié energética.
Es troben en grans quantitats al citoplasma de totes les cel-lules eucariotes.

Especialment abundants en aguelles cel-lules que per la seva activitat
tenen una elevada demanda d’energia.
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Estructura dels mitocondris

Doble membrana (sense colesterol):
* Membrana mitocondrial externa

* Membrana mitocondrial interna (amb crestes mitocondrials).

Dos espais:
* Espal intermembranos (espai entre les dues membranes).

* Matriu mitocondrial (espai intern delimitat per la membrana interna)

ADN mitocondrial

Membrana interna ‘
__ Ribosoma

Matriz

Espacio intermembranoso

Crestas

Membrana externa



Mitocondri
Espai intermembrands

Membrana
mitocondrial
externa

Ribosomes
lliures
Membrana
mitocondrial
interna

mitocondrials

Matriu
mitocondrial

DNA mitocondrial
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Membrana mitocondrial externa

Llisa.

Amb gran quantitat de proteines

Espai intermembrands

transmembranoses (canals que actuen Contingut semblant al del citosol

d'entrada de substancies del citosol al

mitocondri)

Membrana molt permeable.

Quter

membrane

Inner

/ membrane

Membrana mitocondrial interna

Amb gran nombre de replecs (crestes mitocondrials)
gue incrementen la superficie i per tant la capacitat
metabolitzadora.

Bastant impermeable (molt selectiva)

Conte les proteines responsables del proces de la
respiracio cel-lular: les ATPsintetases i els citocroms.

Intermembrane
Matrix space
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Membrana
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Membrana
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Matriu mitocondrial
Espai intern delimitat per la membrana mitocondrial interna.

Conté;

* Gran quantitat d’enzims responsables de moltes vies
metaboliqgues com el cicle de Krebs i la 3-oxidacio dels

acids grassos.
* Mitoribosomes
* ADNmitocondrial (circular i bicatenari)

ADN mitocondrial

Membrana interna .
~ Ribosoma

Matriz

Espacio intermembranoso

Crestas

Membrana externa



Vies metaboliques gque tenen lloc en els mitocondris

Respiracio cel-lular

ATP

energia
liberada

C5H1206 + 6 OZ 6 Hzo + 6 COZ

glucosa oxigeno agua didxido de
carbono

La respiracio cel-lular és un procés d'obtencio d’ATP a partir de I'oxidacio de la
materia organica.

Es consumeix O, | es produeix de CO,
En el proceés s’allibera energia que queda emmagatzemada en forma d’ATP.
Compren dues etapes:

* Cicle de Krebs (a la matriu mitocondrial).

» Cadena respiratoria o cadena de transport d’electrons (membrana
mitocondrial interna).



Cicle de Krebs

[ Acetil-CoA |

A. oxalacético k‘&‘ Acido citrico
NADH+H"
NADY :) H \

-, ] I ] F 3 ]
A. malico - A isocitrico
H-C-C00

t HO-C-COO l

A. fumarico H_(F_COO A.ccetoglutarico

H NAD"
FADH, NADH+H*
FAD CO,

A. succinico ‘—A Succinil-CoA




Cadena transport electronic
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Altres vies metaboligues gue tenen lloc en els mitocondris

* [-oxidacio dels acids grassos (proces d'obtencié d’ATP a
partir de I'oxidacioé dels acids grassos).

* Biosintesi de proteines en els mitoribosomes.

* Duplicacido de 'ADN mitocondrial (divisid mitocondris per
biparticio).



Els cloroplasts

Organuls verds (pigment clorofil-la) productors
d'energia caracteristic de les cel-lules vegetals.

Formes...

- lenticulars, ovoides o esferics (plantes)
- cinta en helix o polimorfs (algues).
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Cloroplasts plantes superiors

Cloroplasts en forma de cinta en helix
Alga Spirogyra



Secciob transversal fulla

Mesofil

Estomes

vas conductor

Cloroplast

Membrana
externa

Tilacoide

Estroma Grana Espai
tilacoidal

Espai
intermembranés
Membrana

interna

—
1pm
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Cél-lula del mesofil

Totes les parts verdes d’'una planta,
incloses les tiges i els fruits
immadurs, tenen cloroplasts, pero
les fulles son els principals organs
fotosintetics.

Hi ha al voltant de mig milié de
cloroplasts per mil-limetre quadrat
de superficie d’'una fulla.

El color de la fulla ve donat per la
clorofil-la, pigment verd situat a
I'interior dels cloroplasts.

Els cloroplast es situen
principalment a les cel-lules del
mesofil, teixit interior de les fulles.



Estructura dels cloroplasts

Doble membrana sense colesterol ni pigments fotosintetics

 Membrana plastidial externa (molt permeable)
 Membrana plastidial interna (gairebé impermeable)

Dos espais:

* Espai intermembrands (espai entre les dues membranes)
* Estroma (espai intern delimitat per la membrana interna)

Espai intermembrands _ _
Tilacoides

Membrana
plastidial externa

Estroma

Membrana
plastidial interna



Estroma

Espai delimitat per la membrana mitocondrial interna.

Conté;

Tilacoides o lamel-les.
Plastoribosomes.
ADNplastidial (circular i bicatenari).

Enzims responsables de moltes vies metaboliques, entre elles els de la fase
fosca de la fotosintesi.

Inclusions de mido i lipidiques.

Membrana del tilacoide
Espacio del tilacoide (lumen)

Membrana externa

Espacio intermembranoso Tilacoides

Membrana interna Estroma

Ribosoma

ADN del cloroplasto



Tilacoides o lamel-les

Saculs aplanats immersos en I'estroma del cloroplasts.

Contenen pigments fotosintétics a les seves membranes.

L'espai intern del tilacoide s’anomena lumen o espai tilacoidal.

Dos tipus de tilacoides:

* Tilacoides de granul: petits i
amuntegats. Cada pila rep el
nom de grana.

* Tilacoides d’estroma:
connecten els grana.

Membrana externa Tilacoides
de granul

Membrana interna

Membrana
tilacoidal

Tilacoides
d’estroma
DNA
cloroplastic

Estroma Espai intermembrands



Un cloroplast esta delimitat per dues membranes separades per
un petit espai intermembrands. La membrana interna delimita un
segon compartiment, I'estroma. A I'estroma es troben presents
ribosomes lliures i diverses copies d’ADN. L'estroma inclou un
tercer compartiment, I'espai tilacoidal, delimitat per la membrana
tilacoidal. Els sacs tilacoidals (tilacoides), interconnectats entre
ells, estan apilats i formen estructures anomenades granuls, que
estan connectats mitjancant sacs laminars o tubulars.

Estroma

DNA

Membranes
externa i interna

Granul

= =7 =
Tilacoide :
Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.



Vies metaboligues gue tenen lloc en els cloroplasts

Fotosintesi
6CO, + 6H,0 > C,H,,O, + 60, + ATP
dioxido de agua glucosa oxigeno

carbono

La fotosintesi és el procés pel qual s’obtenen compostos organics a partir del
CO; mitjancant I'energia lluminosa.

Compren dues etapes:

* Fase lluminosa: mitjancant els pigments fotosintetics i una cadena de transport
d’electrons situada a la membrana dels tilacoides, s'obté energia quimica en forma
d’ATP.

* Fase fosca: es sintetitza glucosa a partir de I'ATP i altres productes obtinguts en la fase
lluminosa. Te lloc a 'estroma del cloroplast.



Cloroplast

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.



Cadena de transporte de electrones Cadena de transporte de electrones
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Altres vies metaboligues gue tenen lloc en els cloroplasts

* Biosintesi de proteines en els plastoribosomes.
* Duplicacio de I'ADN plastidial



Cloroplasto visto al
MET a gran aumento

membrana
externa

laminas

estroma

grana
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Pigments fotosintetics

Els pigments son les molecules encarregades d'absorbir la llum.

En les plantes hi ha de dos tipus:

* Clorofil-les (clorofil-la a 1 clorofil-la b): sén els més abundants i
responsables del color verd de les plantes.

e Carotenoides. Pigments accesoris responsables dels colors
grocs, taronja o vermells. Els , les xantofil-les | els
licopens en son exemples.



Light Reflected
light

Chloroplast

Transmitted
light
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Els pigments s6n moléecules que sols absorbeixen la llum de certes longitud d'ona, les altres longituds
d'ona les transmeten o les reflecteixen. Els pigments tenen color perque veiem les A que els travessen o
gue es reflecteixen en ells.



Espectro electromagnético

Tipo de radiaciéon

Longitud de'onda
(aproximada)

. . . _ - Rayos
Ondas de radio | Microondas Infrarrojo Ultravioleta| Rayos X ganzma
30 mm 1T mm 10 nm 0.01 nm
Luz visible

700 nm

600 nm

500 nm

400 nm




Espectro de absorcion de los pigmentos

- Clorofila a
e Clorofila b
s B-Caroteno
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Les clorofil-les absorbeixen amb forca en les regions blaves i vermelles de I'espectre visible, i reflexen o
transmeten la llum verda. Com a resultat, son les responsables del color verd de les plantes. Els
carotenoides constitueixen una familia diferent de pigments, que absorbeixen en les parts blaves i
verdes de l'espectre visible. Per tant els carotenoides es veuen grocs, taronja o vermells.



Els pigments sén molécules lipidiques
que s'uneixen a proteines presents en les
membranes dels tilacoides. La clorofil-la
esta constituida per un anell porfirinic
amb un atom de Mg al centre i un fitol
(monoalcohol de 20 carbonis). Es una
molécula amfipatica, en que la porfirina
és el pol hidrofil i el fitol el pol lipofil. La
llarga cua lipofila manté a la molecula
incrustada en la membrana. El cap polar
€s qui absorbeix la llum. Els carotenoides
son isoprenoides de cadena llarga.
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Plasts o plastidis

Son organuls amb doble membrana caracteristics de les cel-lules vegetals, amb
capacitat de sintetitzar i emmagatzemar substancies. Els cloroplasts son un tipus
de plasts o plastidis.

Se’n distingeixen diversos tipus:

* Leucoplasts: son incolors, sense pigments. La seva principal funcio és
emmagatzemar substancies:

- Amiloplasts: mido
- Oleoplasts: lipids
- Proteoplasts: proteines

* Cromoplasts: contenen pigments carotenoides (carotens, xantofil-les i
licopens). Deriven dels cloroplasts.

* Cloroplasts: produeixen clorifil-la, pigment responsable de la fotosintesi.



Plastos. Cloroplastos (A 'y B). La imagen A es parénquima clorofilico, la imagen B es un estoma.
Cromoplastos (C y D) del tomate. Amiloplastos (E y F) de la patata.






Plastes

Etioplaste

Statolithe

Tots els plasts deriven dels plasts de I'embrié, els proplastidis. La figura mostra diferents tipus de
plasts i les diferents vies de diferenciacié entre ells.



Teoria endosimbiotica

Dona una explicacio a I'origen dels mitocondris i dels cloroplast.
Lynn Margulis

Célula procariota
ancestral anaerobia

Ameboide con
mitocondnas

% ol
Bacterias t;?ﬁ %

aerobias

>

Al gas
cianoficeas

Bactenas
(espiroquetas)



Nucleoid Cél-lula procariota

(conté el DNA)
/ 1 La cél-lula procatiota creix

de tamanyi desenvolupa
plecs en la membrana cel-lular

Citoplasma per a incrementar la superficie.
|/ Plegaments de la membrana
Membrana cel-lular
2 Els plegaments de la
membrana acaben formant
I'embolcall nuclear
Nucli
Endomembrana

embolcall nuclear o
3 Un proteobacteri aerodbic

/R icl dopl 3ti p h -
/ eticle endoplasmatic entra a l'eucariota, al principi
com a parasit finalment com

a organul essencial.

Proteobacteri

4 |'habilitat d'obtenir energia a través de
I'oxigen incrementa el nivell del gas a
fent que els organismes que no |'utilitzaren
anaren desapareixent. Els proteobacteris
sén assimilats i passen a ser mitocondris.

Mitocorndris

( ) Cianobacteris

@ Mitocorndris

Cloroplasts
\ e

\ ¢ ("‘*»5) 5 Altres eucariots aniran adquirint

nous simbionts com els cianobacteris
precedents dels cloroplasts.

Imatge. Wikipedia



Origen mitocondris

célula eucarionte
ancestral

b célula eucarionte
membranas con mitocondrias
internas nucleo
f {K - -
/ |

x/
’)

e

mitocondrias

bacteria

Origen evolutiu dels mitocondris.

Probablement els mitocondris provenen de bacteris fagocitats per cel-lules eucariotes ancestrals
que van sobreviure al seu interior establint una relacio simbiotica amb I'hoste. La cel-lula aportava
materia organica al bacteri fagocitat (actual mitocondri) i aquest energia a la cel-lula.

Introduccién a la Biologia Celular. Editorial Médica Panamericana



Origen cloroplasts

célula eucarionte célula eucarionte

temprana capaz de realizar
fotosintesis

=
- &9

cloroplastos

fotosintética

Origen evolutiu dels cloroplasts.

Es creu que els cloroplasts es van originar a partir de bacteris fotosintétics (cianobacteris) que van ser
fagocitats per ce-lules eucariotes primitives que ja contenien mitocondris. Els bacteris van sobreviure |
establir una relacié simbiotica amb la cél-lula. La cel-lula aportava proteccié i un medi aqués al bacteri
fotosintétic (actual cloroplasts) i aguest aportava matéria organica (producte de la fotosintesi) a la cél-lula.

Introduccién a la Biologia Celular. Editorial Médica Panamericana



2 En una segunda endosimbiosis,
un descendiente consumié
bacterias fotosintéticas que
evolucionaron a cloroplastos.

Bacteria Eucariota fotosintético

Nucleo fotosintética moderno

1 Enuna primera endosimbiosis,  Bacteria Mitocondria

el eucariota ancestral aerobia
consumio bacterias aerobias

que evolucionaron a mitocondrias. Eucariota heterétrofo

moderno

Imatge. Khanacademy.org



Teoria endosimbiotica

Esta teoria explica |a existencia de doble membrana en mitocondrias y cloroplastos asi
como la existencia de un genoma propio capaz de sintetizar algunas de sus proteinas.

MNucleo

Procariota

Mt condria BrFs BARGES Cloroplasto
ancestral -

fotosintetico

: = i . |=‘T)]
(9. ) = > @
I . ) @

1 : o =
Ribosomas I
Nucleoide Ribosomas Mitocondria

Eucariota primitivo Eucariota animal

Eucariota vegetal
(urcariota) 2000-3000 m.a.

1200-2000 m.a.
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