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PREFATA

Biochimia, considerat pan: nu demult o ramur a chimiei, a rezultat din interferean
cunagtinzelor fundamentale de biologie chimie, evoluand intr-gtiinfa de sine sitatoare,
interdisciplinar, care trateaz materia vie in unitatea ei structueai funcionala.

Studiul compozkei chimice a organismelor vegetale a eviglgnexistema unui nunar
uimitor de mare de substa indeosebi organice, care segditr-o continud transformare
datoritz schimbului permanent de subgtji energie al materiei vii cu mediul ambiant.

Lucrarea de fai prezinti atat descrierea structurifi proprietailor principalelor
categorii de substaa din plante, mecanismele biochimice ale sintgizdegradirii lor la
nivel celular, fungile pe care la indeplinesc, precugn caile de control al principalelor
procese biochimice in care sunt implicate.

Numirul deosebit de mare al substalor organice gsite in plante poate fi grupat fie
dupz structura lor chimia (glucide, lipide, proteine, acizi organici, aciaucleici, etc.), fie
dupz rolul fiziologic pe care 1l dén (substare plastice, substaa de rezer¥, substare active
si substampe secundare).

Din considerente didactice, in lucrare au fostestdte si prezentate nguni de
biochimie descripti¥ care abordeaz in cadrul fiearei clase de compuorganici, structura
chimiaz, proprietirile si reprezentani importaryi din plantele horticole, urmatde aspecte
de metabolism, respectiv biochimia proceselor nmated care includesi caile de reglare a
celor mai importante dintre acestea.

S-a dorit astfel o abordare structutaki fungionala a substarelor organice care
intra in alaituirea organismelor vegetale, constituind o dbgmentru inelegerea fiziologiel,
geneticiigi ameliowrii plantelor horticole, precungi a aplicirii tehnologiilor de cultutz in
scopul Tmbuditaririi cantitative si calitative a recoltelor, a crgerii rezistenei plantelor la
boli si daunatori, la secet si iInghg si a produselor horticole la gstrare.

Pornind de la aceste premise, lucrarea ,Biochimiertitola” se adreseaz cu
predilegie studerilor Facultgsii de Horticulturz, forma de Tn§qamant la Distami, Insi
poate constitui un punct de plecare in studiul bhiotgei vegetalegi pentru viitori specialti
cu profil Tnrudit.
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CAPITOLUL 1. NO TIUNI INTRODUCTIVE
Definitia si obiectul biochimiei

Biochimia este stiinta moder care studiaz materia viesi procesele specifice

acesteia sub raportul compgei, tipului, structurii moleculare, asamihll si corelaiilor
biomoleculelor componente, precyial proceselor de biosint&zi biodegradare prin care se
genereaxsi Se consuri energia necesawietii.

Caracteristicile biochimice ale organismelor vii

Comparativ cu materia nevie, organismele vii sadarizeaz printr-un ansamblu de

principii si trasaturi definitorii de organizargi functionare la nivelul moleculelor, cum ar fi:

Suntsisteme deschisadic se afh intr-un permanent schimb de materie, eneyigie
informaie cu mediul ambiangi au drept caracteristicdefinitorie metabolismul
concept care defige esera material si dinamismul vieii;

Posed uninalt grad de organizargi complexitate adic sunt al@tuite din diferite
tipuri de moleculgi macromolecule cu structuri variagefunctii specifice;

Reprezini o stare calitativ superioaf, atat sub aspectul naturii, structusii
modului de asamblare a biomoleculelor componengs, rdai ales sub aspectul
interagiunilor dintre acestea,;

Au capacitatea unicde a absorbisi de a transforma energidin mediul ambiant,
adaptand-osi utilizand-o pentru sinteza propriilor structugi pentru merinerea
organizrii structurale;

Au capacitatea dautoreplicareprecis din genergie in generge, in forme identice
ca ma$, conformaie, structuri internagi proprietti;

Pentru toate organismele Wielula este unitatea de hasgtructurak: si fungionalda,
ce conine echipamentul complet pentru nieereasi continuitatea vigi.
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1.2. SUBSTANTELE ANORGANICE

Organismele vegetale au o compiezchimici foarte complex si variabila in fungie
de varsi, organ, condiile de cultui. Se cunogie deja faptul £ materia vie este format
dintr-un nunar aproape constant de elemente chimicey ingropotii diferite in fungie de
specie si condtile de mediu. Dintre acestea aproximativ 99% sueprezentate de
macroelemente elemente care iritrin alctuirea tuturor celulelor vii (C, H, O, N, S, P, K,
Ca, Mg, Na, Fe, Si, CI), restul fiind reprezentatrdicroelemente -peste 60 de elemente
aflate in cantitti mici (Cu, Mn, Mo, Zn, F, B, Co, Cr, Ni, Al, Pbte). Aceste elemente
chimice formeaz o varietate extrem de mare de combirgaupate in substae organice (ex.
glucide, lipide, proteine, vitamine, etgi)substare anorganice (apa substafele minerale),
aflate Tn diferite propaern in organismele vegetale. Totalitatea substiam organicesi a
substarelor minerale alituiescsubstama uscaf, care poate reprezenta intre 3 % (la fructele
de castravi® si 88% (la semitele de fasole) din masa tatatestul fiind reprezentatde apa.

Apa constituie mediul de dastirare a reaglor biochimice, partici@g la transportul
substarelor dizolvate, reglarea temperaturii plantsioeresterea acestora.

Substarele minerale inr in alctuirea unor compi chimici cu rol structural, dar au
si 0 Importana fiziologica deosebi, fiind activatori sau inhibitori ai unor sistemezeématice
sau fiind componente ale unor subgtaorganice (enzime, coenzime, pigmec.).

Apasi sarurile minerale provin in cea mai mare parte dih de unde sunt absorbite
de ditre plante cu ajutoruladacinilor. intr-o misui mai mic provin si din absoriga, prin
organele aeriene, a apei de ploaie sau dé, rauelementelor minerale din spile de
ingrasaminte sau insecto-fungicide aplicate prin stroftiare. Sirurile minerale absorbite
din sol sub form de ioni sunt transportate impréucu apa in toate organele plantelor. In
celule, ionii se pot acumula Tn citoplasnmsub fornd de @ruri solubile sau insolubile (ex.
oxalat de Ca) sau pot ramane in vacuole subzfalgrioni.

1.2.1. Apa

In tesuturile vegetale, apa sésgte sub formi libera, reprezentatin special de apa
din vacuolesi din tesuturile condugtoaresi sub forma legat, reprezentéatde apa cupririsin
coloizii hidrofili. Apa libea impreurd cu apa legatalcatuiesc apa totalMacovschi (1969),
in teoria sa asupra biostructurii, sos G exist si 0 a treia form, apa asimildt, integrad in
biostructud si care se elibereazaumai odat cu moartea organismului.

in organismele vegetale progiarde ap variaz in fundgie de organul analizat. Astfel,
tulpinile plantelor lemnoase au intre 20-30%,afpunzele intre 80-90%, fructele intre 75-

90%, iar semitele intre 8-15%. Proppa in care apa se aflin tesuturile vegetale
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influenteaz capacitatea deiptrare a legumelaii fructelor, sensibilitatea lor la manipulagie
transport etc. Produsele care au unticom ridicat de ap au o capacitate deigtrare redussi
un grad de perisabilitate mai ridicat comparaticele la care caimutul in af este mai mic.

in general, legumelg fructele au un caimut in ap care variaz in limite foarte largi
(3-97%), In funde de specie (tabelul nr. 1). Intre soiuri, limitele varige ale coinutului n
apa sunt mai mici (1-16%).

Tabelul 1
Limitele continutului Tn apa din legumesi fructe
(Gherghisi colab.,1973, 1980

Specia 0/100 g Specia g/100 g
produs proasfi produs proast
1 2 3 4

Ardei 87-93 Afine 79-86
Cartofi 73-80 Agrse 83-88
Ceap 80-87 Alune 3-6
Castraveé 90-97 Ananas 82-89
Ciuperci 90-91 Banane 70-77
Conopidi 87-92 Castane 47-53
Dovlecei 80-90 @psuni 84-93
Fasole verde 85-90 Caise 79-88
Gulii 85-92 Cirge 75-87
Mazire verde 72-78 Codee negre 77-85
Morcov 85-91 Coaize raii 81-89
Pastarnac 78-82 Grapefruit 86-91
Patrunjel 75-88 Gutui 77-87
Pepene verde 92-94 amai 89-91
Pepene galben 80-85 Mere 77-88
Praz 80-90 Migdale 4-6
Ridichi 85-94 Nuci 3-7
Salati 90-96 Piersici 82-91
Sfech rogie 82-91 Pere 79-87
Spanac 87-93 Portocale 84-87
Sparanghel 90-93 Prune 72-88
Tomate 93-96 Struguri 75-83
Telina 82-95 Smochine 78-83
Varzi alba 88-93 Vkine 77-88
Varzi rosie 88-92 Zmeur 80-86
Vinete 90-93

1.2.2. Substarele minerale

Corntinutul Tn substat® minerale este caracteristic pentru o specie satripun organ
vegetal si variazi in limite destul de largi in fumie de factorii climatici, pedologici,
tehnologia de cultdretc. Cantitatea de substaminerale, exprimatin coninut decenya
rezultai in urma calciarii (arderii, oxidarii) substamei uscate, varidzintre 0,2-2 % la
fructele si legumele proaspete.iRile lemnoasesi semirtele au un camut mai redus de
substare minerale (exprimat in procente din substamscat) decat frunzele, iar plantele
tinere au un camut mai ridicat decat cele senescente (Bugiamlab., 1977). Camutul
mediu al elementelor minerale care asigaresterea plantelor varidzcu specia. Valorile
medii raportate la subst@nuscat sunt cuprinse in uriitoarele limite: 0,3-5% pentru azot, 1-
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5% pentru potasiu, 0,1-5% pentru calciu, 0,1-0,56tqu fosforsi sulf, 0,15-0,35% pentru
magneziu (Marschner, 1995).

Continutul total in elemente minerale din legumgiefructe variaz intre 0,27 %
(dovlecei)si 3,9 % (fasole boabe), iar al celor mai importaditdre ele este redain tabelul
2.

Tabelul 2.

Continutul in elemente minerale al legumelosi fructelor (in 100 g parte edibila)
(Soucisi colab.1972,1981)

Element| Na| K (Mg|Ca|{Mn | Fe| Co| Cu| Zn| P F| ClI| |

Specia Tg)al mg/100 g parte edibif Mg
LEGUME
Ardei 057| 1,7 212 12 11 0,10 0,40 - 010 0j03 P9 -19 | 2,3
Cartofi 1,02| 3,2| 443 25 190 0,45 0,80 0,001 0,1570,250 | 0,01 45| 3,8
Ceap 0,59 | 9,0 175 9 31 0,36 0,30 0,000 0j08 140 |42 4Q,0 - 2,0
Castraveé 0,60 | 85| 141 8 15 0,15 0,50 - 0,09 0/16 23 0J027 |32,5
Conopidi 0,82 | 16,00 328/ 17/ 20d 0,47 0,63 - 014 023 %4 10,0,29
Ciuperci 1,00 8,0 422 13 8 0,11 1726 . 0/40 0,393 120,03| 67| 18,
Dovlecei 0,27| 1,1] 383 8 22 0,04 0,80 . 0/08 0,20 }44 - 18 -
Fasole 390 | 2,0| 1319 132 1o0p 2,0 6,00 0,350 0,84 2,80 [429 47 -
boabe
Gulii 0,95 | 32,00 380 43| 6§ 0,48 0,90 0,003 012 @,289 | 0,001 57| 14
Morcovi 0,86 | 60,00 290, 18] 41 0,21 0,66 0,002 0,08390, 35 | 0,03| 61| 15,
Mazire 092 | 2,0| 304 33| 24 06p 1,84 0,0p3 038 2,65 [L0803 0, 28 | 4,2
verde
Patrunjel 1,68| 33,0 880 41 208 -| 6,80 - op1 0j]92 pBP,11 | 156 -
Pistarnac 1,18/ 80 469 22 51 0,0 0]62 g,20 0,08 |73- - 3,6
Praz 0,86 50 2259 18 8f 0,07 1,00 030 (0,31 |46 -24 -
Ridichi 0,90 | 17,00 255 8 34 0,05 1,50 - 0/l5 0j16 p®.07| 44| 8,0
Ridichi 0,75 | 18,0 322 15 33 0,06 0,80 - 0,13 020 P9 - 19,0
negre
Spanac 151 65p 633 58 1P6 O0[76 410 0)02 p,120(0,55 | 0,11| 54| 20,
Salata 0,72 10,0 224 11 37 0,85 1|10 g,05 0,22 |33,03 57 3,3
Sparanghel 0,62 4, 20y 20 41 0f27 1,00 - 0,15 D,3B 0,05 53 7,0
Tomate 0,61 6,3 297 2( 4 0,14 050 0,009 0,09 D,26 0,02 60 1,7
Telina 0,94 77, 321 9 68 0,15 0,b3 - 0j02 0,31 180,019 150 2,8
Usturoi 1,42 | 32, 515 36 38 046 1,40 . 0[26 1,084 L - 30 2,7
Varzi alba 0,59 | 13,0 227 23 49 0,10 0,50 - 006 0}j18 p7 0,0137 | 5,2
FRUCTE

ELEMENT |Total | Na| K |[Mg|Ca|Mn | Fe| Co| Cu| Zn| P F| ClI| |
SPECIA g mg/100 g parte edibi Mg
Alune 244 | 20| 636 156 226 4,20 3,80 0,012 12871,833| 0,02 10| 1,5
Afine 0,30 | 1,0 65 2 100 0,40 0,74 - 0,11 010 29 10/0 5 -
Agrise 045| 16| 203 15 29 0,04 0,63 - 0j09 0,10 (30 (01 0,2
Ananas 0,39 2,1 177 17 1p 0,11 0J40 - 008 0,26 |9,010 1 0,2
Arahide 222| 52| 706 168 59 1,13 2[1 0,030 Q,59738,372| 0,13 71 13,
Banane 0,83] 1,0 391 3¢ 9 0,53 0)55 0,13 0,15 22020 79| 2,8
Castane 1,18 1,5 70y 145 3B3 075 1,32 - D,23 - 87- 13 -
Capsuni 050 2,5| 147 15 26 1,20 0,96 - ofl2 0j12 P9 20,014 1,0
Coadize 0,80| 1,5 310 17| 46 0,8 1,29 - 011 0,18 }40 (4,035 1,0
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negre

Coadze 0,63 | 14| 238 13 29 06D 0,91 - 0,0 0j20 Pp7 0}02 14,0
rosii

Cirese 0,49 | 2,71 229 14 1Y 006 0,85 0,002 0,09 00,15 [2002 0 3 1,0
Caise 0,66 2,00 17§ 9 16 0,27 065 0,002 (0,15 0,02 |20,01 1 0,5
Gutui 0,44 | 2,0| 201 8 10 0,04 0,60 - 0,13 - 21 0j012 -
Lamai 0,50 | 2,7| 149 28 11 0,04 0,45 - 036 0,12 [16 - 5-
Mere 0,32| 3,0 144 6 7 0,06 0,48 0,000 0,11 0,12 |10,01 2 -
Migdale 0,51 3,0 189 30 44 0,99 0,90 - 0j14 - BO - - -
Mure 0,51| 3,0 189 30 44 0,99 0,90 - 0,14 - B0 - - -
Masline - 2,4 55 22 61 0,5p 1,60 - 0,46 - 17 - -
Nuci 198 | 24| 544 129 87 1,97 2,50 0,009 0,88 2,409| 0,68 23 3,0
Pere 0,33| 2,1 126 8 10 0,05 O0op6 0,015 0,09 0,23 |15301 2 1,5
Portocale 0,48 1,4 177 14 42 0,03 0J40 - g,07 0,178 - 4 2,1
Prune 0,49| 1,7| 221 10 14 0,08 o044 0,001 0,09 p,AB - 1 1,0
Piersici 0,45| 1,3|] 205 9 8 0,11 0,48 - 0/05 0,02 [23,02 3 1,0
Struguri 0,38| 1,9 192 9 18 0,7 0,51 0,01 0,06 80,020 0,01 2 0,7
Smochine 0,70 2,0 24( 2( 54 0,85 0|60 - g,07 0,22 |30,02 18 15
Visine 0,50| 2,0 114 8 - - 0,60 - - - 7 - 21
Zmeui 0,51 1,7 170 30 40 0,51 1,00 - 0,14 - 44 - - -

Cunogterea compoziei minerale prezirtimportana atat pentru apreciereast de
nutritie a plantelor, catsi pentru aprecierea valorii alimentare a produsdiorticole
(Davidescwi Davidescu, 1974). Analizele efectuate de Gheggbolab. (1982) la merele din
soiul Starkrimson au evidgat ca propotia de elemente minerale variagzhiar in diferite
zone ale unui fruct. Astfel, in epicarp s-a deteahicel mai ridicat cgmut in N, Cu, Al, Fe,
Ni, Zn, Mn; in parenchimul din zonele casei senersla determinat cel mai ridicat ¢cmut
in P, Cl, Ca, As, Na, Co, Cr, in timp ce in pahemul din zona calicial s-a determinat cel
mai ridicat coinut in S, Si, Bsi V.

Rolul elementelor mineralén corpul plantelor este extrem de vasiaspecific, lipsa
acestora sau canendetermifi simptome specifice la nivelul frunzelor, in prinvéhd, dasi
la nivelul fructelor sau organelor de depozitare.

Fosforul are rol in bioenergetica plantelor, intrand in pomena ATP, activeax
unele enzimagi este util In semnalizarea celdar

Potasiul regleaz inchidereasi deschiderea stomatelor, reduce pierderea apei pri
frunze Tn timpul transpiteei si creste rezistera plantelor la secgt

Azotul este esaral pentru procesul de attere intrdnd in componen tuturor
proteinelor.

Sulfuleste un component structural al unor aminogcitamine, este es@al pentru
activitatea cloroplastelai are rol Tn aprarea contra stresului oxidativ.

Calciu regleaz transportul altor nutrignin plantesi este implicat in activarea unor
enzime.

Magneziu este componedtstructurai a clorofilei, fiind implicat in procesul de
fotosintez; are rol in producerea ATP, este cofactor enzonati

10
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Fierul este component al substalor transprtoare de electroni in procesul de
fotosintez, fiind implicat in transformarea energiei lumineds energie biochimicsi este
cofactor enzimatic.

Molibdenuleste cofactor al enzimelor din calea de biosingeaminoacizilor.

Borul este implicat in transportul glucidelor, divizieneelulai si sinteza unor
enzime.

Cuprul este esaial in procesul de fotosintézintrand in compozia plastocianinei;
este implicat Tn biosinteza ligningiproducerea semielor.

Manganul este un component eseh fungionarii cloroplastelorsi procesului de
fotosintea, fiind implicat in fotoliza apegi producerea de QH" si €.

Zincul joaa un rol esctial in transcrigia ADN; este cofactor enzimatic.

Clorul este necesar pentru realizarea osmgzge rol in fotosintez

In cele ce urmeazsunt prezentate cateva efecte ale gaién Ca, Cl, Mo, Mn, Mg,
Fe, K, Mn, N, P, S, Zn, Bi Cu la tomate.

11
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Autoevaluare

1.
2.
3.
4.

Definitia si obiectul biochimiei.

Definiti macroelementelg microelementele. Exemple.

Definiti substara uscat si cenya.

Formele de ap din tesuturile vegetale. Limite de concemigala 5 specii de
legumesi 5 specii de fructe.

Preciza limitele cortinutului de Ksi Mg la speciile de legumg fructe prezentate
in tabelul 2.

Bibliografie selectivi

1.

2.

Burnea, ., Popescu, I., Neam G., Stancu, E., Lag, St. 1977. Chimiesi
biochimie vegetal EDP Bucurgti.

Burzo, I., Voican, V., Dobrescu, A., Delian, E.adBlescu, L. 1999. Curs de
Fiziologia plantelor. AMC USAMV Bucurgi.

Gherghi, A., Burzo, I., Bibicu, M., ktgineanu, L., Bdulescu, L. 2001. Biochimia
si fiziologia legumelorsi fructelor. Ed. ll-a refizuta si completai. Ed. Academiei
Roméne.

lonescu, M. 1970. Biochimia agriéolEd. Ceres Bucusé.

Lehninger, A.L. 1987. Biochimie. Vol.1. Ed. TehaiBucureti.

12



Bidatie horticok

CAPITOLUL 2. GLUCIDE

Cuvinte cheie monoglucide, glucoza, oligoglucide, zaharoza, ighatide, amidon,
metabolism, biosintéz biodegradare, interconversie

Rezumat

Glucidele, cunoscutgi sub denumirea de zaharuri (zaharide), oze saoobairai
(hidrai de carbon) sunt defitii ca polihidroxialdehide/polihidroxicetone sau deti ai
acestora. Formula empi@i¢CH,O), a sugerat denumirea fiala de hidrai de carbon, studiile
ulterioare dovedind o structurcomplex, cu atomi de carbon asimetrici care confer
proprietiti specifice izomerilor monozaharidelor. Dupumarul de uniiti componente se
clasifica Tn monoglucide, oligoglucidg poliglucide.

Monoglucidele sau monozaharidele sunt constituite dintr-o silagurnitate
polihidroxialdehidi@ sau polihidroxicetoni; avand 3-9 atomi de carbon, ceea ce cénfer
denumirea specific triozenormoze. Glucozasi fructoza reprezirit compyi de baz ai
metabolismului intermediar, precuynsubstare organice de rezetvta unele specii de plante.
Oligoglucidele contin intre 2-10 uniéti monozaharidice, unite prin |gwri glicozidice.
Zaharoza este principala foimde transport a fotoasimilatelor in corpul plantelo
Polizaharidelecortin mai multe uniiti monozaharidice unite in lauri liniare sau ramificate.
Multe dintre polizaharide coim un singur tip sau dau tipuri alternative de uriti
monozaharidice. Polizaharidele au dduncii biologice majore: forri de stocare a energiei
si elemente structurale. Amidonul este forma priatiple stocare a energiei la cele mai multe
specii de plante, iar celuloza este principalul ponent structural situat la nivelul pegler
celulari ai celulelor vegetale.

2.1. Ndiuni introductive

Glucidele sunt substge organice cu funwne mix& ce au in compoga lor atat
grupari lice, catsi o grupare carbonilic

Glucidele constituie o clasde substae foarte importait atat pentru organismele
vegetale, cagi pentru cele animale. Sub aspect biochisniiziologic, glucidele constituie o
materie prind pentru sinteza tuturor substalor organice existente in plante: proteine, lipide
cetoacizi, acizi organici, etc. De asemenea, comstsubstage de rezery utilizate de étre
celule si tesuturi (amidonsi glucide solubile) sau pot avea rol plastic (cehd,

hemicelulozele, substgre pectice etc.).

Nomenclatura

Cel care inceaiéicprima dai si denumeascglucidele este C. Schmidt in anul 1844,
care le denume hidrayi de carbondatori& raportului observat intre atomii de hidrogen
oxigen de 2:1. S-a propus tial formula generalde G, (H.O), pentru glucidele simple, care
ulterior a fost modificai in formula (CHO),, desi are unele inconveniente:

Hidrogenulsi oxigenul nu sunt legasub fornmi de molecule de @pde atomul de

carbon
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Existi substate de tipul aldehidei formice GB, acidul lactic G(H,0)s, care nu sunt

glucide.

Structura chimica generah
Glucidele simple, de la care detriglucidele complexe, sunt polihidroxialdehide sau
polihidroxicetone. Conform acestei incairconvenionale, cele mai simple glucide sunt
aldehida glicerig, ca reprezentant al polihidroxialdehidelas, dihidroxiacetona — ca
reprezentant al polihidroxicetonelor:

HC=0 H,C - OH
| [
HC - OH C=0
I |
H,C - OH HoC - OH
aldehida glicerica dihidroxiacetona

Glucidele care se caracterizégmin prezera unei grupri aldehidice in molecélse
numesc aldoze, iar cele care gono grupare cetonicpoarti numele general de cetoze.
Datorita prezerei grugrilor carbonilicesi hidroxilice Tn molecu, glucidele prezirit reagiile
chimice caracteristice acestor gitigunctionale.

Clasificarea are la baz comportarea glucidelor la rggcde hidrolia:

Oze — cunoscutai sub denumirea dmonoglucidesauglucide simple- sunt glucidele care
prin hidrolizi nu pot fi descompuse Th molecule mai simple cangosede propriéti fizico-
chimice caracteristice glucidelor;

Ozide — cunoscutgi sub denumirea dglucide compuse sunt substaa formate prin unirea
mai multor molecule de monoglucide:

Oligoglucideformate dintr-un nui@r mic (2-10) de resturi de monoglucide;

Poliglucide formate dintr-un nuir foarte mare de monoglucide. Acestea se clasific

la randul lor inhomopoliglucide(formate dintr-un singur tip de monoglugjdsi

heteropoliglucidgformate din mai multe tipuri de monoglucide).

2.2. Principalele glucide din speciile horticole

2.2.1. Monoglucidelssi derivatii lor
Monoglucidele se clasific dupi lungimea catenei de atomi de carbon in trioze,
tetroze, pentoze, hexoze, heptoze, octogzeonoze, iar dup natura gruprii carboxil

(aldehidi@ sau cetoni¥) se clasifid in aldozesi in cetoze.
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Proprietari fizice

Monozaharidele sunt substarsolide, cristalizate, incolore, inodore, solubileag,
mai puin solubile in alcooki insolubile in eteri cloroform. Au gust dulce, fructoza fiind
etalonul de apreciere a acestei proptidizice, avand valoare 1; valoarea indicelui décdu
al glucozei este 0,7%and sunt nizite, toate monozaharidele se descompun Tnainte sie

topi, In carboryi apa, reagie numigé carbonizare
Configuraria spaiald, izomeriasi reprezentarea glucidelor

Toate monozaharidele, cu exdaepdihidroxiacetonei, cam unul sau mai mtl atomi
de carbon asimetrici (adi@atomul de carbon are patru substitueiferiti), fiind considerate
molecule chirale. Datotitasimetriei moleculare suoptic active adi@a au proprietatea de a
roti planul luminii polarizate, atunci cand suntabtitute de acestaj deci de a se prezenta
sub forma a dautipuri de izomeri optici: dextrogir care rgte planul luminii polarizate spre
dreaptasi se noteaz cu D sau (+}i levogir care rotgte planul luminii polarizate spre stanga

si se noteax cu L sau (). De exemplu, forma giita sub care seageste glucoza in natar

este cea dextrogir(2i? = +52,7), iar cea a fructozei este levagi{®F= — 92,4). Pentru
zaharidele cu 3 sau mai miuhtomi de C s-a adoptat conveenprin care prefixele Bi L se
refeid la atomul de carbon asimetric cel mai inifegd faa de atomul de carbon carbonilic.
Asa cum se obse#wdin formulele de proia® ale glucozei, forma D reprezinimaginea in
oglinda a seriei L. Doda glucide care difer prin configuraia unui singur atom de carbon se
numescepimere Astfel, D-glucozasi D-manoza sunt epimere in raport cu atomul deararb

2, iar D-glucozai D-galactoza in raport cu atomul de carbon 4.

1 1
C|HO CIHO Pereche de epimeri la C-2
HO—ZC—H H —zc—oH
3 3 He ot HR#O
H_c|_CJH HO—C|_H H-=—OH HO2—H
HO—'C—H H—'C — OH HO——H HO——H
5 o H——OH H——0H
HO—C—H H —C—OH H——0H H——0OH
- 6l a CHzOH p CHzOH
CHZOH CHZOH
L Glucoza D Glucoza glucoza manoza

in soluie apoag, monozaharidele goneaz casi cum ar avea un centru de asimetrie
in plus faa de cel prezentat anterior. Astfel, D-glucoza paatista in doa forme izomere
care difed prin rotaia specifi@: a-D-glucoza cdelt = + 112,2 si B-D-glucoza colb = +
18,7. Ambele forme au fost izolate in stare Ppyr s-a constatatacau proprieiti fizice si

chimice deosebite. Cand izomemiisi 3 ai D-glucozei sunt dizoltain ap, rotgia optici a
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fiecaruia se modifig treptat in timp, atingand, la echilibru, valoaded 1t = + 52,7, datorita
formarii unui amestec de 1/8-D-glucoz si 2/3 B-D-glucoz. Din diferite considerente
chimice s-a dedusadzomeriia si 3 ai glucozei nu au o structudeschig, asa cum a fost
prezentat in formulele de proiee, ci un cicli@, format prin reagia prin reaga grugrii
hidroxil de la carbonul 5 cu gruparea aldehidie la atomul de carbon 1. Ciclul de 6 atomi
format se numge ciclul piranozig iar glucoza poate forma diupiclizarea-D-glucopiranoza

saup-D-glucopiranoza.

H.. (1::;,0 Fatire

B B
CHy-OH ;
H—2(|3—OH sé C?H OH 5 SCHz OHO ? &
3 A G—0H H OH (H)
HO—C—+H  — 46%OH C-’H — 42/“ C/H 1 BH H\1Cf
4 i OH H b= OH H bt y
H—C—0H | I I 10 | | | PRl &
WSL o OH\allﬁ—EEID/ oﬁ‘;c_zc/ OH N——p” [H (O
0 | | C
¥ i OH H OH © o anaurr%g?ic
CH,-OH
D-(+)-glucoza D-glucopiranoza

La formarea structurii ciclice a glucozei, apaddsta grup carbonil o noa grupare
hidroxil, care se nungée hidroxil glicozidic si care are o reactivitate mai mare decéat celelalte
grupe hidroxil din molecul In acest caz, numerotarea carbonilor incepe geiaul carbon
de dug oxigenul din ciclu, Tn sens orar.

Aldopentozele, precursi cetohexozele se ciclizeaintr-un ciclu cu 5 atomi numit

ciclul furanozic prezentandi ele formele anomerice si 3.

H.1.0
EH,0H H 3 A S o B
- 3 . 4@0 ratire in jurul HOHQf HOH H\:i 5 farmaraa HOHzF . OH,HH_E /':' (OH)
Fegsilm o L |egdturii C3-C4 "4 hemiacetalului b f
H4—0H OH = g H% Al B —F OH (1)
i OH OH OH OH o4 OH
D-riboza o B fi-D-ribofuranoza

Pentru a indica forma ciclica monozaharidelor se pot utiliza formulele de gue
Haworth. Ciclul piranozic existin dod conformaii, scaunsi baie datorit rotgiei atomilor
din molecui n jurul unei singure leguri.in soluiile apoase ale hexozelor predotiorma
scaun, care este relativ rigisi mult mai stabii decat forma baie. Substitugriormei scaun
nu sunt echivalan chimic si geometric, unii fiind axiali, aii ecuatorial; gruprile hidroxil

ecuatoriale ale piranozei sunt esterificate ngar decat cele axiale.
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Proiectia Haworth Conformatiile "scaun” si "baie" ale a-D-glucopiranozei
CH,OH & OH
O
o HO OH
HO HO @]
aH HO HO
OH CH . . OH HO
OH forma "scaun forma "baie”
Reprezentan

Triozele, monoglucide cu trei atomi de carbon 3HgOs; - de exemplu: aldehida
glicerica si dihidroxiacetona. Seagesc in plante sub foinde esteri fosforici, constituind

produii primari ai procesului de fotosint&fa plantele cu tip fotosinteticsC

CHO—CHOH—CH,0H H,COH—CO—CH,0H
aldehida glicerig dihidroxiacetona

Tetrozele C4HgO4 au fost foarte piin identificate in natdr, in stare liber. Dintre
aceste monoglucide cu 4 atomi de carbon, D-eritfmzenat Tn ciclul pentozo-fosfat,
reprezind compusul infial al ciclului acidului shikimic.

OH OH

CHO——CH—CH—CH,OH

Pentozele desi foarte fispandite in natér se gsesc in stare lib&iin cantititi relativ
mici. In cantiiti mai mari int& In alcituirea unor poliglucide, glicozide, esteri ai adidu
fosforic, acizilor nucleici fiind Tn structura nedtidelor, unor enzimg vitamine. Din punct
de vedere biochimic, cele mai importante aldopemtamt: D-riboza, D-xiloza, L-arabinoza,
iar dintre cetopentoze: D-ribulozaD-xiluloza.

OH

H oOH OH
| CHO —CH—CH—CH—CH,OH

CHG— CH—CH ——CH——CH,OH

OH OH
D-riboza L-arabinoza
(l)H (l)H H OH
CHO— CH—CH——CH—CH,0OH CHO—CH—C—CH,OH
OH CH,OH
D-xiloza D-apioza

Arabinozasi xiloza intra in alcituirea perélor celulari, riboza este utilizatin sinteza

acizilor nucleici, iar ribuloza este acceptorubdéului de carbon Tn procesul de fotosiritez
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Hexozele(CsH1206) sunt cele mai importante glucide fiindspandite in stare lib&r
catsi sub forma de esteri, glicozide, oligas poliglucide si numergi alti derivai. Ele sunt
utilizate in procesele de biosiniea celorlalte glucide, iar comgu intermediari ai
metabolismului acestora sunt fol@sin procesele de sintg@z tuturor compgilor chimici
existeni din plante. Cele maiispandite hexoze sunt: D-glucoza, D-manoza, D-gadactl -
rhamnozasi D-fructoza. Dintre acestea, D-glucoza D-fructoza sunt larg aspandite in
legumesi fructe, in care seagesc in propoie de paa la 7,3 % (tabelul nr. 1)Glucozaeste
produs in procesul de fotosintézi reprezinii principala surs de energie biochimicin
corpul plantelor. Prin glicolizsi prin reatiile ciclului acidului citric Tn procesul de resgiie
aerola, glucoza este oxidatpentru a forma dioxid de carbam api, rezultdand energie
biochimici, in principal sub formde ATP. Tn abseaa oxigenului glucoza inirin procesul de

fermentaie din care rezuitalcool etilicsi dioxid de carbon, conform regei de mai jos:

CﬁH]_gOﬁ — ZCQHE,OH + QCOE

in cazul plantelor zaharofile, aceste subgtareprezint principalele substae de
rezend, care se acumuleai vacuolele celulelor.

Glucoza este esgala in producerea proteinelai in metabolismul lipidelor. De
asemenea, la cele mai multe plante este un precpesdru vitamina C (acid ascorbic), a
oligozaharidelor (zaharozsi)a polizaharidelor (amidonul, celuloza, substéenpectice).

Heptozelesunt prezente in legumefructe in principal sub forma esterului difosfori
al D-sedoheptulozei, care are un rol important égenerarea ribulozei, in procesul de
fotosintea. In fructele de avocado, au fost identificagie alte heptoze, cum sunt D-
manoheptulozai D-glicero-D-galactoheptuloza.

Atat in legume c&i in fructe s-au determinat glucide cyi® atomi de carbon cum
sunt octozele D-glicero-D-manooctuloza, D-glicero-L-galactodoza si D-glicero-D-

talooctulozasi nonozele D-eritro-L-glucononuloza, alacor rol fiziologic este mai pin

precizat.
Tabelul nr. 1Principalele monoglucide din legumsi fructe
Denumirea Formula Bpandirea
1 2 3
Hexoze H (|3H
H .
CHO—CH—CH—C—CH,0H Legumesi
fructe
D-Glucoza CH,OH
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OH OH
mere, pere,
D-Manoza CHO— CH— CH— CH— CH— CH,0H piersicl,
portocale
OH OH
OH OH )
| struguri,
D-Galactoza CHO— CH— CH— CH— CH—CH,OH piersici, mere,
pere, masline
OH OH
OH OH in legume si
L-Rhamnoza fructe sub form
CHG—CH—CH—CH—CH—CHj, de glicozide,
mucilagii, gume
OH OH g g
OH OH
D-Fructoza legume si
H,COH—CO—CH——CH—CH—CH,0H fructe
OH
OH OH
Heptoze |
H,COH—CO— CH—CH——CH,—CH—CH,OH avocado
D-Manoheptuloza
OH OH
TH OH OH
legume si
D-Sedoheptuloza H,COH—CO—CH—CH—CH—CH—CH,0H g
fructe
OH
_ OH OH OH _
D-Glicero-D- | legume si
galactoheptulozal CHO——CH—CH—CH—CH—CH—CH,0H fructe
OH OH
Octoze C|)H OH OH
H
. H,COH—CO—CH——C—CH—CH—CH—CH,0H
D-Glicero-D- 2 2 avocado
manooctuloza OH  OH
. OH OH
D-Glicero-D- d
talooctuloza H,COH—CO—CH—CH, + CH,——CH—CH—CH,OH avocado
OH OH OH
OH OH OH
D-Glicero-L- TR
HOCH,—CO—C——CH—CH—CH—CH—CH,0H avocado
galactooctuloza
OH OH
Nonoz (|)H (|)H OH
D-Eritro-L- HOCHZ—CO—(|3H—CH—(|2H—(|2H—CH—CH—CH20H avocado
Glucononuloza OH OH OH

Pe lang glucide, in legumei fructe se gsesc in stare lib&gi derivai ai acestora sub

forma de alcooli zaharidici (polioli), acizi zaharidicleoximonozaharidg esteri.
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Proprietati chimice

a) reducerea. Prin reducerea grdpi carbonilice monozaharidele fixeaZ2 atomi de H
formandpoliolii (alcoolii zaharidici) corespunitori.

Poliolii (alcoolii zaharidici) sunt compsi hidroxilati cu mai mult de doiigrupiri —
OH in molecul si care din punct de vedere fiziologic, pot indepliolul de glucide de
transport, datorit posibilititii lor de transformare enzimai#ign glucide. Cei mai importain
reprezenta sunt: D-glicerolul, D-ribitolul, D-manitolu$i mezoinozitolul.

D-Glicerolul, un triol aciclic, repreziit principala componeata gliceridelor, aituri
de acizii grai.

D-Ribitolul este intalnit sub forinde derivéi cum sunt: riboflavinasi nucleotidele
flavinice.

D-Manitolul este un hexitol aciclic.

D-Sorbitolul rezul din reducerea glucozgi reprezing principala forni de transport
al glucidelor in unele specii pomicole. De asemeadast identificat in mai multe specii de
fructe, cominutul acestora fiind de 0,03 % lapsuni, 0,58 % la mere, 1,40 % la pere, 0,31 %
la piersicisi 3,10 % la prune (Hulme, 1970).

Mezoinozitoluleste un hexapoliol ciclic prezent in unele spdeiifructe, cotinutul
acestuia in 100 g suc ajungand la 170 mg la pdepds85 mg la tangerine, 112 g la
grapefruit, 57 mg laamai si 24 mg la mere (Hulme, 1970). Din punct de vedeaielogic,
mezoinozitolul are rolul unui stimulator de giere, activeax biosinteza proteinelogi a
acidului ascorbicsi este considerat ca un precursor in sinteza utigo-osi poliglucide.
Esterii fosforici ai acestui ciclitol, reprezinpentru legumai fructe o importarit rezend de
acid fosforic.

Polialcooli

Denumirea Formula Riaspandirea

masline

D-Glicerol HOCH; CHOH CH>OH mature
- ——CH—CH—CH—— legume si

D-Ribitol HOCH, CH——CH—CH CH,OH g
fructe
OH OH OH
OH OH
. ananas,ceapal,

D-Manitol -ap

HOCH,—— CH—— CH—— CH—— CH——CH,0H morcovi

OH OH
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OH OH OH

HOCH,——CH——CH——CH——CH——CH,0H

mere, pere,
cirese, prune,
caise, piersici,

D-Sorbitol gutui,

OH struguri,
curmale,
avocado

OH  OH
D-Perseitol HOCHZ‘_CH_TH_CH_CH_CH_CHZOH avocado
OH  OH OH
. OH OH OH
D-Eritrozo-D- | avocado
GaIaCtO'OCtitOI HOCH,——CH——CH——CH——CH——CH——CH——CH,0H
OH OH
o o caise, piersici,
oH mere
Mezoinozitol pere, portocale,
grapefruit,
on lamai
OH
b) oxidarea

Acizii zaharidici rezultai din oxidarea glucidelor au fost identificafrecvent in
legumesi fructe, in special drept componente ale unorghatide. Dintre cei mai importan

acizi identificai se mefioneaaz: acidul D-gluconic, acidul D-galacturonjcacidul mucic.

Acizi uronici
Denumirea Formula Riaspandirea
OH  OH tomate,
morcovi,
galacturonic pere,
OH OH piersici, capsuni
OH OH OH :
. capsuni,
Acid-D- | | | stru Sri mere
glucuronic CHO——CH——CH——CH——CH——COOH gur, !
prune
OH
OH OH .
| pere, caise,
Acid mucic HOOC—— CH— G ——— CH—— CH——COOH piersici,
| mure
OH OH
OH OH  OH pere, caise,
Acid zaharic ClH piersici,
HOOC——CH——CH——CH COOH ananas
OH
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OH OH OH

Acid-D-gluconic HOOE— CH—— CH—— CH——CH—— CH,OH mere, struguri

OH

Datorita prezernei grugrilor hidroxilice, glucidele se pot esterifica cuaizi organici
sau anorganici.
c) esterificarea

Esterii mai importami din legumesi fructe sunt cei formacu acidul fosforic. Acgi
esteri fosforici ai glucidelor reprezinforma actid a monoglucidelor ce irtrin procesele
metabolicesi au o larg raspandire, chiar dac in unele cazuri, concentia lor este foarte
redudi. Astfel, in fructe seagesc in cantitate mai mare 6-fosfo-D-glucoza, @f@sfructoza
si 1,6-difosfo-D-fructoza.

Esterul hexafosforic al mezoinozitolului este prézimm plantele leguminoase ca sare
dubk de calciuwi magneziu, cunosclisub denumirea de fitin

Esterii glucidelor cu acizii galigi n-galoil galic int& n alctuirea taninurilor, care se
acumuleaz in vacuolele celulelogi au rol in realizarea gustului astringent al piselar
horticole.

Maslinele comin oleuropeim, o substafd cu gust amar, care din punct de vedere
chimic este diesterul glucozei cu acidul protochi®si acidul oleuropeinic (2,6-dimetil-1-
hidroximetil-1-carboxi-ciclohexen-2).

Produsele horticole can si alti derivai ai glucidelor cum sunaminoglucidele Un
exemplu 1l constituie D-glucozamina ce intin alctuirea sfingofosfatidelorsi D-

galactozamina identificate in stare lifbém struguri.

Esteri
Denumirea Formula Riaspandirea

Aldehida D-3- CHO——CH——CH,——O0PO3H, legume si

fosfoglicerica fructe
OH

OH  OH .

4-Fosfo-D- | legume si
eritroza CHO—— CH—— CH—— CH,——OPO3H, fructe

5-Fosfo-D- OH  OH legume si
ribuloza | | fructe

HOCH,——CO ——CH——CH——CH,— OPOgH,

1,5 Difosfo-D- TH TH legume si
ribuloza H,03PO—— CH,—— CO— CH—— CH——CH,——OPO3H, fructe

1 Fosfo-D- o OH  OH .

| | | | legume si
glucoza _(eSterU H,03PO—— CH, — CH—— CH—— CH——CH—— CH,0H fructe

Cori)
OH
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OH OH OH
6 Fosfo-D- | | .
legume si
glucoza (esterul CHO—— CH—— CH—— CH—— CH——CH,— OPO3Hj
. fructe
Robinson)
OH
; OH  OH
1,6-Difosfo-D- | | .
legume si
fructoza (esterul | H,0,,0— cH,— cO——CH——CH——CH——CH,— OPO,H,
fructe
Harden Young)
OH
6 Fosfo-D- oo .
legume si
fructoza (esterul HOCH,—— CO——CH—— CH——CH—— CH,— OPO3H, fructe
Neuberg)
OH
OH OH OH
1,7-Difosfo-D- PO co—c |C Lo L o legume si
sedoheptuloza HOPO—CH—CO | & PO, fructe
OH
/O\
(Ho>3T T(oma
Acidul fitinic o o in legume si
(esterul (OH)s O—P(OH)s fructe, ca sare
hexafosforic al O/F’\ % de Ca si Na
mezoinozitului) \ (fitina)
(HO);P—O O—P(OH)3
6]

2.2.1. Oligoglucide

Cele mai dispanditesi importante oligoglucide din fructg legume sunt cele formate
din hexoze.

Cel mai important reprezentant il reprezintaharoza diglucid cu caracter
neredudtor, C,H»,0;; format din D-glucoz si D-fructozi, intrand in diverse procese
biochimice ce se desoafa in produsele horticole, pe parcursul steeii, dezvoltrii sau
matugirii acestora. Aceasta reprezirgrincipala fornd de transport a glucidelor produse in

procesul de fotosintézspre toate organele plantelor.

CH-OH

In mod natural zaharoza este sintetizitar in plante din precursorii glucozo 1-fosfat
si fructozo 6-fosfat. La unele specii (ananas, cappeni, banane) reprezinprincipalul
glucid prezent in fructe, la celelalte specii ca@ximpreur cu glucozai fructoza in diferite
propotii (tabel 4). Este cunoscuisub denumirea comerciatle zahir, fiind olktinuta prin

extragie din trestia de zain (Saccharum sppsi sfecla de zadr (Beta vulgari3, specii la care
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reprezini intre 12%si 20% din cantitatea totalde substagi uscai. In perioada 2001-2002,
produgia mondial de zakir a fost de 134,1 milioane de tone. Seirab prin extraga
materialului vegetal #runtit in ap firbinte, concentrarea extractulgii formarea siropului,
din care este cristalizaraharoza.

Maltoza, CioH2,0;; este un diglucid reddtor format din condensarea a dou
molecule de glucaizsi se diseste Tn cantiiti mari in strugurisi banane, reprezentand @da
0,5 % din partea edildl Este produsul de hidrofizal amidonului in prezea amilazelor
(tabel 2).

In struguri s-a mai identificat in cantitate ghimelobioza, iar in fructele tropicale
lactoza.

in afa# de diglucidele meionate, in legumei fructe s-au mai identificat unele ti
tetraglucide, cum suntafinoza care se gseste in struguri sau prung stahioza in struguri,
fasolesi linte.

Alte oligoglucide ca: rutinozgi gentiobioza reprezirt componente glucidice ale
glucozidelor: hesperedinrutina si amigdalira prezente in portocale, migdal&nlai etc.

La nivelul peretelui celular s-au identificat-1,4-oligogalacturonidecu rol de
inductori sau elicitori ai biosintezei unor antitioe si ai ligninei, in apropierea locului de
patrundere a agentului patogen sau &t@re si, totodati, determifa biosinteza unor inhibitori
ai proteinazelor, la nivelul intregii plante (Didsotusi Costache, 1998).

Tabelul nr. 2Principalele oligoglucide din legumsi fructe

OH

. . OH CH,
Diglucide _—
O O, OH
fructe
Chs HO
. HO o OH
Rutinoza
OH

H,COH H,COH
O. o OH
Maltoza }<‘)H . oH struguri, banane
OH
OH OH

in fructe,
ca glicozida

CH,
pr— o rem—O, OH
Gertiobioza
HO HO
OH OH
OH OH
OH
O, o
Celobioza o legume si fructe
OH
OH o OH
OH

H,COH
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H,COH

H,COH

OH O. 0.
Lactoza o fructe tropicale
OH OH
OH
OH OH
H,COH CH,
OH o. / o
Melibioza o struguri
OH OH
OH OH
OH OH
e CH,OH
Triglucide oH o o
HsC
0, OH
OH .
cartofi
OH OH o
OH
OH OH
Chacotrioza
(¢}
CHs
CH,OH O CH,OH
[o) OH /’70 OH
G
i OH
Solatrioza o tomate
OH
OH OH
O
CH,OH
Rafinoza struguri, prune

CH,
oH o / o
o
OH OH
OH
OH OH
CH,

CH,OH
o
H
o CH,0H

Tetraglucide

Stahioza

CH,OH

oH ©.
o
OH
OH

5

OH O, /
o
OH
o
OH

CH
OH
H

OH
o)
CHOH
o C
o OH

" struguri

fasole, linte, soia,

Tabelul nr. 4Valoarea cortinutului principalelor glucide din unele specii delegumesi

fructe (% parte edibil a)

Dupa Soucis.a., 1981)

Specia Glucoa | Fructoza | Zaharoza Specia Glucoa | Fructoza | Zaharoza
Ardei 1,41 1,26 0,12 Afine 2,38 3,28 0,12
Castrave 0,88 1,00 0,05 Banane 3,80 3,8( 10,60
Ceap 2,24 1,83 1,91 Caise 1,73 0,87 5,12
Conopidi 1,16 1,05 0,23 &psuni 2,00 2,10 1,10
Fasole verde 0,99 1,34 0,43 Gee 6,10 5,50 0,22
Gulii 1,40 1,23 1,29 Codge negre 2,69 3,57 0,73
Mazire verde| 0,06 0,05 1,15 Coaee raii 2,27 2,67 2,67
Morcovi 1,61 1,45 1,76 Mere 1,73 5,91 2,58
Pastarnac 0,18 0,24 2,98 Pere 2,30 2,50 3,50
Pepeni 1,60 1,30 9,50 Piersici 1,16 1,2y 5,38
Ridichi 1,33 0,73 0,11 Portocale 2,30 2,50 3,50
Salati 0,36 0,45 0,09 Prune 2,74 2,06 2,78
Spanac 0,13 0,12 0,21 Struguri 7,28 7,38 0,42
Tomate 0,90 1,42 0,01
Varzi alba 1,60 2,02 0,10
Varzi rogie 1,20 1,67 0,29
Vinete 1,31 1,53 0,25
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2.2.3. Poliglucide

Homopoliglucide. Pentozanii dintre care se evidgazi arabanii, ce infr in alctuirea
pereilor celulari ai produselor horticoleagdand legtura intre moleculele de celulgzhemicelulozei
pectine.

Hexozanii din care fac parte mananii, galactanii, fructanglucanii au o larg rispandire in
produsele horticole, intrand in compiezipereilor celulari.

Mananii au o structiiunitai si sunt al@tuiti din unititi alcatuite dinf3-manoa.

Galactanii auin consti@lor molecule de D-galactdzi L-galactoz, monoglucide
care se gsesc foarte rar asociate cu alte glucide.

Fructanii suntaituiti din molecule de D-fructdz unii avand rol de glucide de rezérv
Astfel, in andive seagsste inulina, iar Tn sparanghelsparagozina

G lucaniisunt poliglucide formate din molecde D-glucoi, cei mai importat fiind

amidonulsi celuloza

Celuloza ] Bk
O HO
CHon CHZOH | legaturi de hidrogen

ur polimer linear de glucoz3, ] "~ lintra 5i intermoleculare
legate prin legatur

CHZ o el CHz
g-1-4 glicozidice ’m m
HO
CHZOH CHgOH

Amidon 0
CHz

i) 6}
H
HO N CHaOH
T R
oo CHZ0H MO%H OH
HO = CHzOH  HO %y HO Oorie
Ho © HO No o 0 % o @

H |
HO EHa0H, H;m(H CHa

HO
o £ HO
0 H
i CH20H

. RS2 o e Ho O g
Amiloza HOmher Xy Amilopectina HMH
un polimer linear de glucozs, legate H ) . _ i
un polimer ramificat de glucoza,

prin legaturi e-1-4 glicozidice legate prin legaturi e-1-4
si a-1-6 glicozidice

for = 2
Amilopectina @ @JQ@ @
@ Ca ,@%
b dopnb |

Amidonul reprezini principala fornd de depozitare a glucidelor in plante, Tn amilaelasub
forma de granule cu forma&i marimi caracteristice fiewei specii. Este format dimmiloz si
amilopectiri. Amiloza este componenta lindaalcituita din molecule de D-glucédzlegate 1,4x%-

glicozidic, iar amilopectina este formiadin molecule de D-glucdz legate 1,4a-glicozidic alatuind
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lanturi liniare, de care se leagrin ledituri a-1,6-glicozidice ramificai alcatuite din moleculele
aceleigi substare.

Amidonul reprezint cea mai importatitsubstati de rezerk din plante, care se acumuléaz
in organele de rezetvradacini, tuberculi, rizomi, semie, fructe etc.(tabelul nr. 5). In timpul iatii
in vegetde amidonul este hidrolizat enzimatic, punand kpdktia organelor vegetative-D-glucoza

necesat desfisurarii respirgiei si in procesul de cgtere.

Tabelul 5.Continutul de amidon din legumesi fructe (dupa Soucis.a., 1981).

Specia % Specia %
Cartofi 16,8 Banane 2,7
Conopidi 0,2 Castane 27,3
Fasole verde 3,1 Mere 0,6
Spanac 0,1 Nuci 13,5
Tomate 0,1

Celulozaeste un poliglucid care irtin structura pexgor celulari. Macromoleculele filiforme
de celuloz sunt formate din molecule de D-gluddegate prin legturi 1,4-0-glicozidice. De obicei
este nspta si de hemicelulozai substare pectice. In legumsi fructe aceste subst@nse gsesc in
canti&iti mici (tabelul nr. 6).

Heteropoliglucide. Substamele pectice constituie componentele principale ale lamelei
mediane dintre petiecelulari. Acestea sunt formate din molecule diel a-D-galacturonic legate prin
lecaturi 1,4-0-glicozidice, la care sunt asociate oligozaharideule sau ramificate formate din ca D-
galactoz, L-arabino2, D-xiloza. Grugirile carboxilice ale lafului sunt esterificate cu alcool metilic.
Aceast structu poligalacturonig este proprie tuturor substafor pectice, indiferent de provenign
diferentele dintre ele fiind determinate de gradul de égtare al grugrilor carboxilice, de
caracteristicele substator Inseitoare etc. In grupa acestor subsgamtri protopectinacare confer
insolubilitatea lamelei medianefermitatea caracteristidructelorsi legumelor. Este insolukiifin ag

si prin hidrolizi acidi, alcalirh sau enzimaticse formeaz acizi pectinicisi pectici.

COOH OH COOCH OH

OH OH OH OH
(6] le} (6] 10
OH COOH OH COOH

Structura acidului poligalacturonic

Acizii pectinici sunt constitdi din acizi poligalacturonici, cu un grad mai maie esterificare
a gruprilor carboxilice si dau cu apa sotii coloidale. Solubilitatea lor scade odatu craterea
nunirului de grugri metoxi.

Termenul general de substampectice se foloste pentru acizii pectinici solubili in apcu un
continut de metilestegi un grad de neutralizare variabil, capabilifermeze geluri cu sotile de
zaharoZ si cu ionii de calciu, la un pH de 2,7 — 3,2. in wlagectinelor slab metoxilate, gelul rezult

din formarea unei leguri cu calciul, intre doulegituri carboxilice a doailanuri diferite, situate n
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contact unul cu altul. Tn cazul unui grad mare deaxilare, legturile dintre pectine implicformarea
de legituri de hidrogesi interagiuni hidrofobe intre molecule (Thaksircolab., 1997).
Continutul de substae pectice al legumelasi fructelor variaz in medie intre 0,2% — 1,4%

(tabelul nr. 6).

Tabelul nr. 6Continutul in celuloza si substarte pectice din unele legumei fructe
Dug Gherghis.a., 1973

Specia Celuloz Substarte pectice Specia Celuloz Substarte pectice
% % % %
Cartofi 0,89 0,42 Agse 1,19 0,70
Castravé 0,39 Banane 2,37 0,60
Ceap 0,86 0,20 Caise 0,56
Conopidi 1,12 0,90 @psuni 0,33 0,40
Fasole verde 1,45 1,40 Giee 0,36
Morcovi 0,95 1,30 Coaze 1,38 0,90
negre
Ridichi 0,70 Coaize raii 0,88 0,43
Sparanghel 0,40 Mere 0,76 0,78
Salati 0,76 Mure 0,70
Spanac 0,74 Pere 0,67 0,53
Tomate 0,70 Prune 0,23 0,76
Telina 1,40 Piersici 0,54
Usturoi 0,70 Struguri 0,28
Varzi alba 0,97 1,05 \gine 0,20
Zmeui 0,40

Gumele vegetalssunt exudate vegetale care apar ca urmarniai rtesuturilor, care sunt
formate din pentoze, hexoze acizi uronici, propafa acestora variind mult de la o specie la alta.
Prezema gumelor vegetale a fost semnalatcirese, migdale, prune, grapefruit, portocale, piersici

Hemicelulozelesunt substge neomogene care nssc celuloza in structura pgler celulari
si sunt formate dintr-un amestec complex de poliglecCea mai mare parte a hemicelulozelor este
constituit din xilani, pai la 30 %, alturi de manani, galactani, arabgnipectine. Hemicelulozele
usor hidrolizabile constituie poliglucide de rez&rvar cele greu hidrolizabile au rolul de subgtan
plastice.

Caracterizarea legumeler fructelor, din punct de vedere al ¢owtului lor in glucide, se
face prin aprecierea propmi de glucide totale (monai diglucide) din substaa proaspta edibila.
Valoric, in fungie de specie, caimutul in glucide totale variazntre 2,2% - 28,0 % in cazul fructelor
si intre 1,2% - 27,5 % n cazul legumelor (tabelul#).

In cadrul aceleiai specii, coninutul Tn glucide dife# n fungie de sai Astfel, la soiurile de
mere Golden Delicious, Renet de Canada, JonathesesC, Frumos de Boskoop c¢mutul de
glucide totale defzeste 10 %, in timp, ce la soiul Clar al®ovari comun, Boiken, Renet Landsberg
acesta este mai mic de 9 %.

S-au dovedit a fi bogate in glucide totale (pedde%) soiurile de pere Passe Crassane,
Contesa de Paris, Cure, Buna Luiza de AvranchesDe&tcasemenea sunt bogate in glucide totale
(peste 11 %) soiurile de caise: Luizet, Reliapld’asviot, soiurile de piersici: Fla@, Elbertasi
Frumos de Bneasasi soiurile de cirge: Pietroase Esperen, Hedelfinger, Germersdorfletcazul

capsunilor, cel mai ridicat caimut de glucide totale (peste 7 %) s-a determiaatdiurile: Fairfax,
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Pocahontas, Kovaliova 10§ Regina. Un cotinut de peste 5% glucide totale s-a determinat la

soiurile de zmeur Golden Queen, Loyd Georgg Deutschlandsi la soiurile de mure Wilson

timpuriu.
Tabelul nr. 7Continutul de glucide totale din principalele specii ddegumesi fructe
Dupi Soucis.a. (1975), Gherghi.a. (1979)
Specia Media Limite Specia Media Limite
% % % %
Ardei 3,0 15-6,6 Afine 9,2 6,2—-119
Cartofi 1,2 04-34 Agge 9,4 8,5-10,0
Castravé 1,9 1,2-34 Banane 18,0 11,4-27,0
Ceapi 8,4 4,7-10,2 Caise 10,1 9,6 —13,8
Conopidi 2,5 1,7-4,8 Castane 28,0 26,0 — 29,0
Fasole pstii 2,0 1,9-2,6 @suni 5,0 6,4 —15,3
Gulii 4,2 3,0-57 Cirge 11,8 6,4—15,3
Mazire 3,6 1,3-5,9 Coéee negre 7,6 6,9-79
Morcov 6,9 5,8-8,2 Coéze raii 5,1 4,0-6,3
Pastarnac 11,2 8,6 —19,5 Grapefruit 6,9 6,0 —-8,0
Patrunjel 9,5 85-154 Gutui 10,1 6,5-129
Pepeni 7,0 45-113 amai 2,2 0,9-3,6
Praz 6,3 45-98 Mere 11,6 6,0 —16,7
Sfech rogie 5,6 2,3-8,9 Mure 5,1 3,9-7,3
Spanac 3,1 2,4-37 Nuci 12,5 7,8 -16,2
Sparanghel 2,3 2,0-3,2 Pere 11,8 6,5-149
Tomate 3,8 1,8-473 Piersice 10,5 6,3-12,4
Telina 3,6 0,9-4,6 Portocale 8,3 5,5-10,0
Usturoi 25,0 20,6 — 30,9 Prune 12,3 7,2-149
Varza alba 4,5 29-58 Struguri 16,3 5,2-19/4
Varza rosie 4,0 3,1-5.2 \dine 10,2 6,0-14,0
Vinete 2,5 0,7-5/4 Zmelr 4,5 3,0-9,3

Dintre legumele bogate Tn glucide totale m@mim soiurile de varz Fornaxsi Falconesi cele
de tomate de s&rAurorasi Export Il (peste 3 %), soiul Ardei lung (peste?d), soiul de morcov
Chantenay (peste 7 %i)ceapa din soiul de Maa (10 %).

Coryinutul in glucide totale al legumelgi fructelor variazi si in fungie de condiile agro-
pedoclimatice Astfel, din cercdirile efectuate de Gherghia. (2001) asupra mai multor soiuri dérm
recoltate din 10 bazine pomicole, a rezultatfrtictele provenite din zonele maiilduroasesi cu
precipitaii mai reduse, cai cele provenite de pe soluri nisipoase sau dimtgliain care solul s-a

mertinut ca ogor negru, au un gorut mai mare de glucide totale.

Autoevaluare

Definitia si clasificarea glucidelor.

Definiti si clasificai monoglucidele. Exemple.
Configuraia spaiala, izomeriasi reprezentarea glucidelor.
Proprietiti fizice si chimice ale monoglucidelor.

Definiti si clasificai oligoglucidele. Exemple.

Definiti si clasificai poliglucidele. Exemple.

N o g kbR

Precizai continutul de glucoz, fructoz si zaharoz la 5 specii de legumg 5
specii de fructe prezentate in tabelul 5.

8. Factori care influeteaz continutul de glucide la legumg fructe.
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CAPITOLUL 3. LIPIDE

Cuvinte cheie lipide, glicerol, acizi grg, proprietti fizice, proprietiti chimice, lipide
complexe

Rezumat

Lipidele, cunoscutegi sub denumirea de @gimi, reprezint esteri ai acizilor grai cu
diferisi alcooli, cel mai adesea glicerolul. Se clasifin fucrtie de structut in lipide simplesi
complexe, iar in funee de rolul lor in organismul vegetal in lipide dezena si lipide
structurale (de constitie). Acizii grasi sunt acizi carboxilici cu un nuinmare de atomi de C
(C4-Cyps), fiind satura sau nesaturga in fungie de nurdrul de legturi duble din caten
Acizii grasi saturai cei mai &ispandii in natué sunt: acidul caprinic {5, acidul miristic Ga,
acidul palmitic Gs, acidul arahic . Acizii grasi nesaturé pot avea o dubllegitura (ex.
acidul oleic Gg), doui duble legturi (acidul linoleic Gg), cu trei duble leguri (acidul
linolenic Gg), cu patru duble leguri (acidul arachidonic §g). Alcoolii reprezini al doilea
component al lipidelor naturale. Alcoolii aciclizionohidroxilici corespuritori acizilor gragi
superiori intd in structura cerurilor (ex. alcoolul cetilic copeszator acidului palmitic,
alcoolul stearilic corescpunzator acidului steariGlicerolul sau glicerina este alcoolul
trihidroxilic care formeaz gliceridelesi unele lipide complexe. Fitosterolii (stigmastedol
sitosterolul) sunt alcooli superiori cu struéttetraciclié care au 29 de atomi de carbon sunt
prezeni indeosebi in semiale plantelor oleaginoaseleguminoaseCerurile vegetalecu rol
de protege a organelor vegetale aeriene sunt formate diledesteri ai acizilor gsacu
alcooli superiori) hidrocarburi, alcodgi acizi superiori, &sini, etc. Lipidele complexesunt
esteri ai acizilor gra la formarea &rora particia pe lang alcool si acizi grai, acidul
fosforic, aminoalcooli, aminoacizi, inozitol sawgide. Fosfolipidelereprezini lipidele din
structura membranelor celulare, fiind cele niapéndite lipide complexe din plante.

3.1. Naiuni introductive

Lipidele constituie o gru® de compsi organici naturali, #spandii in toate
organismele vegetale, care au caracter hidrgfsbint insolubile Tnh mediu apos, dar solubile
in solveni organici (eter, benzen, cloroform, etc.). Se agl@aza mai ales in semirle
plantelor constituind rezerve nutritiwe energeticesi intra in componeta tuturor celulelor,
fiind componentele es@ale ale membranelor celulare.

Din punct de vedere chimic, lipidele sunt ester@irilor grgi saturai sau nesatuta
cu diferii alcooli, cel mai adesea glicerolul (numie lipide saponificabilg. Tn structura
anumitor lipide se @pescsi alte substaie cum ar fi aminoalcooki acidul fosforic. Analiza
chimica elemental arat prezema C, H, O, iar la unele lipide mai exast, P sau S.

o041, W80 B
| |
HC|‘—OJj, +3R—~COQH, — Hf—ofcofg +3 H,0
H,C-OH, B0 =0 =60 =R
glicerol acid gras triglicerida
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Din punct de vedere biochimic, lipidele indeplinescitoarele fundi in organismele
vegetale:

- Au rol plastic, intrand in structura membranelasgphaticesi ale tuturor organitelor
celulare, impreuncu proteinele asigurand furanalitatea acestora;

- Au rol energetic, fiind Tntalnite ca substande rezerv in seminele plantelor
oleaginoase, prin hidroliza lor eliberandu-se ditate mare de energie biochirjc

- Constituie invekul protector al organelor aeriene ale plantelob, &uma de cuticul
sau ceat, care impiedi& pierderea excesiva apei din organismele vegetale;

- Particip direct sau indirect la diferite procese metabotiaeactivatori ai unor enzime,
componente ale sistemului de transport al eledtofin cloroplastesi mitocondrii,
etc;

- Reprezini precursori importampentru sinteza unor vitamine, hormoni, etc.

Clasificarea lipidelorin fungie de structut si compoziie este prezentain scema de

mai jos:

Monogliceride
Gliceride Digliceride

Trigliceride
— Simple
Steride
Ceride
Etolide
P Acizi fosfatidici
Lipide — . . Lecitine
Glicerofosfolipide ;
— Fosfatide Catling
(fosfolipide) Serinfosfatide
— Complexe—

Inozitolfosfatide
Sfingolipide

— Glicolipide — Cerebrozide
| Sulfaticle

Propriettile lipidelor depind in mare &sur de natura acizilor gsasi a alcoolului din
compoziie.

3.2. Acizii grasi

Acizii grasi sunt acizi carboxilici cu uratoarele propriéiti:
+ au nunar mare de atomi de carbon (intrgi 82);
« au nunar par de atomi de carbon;
+ au catea liniara, fara ramificaii;

« sunt monocarboxilici;

32



Bidatie horticok

+ pot fi saturd sau nesatuta

Acizi grasi saturati si acizi grasi nesaturati
Acizii grasi saturai sunt acizii grg@ care nu preziat duble legturi, avand formula
generai C,H,,0, sau CH-(CH,),-COOH in care n este un nanmparsi are valori intre i
30. De aceea simbolul lor prezinpe lang numarul atomilor de carbon, cifra Osacum se
poate observa mai jos.
CH3-CH,-CH,-COOH (4:0)
acidul butiric - G
CHs-CHy-CH,-CH,-CH,-COOH (6:0)
acidul capronic - €
CH3-CHy-CH,-CH,-CHyp-CH,-CH,-CHyp-CH,-CHo-CH,-CH,-CHp-CH,-CH,-COOH (16:0)
acidul palmitic - Gg
Reprezentarea simplificat acizilor grai se face printr-o linie in zig-zag ca in figura mei
jos:
acidul palmitic

o
CHz CHz CHz CHz CHz CHz CHz i

AN NN NS NN AN S o

CHz CHz CHz CHz CHz CHz CHz CHz

/N

reprezentari

OSSR N N DR
R RSO RGOSGHRGS

Principalii acizi gra saturai sunt prezentain tabelul de mai jos.

5 CONSISTEN'A
Numarul (stare fizia la o
DENUMIRE | atomilor | SIMBOL temperatura Rispandire
de C obisnuita)

| Acidbutiic | G, | (40) |  -lichida | -untdevas |
| Acidcapronic | Cs | (6:0) | -lichida | -untdecamr |

. . _ . - unt
| Acid caprinic | Cp | (10:0) | -lichidd | -untdecocos |
| Acidlauric | Cip | (12:0) |  -lichidi | -untdelaur

- majoritatea
Acid miristic Cia (14:0) - lichida lipidelor naturale
- COCOS

- ulei de palmier

Acid palmitic Cis (16:0) - solica - ulei de bumbac
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- majoritatea
lipidelor naturale

- seu

- untug

Acid stearic Cis (18:0) - solida - shnina

- carne gras

- margari

- cacao

Acid arahic Cxo (20:0) - solica - ciocolat

- ulei de arahide

- boabe de myiar
- boabe de rafi

- soia

- arahide

- ulei de arahide,
Acid lignoceric Co (24:0) - solida sfingomielinesi
cerebrozide

Acid behenic Co (22:0) - solica

Acizii grasi nesaturai sunt acizii grgi cu una sau mai multe duble #gri,
majoritatea de consistgiruleioad la tepmperatuirobisnuita, cu excepa acidului arachidonic
Coo. Acsstia au catena lurag fiind formai din 18 sau mai mulatomi de carbon, cu excggp
unor acizi mononesaturglauroleic G, miristioleic G4, palmitoleic Gg) mai rar intalni in
natuf, care au catena mai scurDintre acizii grai nesatur, compuyii care posedl o
singuéi dubk legatura, poari numele deacizi grasi mononesaturg, iar cei cu mai multe
astfel de legturi duble, se cheaimacizi grasi polinesaturai. Cel mai cunoscut acid gras
mononesaturat est&cidul oleic care se gsete in lipide in propare de paa la 80% din
totalul acizilor prezem si adesea este ingnde acidul linoleicsi palmitic. Acidul oleic
reprezind izomerul cis, Tn timp ce forma trans este acidaidiic cu proprieiti diferite de

izomerul gu. Se afi in cantititi mai mari in uleiul de @sline,si are formula:
CHs;-(CH)7-CH=CH-(CH,);-COOH (18:1 saus:1*)

Simbolul, Tn cazul acizilor nesatdrase mai completedzcu poziia atomilor de
carbon care realizeazlubla legtura. Numaratoarea atomului de carbon care se dedg

urmatorul prin puntea C=C , se poate face in 2 moduri:
- dinspre gruparea carboxil spre gruparea metil ¢¢eaz cu c).
- dinspre gruparea metil spre carboxil (se nateamy).
in cazul acidului oleic, de oriunde se pattee cifra va fi tot 9. Astfel avem:
< sens numerotare c

CHs-(CH,)7-CH=CH-(CH,)-COOH (9¢-18:1) (acidw-9)
sens numerotaie —
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C-3
(B S-1

b
NN \\/COOH

c-2

{a}

T
= 5

Acizii grasi polinesaturé prezing 2 sau mai multe duble l&wiri si sunt considena
pentru om acizi gga eseniali (AGE) sau vitamine F. Luand ca exemplu acidulenic, acid

gras cu 3 duble leturi, prezent mai ales in uleiul de in, acestafam@ulasi simbolul:
CHz-(CH,-CH=CH)-(CH,);-COOH (9c, 12c, 15¢-18:3 saa:3*"*") (acidw-3)

Numerotarea omega), in cazul acizilor polinesaturanu se mai contirudupi atomul de
carbon prin intermediul acuia se realizedizprima dubd legatura. Respectand unghiurile
legaturilor chimice, grafic, molecula de acid linolenjacid omega 3) se poate reprezenta

astfel:

[ed:} c12 C15

Principalii acizi gra@ nesaturé sunt prezentain tabelul de mai jos:

DENUMIRE atomilor, Formula SURSE

- Cu 0 dublegatura

Acid lauroleic CHs-CH,-CH=CH-(CH;),-COOH - lapte de capr
- COCoS
Acid miristioleic Cis CHz-(CH,)5-CH=CH-(CH,);-COOH - ulei de
baleri

- Tn cantiti
mici, Tn
Acid palmitoleic Cie CHs-(CH,)5-CH=CH-(CH,);-COOH grasimile
vegetalssi
animale
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- ulei de
Acid oleic masline
C CH3-(CH,);-CH=CH-(CH,),-COOH i
(omega 9) 18 = (CH)r (CH)7 - semine de
dovleac
- ulei de rapi
Acid erucic Cx CHa-(CH,);-CH=CH-(CH);;-COOH - ulei de
conifere
- cu dawduble legturi
- ulei de in
Acid linoleic . . - ulei de
(omega 6) Cig |CHs(CH,),-CH=CH- CH-CH=CH-(CH,),-COOH |floarea soarelu
9 - semine
oleaginoase
- cu trei duble l&gri
Acid linolenic c CH3-CH,-CH=CH-CH,-CH=CH-CH,-CH=CH- -in
(omega 3) 18 |(CH,)COOH - pasti
- arahide
o . CH3-(CH,),-CH=CH-CH-CH=CH-CH,-CH=CH- | - mac
A(c(;(rjn\éllgofl;)anlc Cig [(CHp)4-COOH - semine de
9 strugurisi de
coaéze negre
_Acid elaeostearic CHy-(CH,)s-CH=CH-CH=CH-CH=CH-(CH),- | -Semine de
(izomer de tip omega 6 Cis COOH dovleac
acidului linolenic)
- CU patru duble &gri
Acid arahidonic - arahide
C CH3-(CHy)4-(CH=CH-CH,)4-CH,-CH,-COOH -
(omega 6) 20 =(CHaa( H)e-CHCH, - fosfolipide

Hidroxiacizi grasi cortin in molecula lorsi functiunea hidroxil. Tn #sinile multor

conifere se intalnesc u#morii hidroxiacizi: acidul sabinic(hidroxilauric) si acidul iuniperic

(hidroxipalmitic) Il
H2C — (CH)10— COOH bC — (CH)14— COOH
tl U
OH OH
3.3. Alcooli

Alcoolii reprezint al doilea component al lipidelor naturale. Padiclici sau ciclici,
monohidroxilici sau polihidroxilici, cu sadirfa azot.
Alcoolii aciclici monohidroxilixi fara azot intd in compozia cerurilor si adesea

corespund acizilor gsasuperiori.

- Alcool cetilic CH-(CH2)14-CH,-OH  corespunaor acidului palmitic
- Alcool stearilic CH-(CH,)16CH,-OH  corespun#or acidului stearic
- Alcool cerilic CH-(CHy)25-CH,-OH  corespunator acidului cerotic

- Alcool miricilic CHs-(CHy)30-CH,-OH
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Aminoalcoolii sunt alcooli ciclici azotacare int& in constittia lipidelor complexe.
Cei mai #&spandii sunt colaminasi derivatul $u trimetilat — colina, care irtrin structura
acestor lipide sub forinde esteri fosforici.

Sterolii sunt alcooli superiori cu structurtetracicli@ ce au la baz nucleul

ciclopentanperhidrofenantrenic:

Ciclurile din nucleu se noteazu literele A,B,C,D, iar atomii de C din cicluu
cifrele de la 1-17. In pogile 10, 13, 17, atomii de H sunt inloducu radicali, iar in pozia 3
se affi un hidroxil. In structura sterolilor pot §i legaturi duble (1-3) 1n ciclu, de obicei in B
sau in catena din poia 17.

Sterolii se gsesc liberi Tn natdr darsi esterificai la hidroxilul din poziia 3 cu acizi
grasi, formandsteride Sterolii din regnul vegetal (fitosterolii) s@asgsc in mod olmuit n
amestec format din mai muteprezentam. Majoritatea cotin 29 de atomi de carbon, iar cei
mai importami sunt: sitosterolul stigmasterolulsi mai nou brasicasterolul Se gsesc
indeosebi in semijele plantelor oleaginoasge leguminoase, unde se @fin concentrgi de
0,2-0,6%, in semiele germinate de cereale, iar brasicasterol@ré&sicaceaeDin uleiul de

soia s-a extras stigmasterolul, utilizat in indastnedicamentelor

HO HO
Sitosterol Stigmasterol
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HO

Brasicasterol Ergosterol (provitamina D2)

Ergosterolula fost izolat prima datdin cornul de secasi drojdii, fiind considerat un
micosterol. Ulterior s-a dovedit a fi provitamingavninei Dy, generand dupiradierea cu raze
UV vitamina Dy sau calciferolul, cu aitine puternic antirahiticla om.

Glicerolul sau glicerina este alcoolul trihidroxilic compongmincipal al gliceridelor
si al multor lipide complexe. In stare anhideste un lichid siropos, incolor, cu gust dulce,
higroscopicsi se amestec in orice propaii cu alcoolul sau acetona. Fiind un alcool
manifesi toate proprigitile chimice ale fungei OH, ing acestea vor fi mai prontate
datorit vecinatatii grupelor alcoolice:

H,C—OH

|
HC-OH

|
H,C~OH

- oxidarea menajatsau enzimatica glicerolului duce la formarea de trioze:

cetoza polialcool aldoza

H o

g
CHzOH CH:—OH o
[ | |
C=0 ‘T_ CHz—0OH T H—C—OH
[ [ |
THzOH CH:—OH CHzOH
25 2 H
dihidroxiacetona glicerol aldehida glicerica

- lainailzirea glicerolului se formeé&zacroleina care se recugtaprin mirosul Trepator
sl agiunea sa lacrimogean

Bandf
CHz—COH [
I |
CHz—COH T CH
I I
CHz—0OH 2H,0 CHz
glicerol acroleina

- cu acizii grai formeaz esteri in funge de nurdrul si raportul moleculelor de glicerin
si acid. Se pot forma mono, glitriesteri.
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H,C— O _H

— H,O—0O —-C0O —R
| |
HC|*—O$ +3R—-COQH — HCl'—O—CO—R +3 HyO
HEC—O\{I/ H,O—0O —-C0O —R
glicerol acid gras triglicerida

3.4. Lipide simple

3.4.1. Gliceride

Gliceridelesunt lipidele simple cele maigpandite, ele intrand Th comporetuturor
celulelor si constituind forma de depozit al lipidelor de rezeindeosebi in semiele
plantelor oleaginoase. Plantele oleaginoaseirtdn propotie mare acizii oleigi palmitic
(80% 1n uleiul de risline) si in propotie mai micé acidul linoleic. Uleiul de floarea soarelui
contine cca. 55-60% acid linoleic, 33-36% acid okgib-10% acid palmitic. Marea majoritate
a gliceridelor naturale sunt trigliceridele, cageul& prin esterificarea tuturor futidtor —-OH
cu acizi identici sau difeii Denumirea gliceridelor se fagmand seama de natura acizilor
grasi componefi. O astfel de triglicerigl mixta ce comine acid palmitic in poga o, acid

oleic n poziia 3 si acid stearic in poga o’ are urnitoarea structur

HyC% O-CO - (CHy)q4 - CH3
I
HC" O - CO - (CHy)7-CH = CH - (CH,) 7- CH3
I
HyC™ O-CO - (CH,)4g - CH3

Denumirea ei va fi palmit-oleo-stearina saplmitiol-f oleoil-a'stearoilglicerol.

Proprietarile fizice si chimice ale trigliceridelor sunt determinate de naturaziémi
grasi pe care 1i cotin.

Gliceridele naturale se pot afla in stare lighigileiurile vegetale)si solida sau
semisolid (grasimile). Fiind amestecuri de gliceride mixte nutaonperaturi de topire fixe.

Din punct de vedere al proprigtor chimice, trigliceridele vor da reficcaracteristice
legaturilor estersi dublei ledituri, da@ acizii grai constituei sunt nesatuta

- Hidroliza poate avea loc fie in prezeanacizilor tari (minerali), a bazelor tari sau in

prezema enzimelor Hdipaze eliberandu-se treptat acizii gr@onstitueni si glicerolul.
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[ s M, -0
| lipaze |

HC—-O0O-CO—-R + 3 H,O - HC-0OH +3R-COOH
| |

H.C—-0-CO—R HyO —OH

triglicerida glicerol acid gras

Hidroliza enzimatié a lipidelor de rezetvin seminele aflate in curs de germinare detefnin
formarea glicerolulugi acizilor grai care sunt utiliza de planta téfira in procesul de cseere
si Tn procesul de respitia.

- Hidroliza sub agunea bazelor tari se nugte saponificaredecurge la caldi rezult

glicerol si sapunuri (giruri de Na sau K ale acizilor gia

e R S, H2C|_OH
|

HC-0-CcO—-R _*3NaOH HC-OH +3 R—COONa
| |

O =0 R H,O - OH

triglicerida glicerol sapun

- Hidrogenarea este o proprietate caracterigtitrigliceridelor de natdr vegetai,
nesaturate, deoarece tamheaz doi atomi de H la fiecare dublegitura, rezultand gliceride
saturate. Pe aceagtroprietate se bazeaprocesul industrial de abere a margarinelor din
uleiuri vegetale, care sunt imkige ulterior cu vitamine, pigmencartenoidici, clorut de
sodiu.

. Oxidarea, polimerizareai rancezirea.ln contact cu oxigenuli vaporii de ap din
atmosfedi, majoritatea gliceridelor vegetale suferansfornari chimice si biochimice cu
apartia unui mirossi gust nepicut, datorii acizilor B-cetonicisi aldehidelor formate din
acizii grai constituei. Fenomenul acesta de alterare se n@T@nceziresi este influerat
de condiiile de ohineresi de pistrare necorespufimare. Acest proces poate fi prevenit cu
ajutorul unor substae antioxidante naturale: tocoferolii, vitamina EBratenii care inhid

procesul de rancezire.

3.4.2. Ceride (ceruri vegetalegi etolide
Ceridele sunt componente ale cerurilor lipide fatenprin esterificarea acizilor gra
cu alcooli superiori primari sau secundari, satusau nesatuta cu 16-34 atomi de carbon.
Cerurile vegetale sunt segraaturale ale celulelor epidermice cu rol protecflandu-se sub
forma unui strat subve pe supraf@ tuturor organelor aeriene (frunze, flori, tulpiiiicte). Tn
cerurile vegetale, pe laageride, se mai aflhidrocarburi, alcooli, acizi superiorgsini, etc.

Cerurile de pe frunzele de vard tutun, casi de pe florile de trandafir sunt bogate in pamfin
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superioare cu un nuin impar de atomi de carboi€eara de Carnaubale pe frunzele
palmierului Corypha este format in mare parte din cerotat de miricil. Sasgte si la
bumbac, canep trestia de zain, intrand in compora cerurilorsi masticurilor utilizate Tn
pomicultué pentru ungerea locurilor de altoire sadrilor la pomii fructiferi.

Cerurile de pe suprataorganelor vegetale impiedipierderile prea mari de agprin
transpiraie si protejeaz planta de agendaunatori. Nu se recomaridstergerea cerii de pe
fructele puse lagstrare deoarece le scade rezigtgnse pot deprecia rapid.

Etolidele sunt ceride vegetale care form&apmponentul principal al cerurilor de la
conifere. Au structur speciai fiind esteri ai unor hidroxiacizi superiori care sombin intre
ei, participand de obicei 3-5 molecule la teacle esterificare. Mai des nt&insuntacidul
sabinic si acidul iuniperic

{HIO - CHs - (CHo)q4 - C=0 . 9
= 27 (CH2)14 - C O - CHy - (CHa)y4 - C=0

Lo OH ! '
'HO! e | - _0
ke P T C - (CHo)14 - CH
, od | i itigha 2
& (CHalm~CHle-igh, 2H0 O
o)

etolida

3.5. Lipide complexe

3.5.1. Fosfatide (fosfolipide)

Sunt lipide complexe formate dintr-un alcool, o dazotal si acizi grgi superiori.
Alcoolii din constitdia fosfatidelor sunt de obicei glicerina, inozitpllaminoalcoolul,
sfingozina sau dihidrosfingozina. Ca baze azotaetiqipi colaminasi colina, uneori
aminoacidul serina. Fosfatidele se cladifitn glicerofosfolipide, inozitolfosfolipidesi
sfingolipide.

Glicerofosfolipidelesunt lipide complexe ce con in molecui glicerind esterificai
cu acizi grai si cu acid fosforic. Restul de acid fosforic estdesficat uneori cu un
aminoalcool, aminoacid sau inozitol. Sunt lipide d&uctuéd intrand in compozia
membranelor plasmatice aalri de proteinai glicolipide.

in funatie de natura celui de-al doilea alcool, gliceroftipidele se clasifig in:

lecitine — comin colina,

cefaline — cofin colamirs,

seringlicerofosfolipide — caim serirs,

inozitolglicerofosfolipide — cotin inozitol.
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Cele mai #ispandite sunt lecitinelgi cefalinele. In semirele de soia seagesc n
concentrde de 0,8%. Acizii grg intalniti mai frecvent in structura lor sunt acidul stearic
acidul palmiticsi acidul oleic (acidul gras nesaturat sei afe obicei in pozia [3). Aceasi
structua confel glicerofosfolipidelor atat un caracter amfoternfsamfioni), catsi caracter
amfipatic. Caracetrul amfipatic este determinat pilezema unei componente hidrofobe,
liposolubili (catenele celor doi acizi gl si a unei componente hidrofile, solubile Tnaap

(fosforil-colina, fosforil-colamina sau fosforil-sea).

o
1l

AVAVAVAVAVAVAVAVARRS i

o
1

AV VVarViVAVAVaR

acizi grasi

o CH;
I I

CH: IO — P— 0O - CH: —CHa— N —CHs
| 1

@

o CHa

glicerol
acid colina
i i fosforic y

grup hidrofob grup hidrofil

Datoriti acestor doii componente, moleculele se pot orienta diferit fiucsurile
celulare, formeax straturi duble de fosfolipide in care sunt inclys®teine, sterolisi
glicolipide. Fosfolipidele sunt orientate cu giitfe hidrofile spre exteriosi cu acizii grai,
hidrofobi, spre mijlocul acestui bistrat. Printreleculele de fosfolipide seagesc molecule
de glucide, steroki proteine integrate paal sau total, cu rol de enzime, proteine recegtoar

si proteine transportoare, confotipotezei mozaicului fluid lui Singei Nicholson (1972).

l bistrat de fosfolipide

proteina membranala

Datoritd acestei structuri, membranele plasmatice suntmamieabile, permit trecerea
apei prin osmag, iar a substaelor dizolvate prin proteine transportoare. Pragkandin
structura membranelor sunt in agetamp biochimicsi biologic active. Ele pot fi enzime sau
complexe enzimatice specifice (ex. pentru sintedlalazei in plasmale#), pot fi receptori
pentru mesageri chimic de lumjrpresiune sau ecitemecanice, pot fi proteine transportoare
de tipul canalelor sau pompelor de ioni. Astfel,nmbeanele gi indeplinesc rolul specific de
compartimentare celuldr transportul diferitelor substenin si din celule, precunsi intre
citoplasni si organitele celulare.

Fosfolipidele sunt scindate la nivel celular dedtipaze.
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3.5.2. Sfingolipide
Sunt lipide complexe ce con in molecula lor in locul glicerolului substancu
caracter de aminoalcooli: sfingozina, dihidrosfiniga sau fitosfingozina: CHCH,- CH,-
(CHy)11-(CHOH),-CH(NH,)-CH,OH.
in sfingolipidele vegetale s-au identifiact aciddrebronic @-hidroxi-lignoceric)si
acid lignoceric in propgie de 65% (la porumb) din totalul acizilor girain sfingolipidele
seminelor din soia, 95% din acizii ggasunt acizii palmiticsi stearic, restul fiind acid
cerebronic (5%).
3.5.3. Glicolipide
Sunt lipide complexe in compea cirora se afl un coninut mare de glucide,
indeosebi galactéazCele mai importante glicolipide vegetale sunt ngalactozildigliceridele
si digalactozildigliceridele. Acidul gras care esieti grupirile OH ale glicerolului este de
obicei acidul linolenic. Ambele glicolipide au fagtsite in fiina de grau, in uleiul de crupe de

ovaz verde, in trifoki in ierburile de furaj.

3.5.4. Sulfatide
Cortin sulf sub forrdi —SQH legat in cele mai multe cazuri la atomul dgaCunei

oze (glucoZ sau galactay. Se gsesc de obicei in frunze sub farrde glicosulfolipide.
Printre sulfatidele care au fost izolate din myblente se nu#ra glicosulfolipidele cu
legatura glicozidici: 6 sulfo-6 deoxia-D galactopiranozil 1,1diglicerica si 6 sulfo-6 deoxi-
a-D glucopiranozil 1,1diglicerida. In aceste lipide glicerolul este esterificat cuacid gras
din seria Gs.

Autoevaluare

Definitia, rolul si clasificarea lipidelor.

Definitia, reprezentareq propriettile acizilor grai saturai. Exemple.
Definitia, reprezentareq propriettile acizilor grai nesaturé. Exemple.
Alcoolii din compoziia lipidelor.

Proprietti fizice si chimice ale gliceridelor. Reprezentan

Ceridesi etolide. Exemple.

Fosfolipide — structdrsi rol.

© N o g s~ w D PE

Sfingolipide, glicolipide, sulfatide.
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CAPITOLUL 4. AMINOACIZI SI PROTEINE

Cuvinte cheie grupare amino, grupare carboxil, aminoacizi eaén peptide, proteine,
proprietiti, conformaie, metabolism, biosintézbiodegradare, interconversie.

Rezumat

Cei 20 de aminoacizi intakniin mod obgnuit n plante se aseani prin faptul & au
0 gruparen-carboxil si unao-amino, dar difex prin natura chimig a radicalului R substituit
la atomul de carbon. Ei sunt clasifica pe baza structurgi polaritatii radicalilor R. Clasa
aminoacizilor nepolari (hidrofobi) include: alanjnkeucina, valina, prolina, fenilalanina,
triptofanul si metionina. Clasa aminoacizilor polari neutri uné: glicina, serina, treonina,
cisteina, tirozina, asparaging glutamina. Clasa aminoacizilor #rcai pozitiv (bazici)
contine: arginina, lizinasi histidina, iar clasa aminoacizilor #rcai negativ (acizi) cotine
acidul aspartigi acidul glutamic. In naturse gsesc in stare lib&isau integréin proteinesi
alti aminoacizi: hidroxiprolina, acidyFaminobutiric, homosering-alanina.

Aminoacizii prezini proprietiti comune altor clase de comgpwrganici (sunt optic
active precum monozaharidelg) specifice datorit structurii particulare (sunt amfotege
formeaz sisteme tampon). Avand dowgrupiri functionale au o reactivitate cresgufie
datorii prezemei grugirii carboxil (formeaZ siruri, esteri, amide), fie datofitprezerei
gruparii amino (formeaz amidesi compui colorai), precumsi datoriti prezemei ambelor
grupari aminoacizii pot condensa intre ei cu formare datieg peptidice (-CO-NH-) intre
gruparea amino a unui aminoagidgruparea carboxil a altui aminoacid. Aceste pietpti
stau la baza metodelor de separare, identifigapeiantificare a amestecurile complexe de
aminoacizi prin cromatografie, pe coloane cu sclitorbde ioni, prin electroforeiz

Peptidelesunt moleculele care com 2,3,4 sau chiar 10 aminoacizi condandand
denumite dipeptide, tripeptide, tetrapeptide, respedecapeptide. in structura unui fan
peptidic apare totdeauna un aminoacid cu grupaneaodibet (situat la cafitul N-terminal),
ales prin convetie in stanga lamlui si un aminoacid cu gruparea carboxil libgsituat la
capitul C-terminal), ales prin convea cel din dreapta lanlui. Peptidele au unele propggt
similare aminoacizilor datotit prezerei celor dodé funciuni terminalesi pot fi supuse
reacgiei de hidroliz acidi sau enzimatit proprietate util in vederea elibérii aminoacizilor
componer si stabilirii secverei catenei peptidice

Polipeptidelesunt molecule ce cdn n structura lor mai mult de 10 aminoacizi
condenss, iar proteinelesunt macromolecule cu mase moleculare marl-{0f) si un grad
inalt de organizare structufiaFiecare protethare cel ptin o conformae tridimensional in
care este staliilsi activa fiziologic Tn condiii de temperatur si pH specifice. Proteinele
fibrilare sunt formate din laari polipeptidice in forra de spirad a-helicoidak saup-pliata,
stabilizati printr-un nunir mare de legfuri de hidrogen in interiorul lamlui. Proteinele
globulare sunt pliate compacisénd un sgau mic in interior pentru moleculele deaagn
general grugrile R polare sunt orientate spre suptafaroteinei globulare, fiind hidratate, iar
resturile hidrofobe sunt orientate spre interior. flinaie de secvela lor de aminoacizi,
proteinele globulare coim procente foarte diferite ale confortiea a-helicoidak si B-pliata,
lar resturile de proliin determira curbarea lagurilor a-helicoidale. Unele proteine denaturate,
depliate sau nou sintetizate revin spontan la comdde lor initiala, nativa, datoria
interagiilor de cooperare. Structura cuategharproteinelor oligomere (formate din mai multe
subunititi monomere) este determiiatie secveta prima#d de aminoacizi a laarilor
polipeptidice componentg de interagile cooperante dintre subuaiit Atasarea liganzilor la
proteinele oligomere deterniin modificari ale s#rii conformgionale datori& unor
transfornari secvefiele ale subunitilor succesive sau transfoimsimetrice de tipul ,tot sau
nimic” ale intregii molecule oligomere.
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4.1. AMINOACIZI

4.1.1. Structura, clasificaresi rol biochimic
Aminoacizi sunt compi biochimici cu fun¢iune mixt, deoarece cam o grupare
functionaki carboxil (-COOH)si o grupare fungonak amiri (-NH,), ambele grefate la

acelgi atom de carbon din pag@a o (sau G).

R

in funaie de particularittile structurale ale radicalului R, aminoacizii sesfic

astfel:
1. Aminoacizi aciclici:

a. Aminoacizi monaminanonaarboxilici cu radical alifatic: glicocol/glicina
(Gly), alaniri (Ala), valina (Val), leucira (Leu), izoleucid (lle);

b. Aminoacizi monaminanonaarboxilici cu o  grupare hidroxil
(hidroxiaminoacizi): serii (Ser), treonia (Thr);

c. Aminoacizi mon@aminanonaarboxilici cu sulf: cisteina (Cys), cistina (Cys-
Cys), metionina (Met);

d. Aminoacizimonamindalicarboxilici: acid aspartic (Asp), acid glutamic (Gl
asparagina (Asn), glutamina (GIn);

e. Aminoacizi diaminanonaarboxilici: lizina (Lys), hidroxilizina (Lys-OH),
arginina (Arg).

2. Aminoacizi ciclici:

a. Aminoacizi homeociclici (cu nucleu aromatic): fatdnina (Phe), tirozina
(Tyn);

b. Aminoacizi heterociclici: histidina (His), triptafa (Trp), prolina (Pro),
hidroxiprolina (Pro-OH)

in funaie de caracterul pe care-l manifestatenele laterale (R) aminoacizii se
clasifici astfel:
a) aminoacizi cu catene apolare caracter neutru: glicin alanira, leucin,
izoleucira, metionir, fenilalanira, triptofan;

b) aminoacizi cu catene polareserina, treonina, cisteina, tirozina,

asparagina, glutamina;
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Principalii aminoacizi din plantele horticole

Nume Formuli Abrevieri
o]
Glicina HQCJ’L‘OH Gly €]
MH2
0
Alanina HBC\I)‘\OH KE &
MH2
CHz ©
Valina HBC/\\I)‘\OH val W
MH=
o]
Leucini HSC\(\I)LOH Leu L
CHz i,
CH: O
Izeleucing
HSC\)\I)LOH Ile I
MHz
Fenilalanina : Phe F

=

i o
o
I

Nume Formula Abrevieri
0
MH2
0
Metionina
ﬁ)LOH Met M
=
HaC MHz
a]
Lizina v(\l)‘\OH Lys K
HaM NH2
0
Arginina TL J/YLOH arg R
HzW™ "N MHz
=OH
a]
Histidina W\I)LOH s H
M
&
B MH Mo
o]
i Trp Wi
Triptofan T oH
MH=
0
. . O
Acid aspartic CH ssp D
OH NHz
0
Acid glutamic L\HLOH Glu  E
Ho™ ™0 MHz
a]
Asparagini OY\I)‘\OH ssn M
MHz 1y,
0
Glutamina L\H‘OH Gl Q
HaM 0 MHz

Alti aminoacizi naturali

0

Prolina O)LOH oo b
NH
0

Serina HOAI)LOH Ser 5
MH2
OH ©

Treeonina HEC)\I/U\OH Thr T
NH2
o

Tirozina /©/\1)LOH Tyr Y
HO NHz

o OH
HO”“O)\OH sz\_)\/\(cozH
NH

MH

4-hidroxiprelina 3-hidroxilizina

gt~ CO2H

g-alanind

HO.\/\rCOQH

MH=

hoemoserina

HzN._~__.COzH

acid y-aminobutiric
[(GABA)

HS\/\rCOQH

MNH=

homocisteina
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C) aminoacizi cu catene ionizabilecaracter acid sau bazic: acidul aspatrtic,
acidul glutamic, lizina, arginina, prolina.

in afai de cei 20 de aminoacizi comuni exipeste 150 de aminoacizi liberi sau combifra
alte structuripeproteice care pot fi precursori importarsau intermediari ai metabolismului:
[-alanina intra in compozia acidului pantotenic;homocisteinasi homoserina sunt
intermediari Tn metabolismul aminoacizilanfrulina si ornitina sunt intermediari in sinteza
argininei.

Unii aminoacizi precum: arginina, fenilalanina, matna, treonina, triptofanul,

leucina, lizina, valina, constituie grupaminoacizilor esemmli fiind indispensabili n

alimentaia uman si a animalelor, deoarece nu pot fi asimildecat din surse externe,
respectiv hrana.

Importanfa fundamental a aminoacizilor constin participarea lor in structura
proteinelor.

4.1.2. Proprietatile generale ale aminoacizilor

1. Sunt substae optic active- cu excepa glicinei, deorece au in molecula lor cetipu
un atom de carbon asimetric,jda care sunt legate dogrupiri functionale: amingi
carboxil.

2. Prezinti 0 anumié solubilitate in ap, datorit celor dod grupiri functionale (-NH si

-COOH) care determinin soldie apoas polarizarea aminoacizilor (amfiioni):

R R

| | +
H-C-NH2 T= H-C- NH,4

| |

COOH coo’

aminoacid amfiion (ion bhipolar)

Gradul de solubilitate in &pvariaz in funaie de natura radicalului B de pH-ul soltiei.
Totodati, aminoacizii sunt pun solubili in solveqni organici, proprietate careasta baza
sepaiirii prin tehnica de cromatografie

3. Sunt substae cu caracter amfoterdeoarece seagesc in sole sub formi de
amfiioni. Astfel, in mediu acid se compdda baze (acceptori de protoni), iar in mediul bazi
se compott ca acizi (donori de protoni). lonii astfel forthenigreaz sub agunea unui camp
electric spre catod sau anod in fieade valoarea pH-ului salei, proprietate care &ta baza

sepaiirii prin tehnica de electroforéz
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Pentru fiecare aminoacid exist valoare de pH nuniitpH izoelectric (pHi) la care
sarcina net a moleculei este zero (ndml sarcinilor pozitive este teoretic egal cu ckl a
sarcinilor negative}i drept urmare aminoacizii nu migreain camp electric. Valoarea pHi
depinde de structura aminoacidukii la aceast valoare solubilitatea aminoacidului este
minima.

4. Constituie sisteme tampdgau atiune de tamponare), dataritaracterului lor amfoter,
fiind foare eficiente pentru ménerea constaéta pH-ului celular.

5. Sunt biomolecule cu reactivitate chidimmare datoriéi prezemei in structura lor atat a
gruparii carboxil, catsi a grugirii amino.

a. Datorita gruparii carboxil aminoacizii reaggoneaa cu:

1. bazele formandasuri;

2. alcoolii formand esteri;

3. amoniacul formand amide;

4. aminele formand amide substituite;

5. elimina CO, (se decarboxileaz formand amine. Dato#it

acestei regt catalizat de enzime se formeazsa-numitele amine biogene care pot fi
precursori ai unor coenzime, hormoni, vitamine. lgndintre ele sunt toxice pentru
organismul vegetal (ex. putresceigaapar in perioada de supramaturare a fructelorisau
perioada de senesgam plantelor.

b. Datorita gruparii amino aminoacizii reaggoneaz cu:
1. ninhidrina forménd compu colorgi in marea lor majoritate in
albastru intens;
2. cloruri acide formand amide substituite;
3. CO, forméand carbamino-derivia
c. Datorita prezemei ambelor grupri aminoacizii pot condensa intre ei cu
formare ddegaturi peptidice (-CO-NH-) intre gruparea amino a unui aminoagigruparea

carboxil a altui aminoacid, rezultdand corgpoumiti peptide

"'\
O.
HzC 6
E MHz
8] CHz 0] CHz O
H H =1
SR s S i 1 U Y 3 5 9 -
R M = O-CHz HalM C 8]
2
H Hz H2
8] 8]
£ =
Py alanina glicina Ala-Gly
Hzfi [
! NHz legatura peptidica
-
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Moleculele ce comn 2,3,4 sau chiar 10 aminoacizi condensse numesc dipeptide,
tripeptide, tetrapeptide, respectiv decapeptiddaianodul generabligopeptide.

Polipeptidelesunt molecule ce can in structura lor mai mult de 10 aminoacizi
condenss, iar proteinelesunt macromolecule cu mase moleculare man-{09) si un grad
inalt de organizare structuial

In structura unui lanpeptidic apare totdeauna un aminoacid cu grupamgao libe#
(situat la captul N-terminal), ales prin conv@e in stanga lanlui si un aminoacid cu
gruparea carboxil libér(situat la captul C-terminal), ales prin convea cel din dreapta

lantului.

R4 H (o) R3 lil ﬁ F:n
I | Il | o
H CH N > CH NN _ O\ 7. /CH\ 7N
\N/ \C/ \CH/ \N/ \C CliH T ﬁ H
| Il ! I Il
H e} R2 H (o] Ra H o
- capat
C-terminal
N-terminal
4.2. PEPTIDE

Denumirea peptidelor se staBiie prin indicarea succegiva denumirii fiedrui
aminoacid component al moleculei de peptali adiugarea sufixuluiil, excepie facand
aminoacidul C-terminal cu grupare carboxil l¥bearesi merntine denumirea neschimiiat
EX. o tripeptid cu structura BN-Ala-Asp-Cis-COOH va fi denuniitalanil-aspartil-cisteii
Legitura peptidid este singura legura covaleni dintre aminoacizi in structura linigrde
baz, a peptidelor.

4.2.1. Proprietatile generale ale peptidelor

1. Sunt solubile Tn mediu apespeptidele formand saiupropriu-zise, iar polipeptidele
dispersii coloidale.

2. Au caracter amfoter,datoriti celor dod grupari caoboxil si amino terminale -
proprietate care #tla baza separii prin tehnica de electroforéz Fiecare peptid are o
anumit valoare de pH nuniditpH izoelectric (pHi) la care sarcina neat moleculei este zero

si nu migreaz in camp electric.
3. Formeaz saruri solubile cu aciziisi cu bazele.

4. Avand in compona#i cel pdin 3 aminoacizi, deci minim 2 lagri peptidice,

peptidele (atat oligo, cai polipeptidele), formeazin prezem CJ* si in mediu alcalin un
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complex peptidic violet, care poate fi determinantttativ spectrofotometric. Esteagia

biuretului, reagie de culoare specitigpeptidelor, ni aminoacizilor.

5. Hidroliza peptidelorin mediu acid sau bazic, precgnin prezera enzimelor, const
in desfacerea laturii peptidice prin interveia apeisi refacerea grugpilor —-COOH i —NH,
ale aminoacizilor. in furie de condiile de reade hidroliza poate fi total rezultand
aminoacizii constituen sau patiala, rezultdnd un amestec de peptide mai mici. Adeast
proprietate st la baza determimii succesiunii aminoacizilor in lanl peptidicsi descifrarea

structurii proteinelor.

4.2.2. Peptide din plante
in diferite organe vegetale s@sgsc peptidai polipetide care indeplinesc in unele cazuri
anumite roluri fiziologice sau constituie pragdintermediari in anabolismuyi catabolismul
proteinelor.

Glutationul este una dintre primele peptide naturale cunosdiune, identificati la
plante Tn 1936 deatre Pett in numeroase organe vegetale, indeosed@riime in timpul
germirarii. Ulterior s-a constatataceste o substah cu o larg raspandire in lumea vie
(drojdii, plante, animale, om), dataritproprietitilor sale biologice. Glutationul este o
tripeptica rezultai din condensarea acidului glutamic, cisteirgeiglicinei, primii doi

aminoacizi fiind lega prin gruparea carboxil din pam y a acidului glutamic.

HS

o
HOOC\/\)-L

H
N.__COOH

Iz

NH, s)
Glutation redus (G-SH)
v-glutamil-cisteinil-glicina
Glutationul se prezigtin dod forme structurale distincte: glutation redus (GySH
glutation oxidat (G-S-S-G), care provine din domolecule de glutation redus, oxidarea

realizandu-se la nivelul grapi tiol (-SH) cu formarea grupii disulfurice caracteristic

cisteinei:
-2H
2 G-SH —/— G-$-5-G
+2H
glutation glutation
redus oxidat

Datorita gruprii tiol (-SH) libera, glutationul prezirit urmatoarele proprieiti biologice:
> participi la procesele redoxlin celuk prin transfer de protoni (Hsi €), meninand

potenialul redox;
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> participa la readii de reducere a unor comyguoxici, precum apa oxigera{H.O,)
in ciclul glutation-ascorbat, @lri de acidul ascorbic, avamdl antioxidant

> esteprecursor al fitochelatinelgrcompyi care lead metale grele precum cadmiu,
eliminand efectul toxic al acestora in celule;

> protejeaZ grupirile tiol din structura unor enzimeontra oxidrii, activeaz unele
enzime sau amneaz ca o coenzit fiind un donor de hidrogen;

> este esaral pentrurezistema plantelorla stresul biotigi abiotic.

La fasolesi alte legume s-au pus in evid@&ndipeptideley-glutamil-leucina si y-
glutamil-S-metilcisteina si sulfoxidul acesteia, care ar putea constitui istem redox in
seminele germinatai plantule.

Printre polipeptidele naturale elaborate de migyaarsme (bacterisi ciuperci) se
numara antibioticele, printre care gramicidina, tirocidina, polimixindyacitracina, etc.
Ciupercile din genulFusarium si Streptomycesproduc peptide ciclice formate dia-
hidroxiacizi si a-aminoacizi, cuplg prin legituri amidicesi esterice, numitalepsipeptide
care au propriéti antibiotice.

Faloidina este o heptapeptidormat sin doui resturi de alani treonird, cisteira,
hidroxiproling, oxitriptofan si &-hidroxileuciri, izolag din ciupercaAmanita phalloides.
Adesea este ingth defaloina si amanitina, heptapeptide cu structusimilara falodinei, Tnd

cu alé compoziie de aminoacizi.

NH, OH

faloidina a-amanitina B-amanitina

Alte peptide au mai fost puse in evidgein seminele de in, frunzele de sedaspanac

sau ceapp

4.3. PROTEINE

Proteinele sunt macromolecule eg&le organismului vegetal, cu un Tnalt grad de
organizare structuralsi cu rol fundamental in structura functiile celulei. Sunt al&tuite

dintr-un nunar mare de aminoacizi (leggprin legituri peptidice), a &ror succesiune este
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determinal genetic. Imensa diversitate structaradi functionak a proteinelor este
determinat atat de nurrul, tipul si secvema aminoacizilor componé@ncatsi de organizarea
spaiala, configuraionak a moleculei de protein

4.3.1. Structura proteinelor

Proteinele sunt macromolecule cu strugtaomplex, n care atomiisi grupele de
atomi constituemh sunt dispgi conform unui aranjament sgg@ conformaional, in cadrul
aceleiai configurgii a moleculei proteice. Configuia indici aranjarea in spia a grupelor
substituente din stereoizomeri, astfel de strucawédnd de suferit la modificarea, iar
conformaia indica modalitatea dispunerii atomilor in spé tridimensional, ca o consedina
rotirii acestora n jurul unei léguri simple existente in molecula respegtiv

Structura generala proteinelor este determiaate urnatorii factori:
- caracterul legturii peptidice (caracter pamal de dubi legitura datori delocalizrii
electronilorr ai legiturii C=0 din veciitate);
- geometria legturi peptidice(legitura peptidid avand caracter pigal de dubd legitura nu
eprmite o rotge libera a atomilor de Gsi N in jurul ei, fapt ce se repercutéaasupra
organizrii spaiale a proteinelor);
- natura catenelor lateralg-R) ale aminoacizilor compongncare pot prezenta grap
polare (provenite din grdple fungionale —COOH, -NH -OH, -SH) sau nepolare;

- conformaia (organizarea stereospecifjc

Structura global a macromoleculelor proteice repreZimezultanta coexisteai si
interagiunii mai multor nivele de organizare:

1. primai

2. secundar

3. teniara

4. cuaternat

1. Structura primar i este structura de baa fiecrei proteinesi reprezind numarul,

tipul, propotia si ordinea aminoacizilor in catena polipeptidiEa se caracterizeaprin:
existena lediturilor peptidice (-CO-NH-) intre divgraminoacizi;
existena unei succesiuni (secuweh bine definite a aminoacizilor in catenele
polipetidice, controla@tgenetic de inform# cupring in ADN;

determira configuraia de ansamblu specifidiecarei proteine.

53



Bidatie horticok

Ala-Thr-Gly-4la-Fhe-Leu-Aala-Phe-Ser-Ile-Gly

capat C-terminal

capat MN-terminal P
5 , (—Ee
{HaMN— 8]

2. Structura secundari reprezini aranjamentul spel al lartului polipeptidic, datorat

multiplelor ledituri de hidrogen intragi intercatenare ce se stabilesc intre grilgp—NH si —
CO din legturi peptidice diferite. Formarea acestorakegi de hidrogen este posibitlatorié
distribuiei diferite a electronilor la nivelul legurii peptidice, legtura ce devine paial
ionizati, deoarece atomul de O va avea un exces de ele@ipnar atomul de N un deficit
de electroni§"). Desi legiturile de hidrogen sunt relativ slabe, structureuselai este totsi
stabik datorit numarului mare de astfel de lewri de hidrogensi de repartizarea lor
uniforma de-a lungul catenelor polipeptidice.

Structura secundareste reprezentatin cele mai multe cazuri prin dbumodele

conformaionale:a-helix si p-pliere.

Modelul a-helix rezulé din spiralarea catenei polipetidice intr-o eliceeotat de la
stanga la dreapta (orientare care predarimnstructura proteinelor natiwe este mai stahil
din punct de vedere energetic). Acéadtuctu are urnatoarele caracteristici:

> pe fiecare spirsunt 3,6 aminoacizi;

» distana dintre doa spire este de 5A4;

> toate gruprile —NH si —CO formeai legituri de hidrogen;

» radicalii R ai tuturor aminoacizilor sunt oriefitsspre exteriorul elicei,

deasupra sau dedesubtul planuluiiteglor peptidice.
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0 spira de Alla—Thr—GI}f—AIa—Pf?e—Leu—Ala—Phe—Ser—IIe—GI%,f
o -helix

a) reprezentare tip "bastonage"

' legatur de
hidrogen

b) reprezentare tip "bile si bastonage"

leg&turi de
hidrogen

- Modelul B-pliere (,planuri pliate”): in aceaststructué lantul polipeptidic sufet o
indoire (pliere) la un unghi de 90°, care se facedieptul atomului de & purttor al
gruparilor —COOH si —NH, implicate n legturi peptidice. Aceast pliere a lagului
polipeptidic determia apariia de legturi de hidrogen intercatenare intre d@au mai multe
lanturi polipeptidice (intre atomii de h dintr-o gra peptidi@ a unui lan polipetidic si
atomii de o dintr-o legiura peptidi@ a altui lan polipeptidic), legturi care confex stabilitate
acestei structuri. Modelul in planuri pliate estetigh paralel si antiparalel

Proteinele cu structaiB-pliata sunt flexibile, dar nu elasticg sunt in general proteinele

sub fornd de filamente (proteinele fibrilare).
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Ala-Thr-Gly-Ala-Phe-Leu-Ala-Fhe-Ser-Ile-Gly

a) reprezentare tip "bastonase”

legatur de
hidrogen

: legatur de
Lo hidrogen

\ planuri

antiparalele

3. Structura tertiara este o organizare dpaEa complex rezultai prin infasurarea

lantului polipeptidic intr-o suprastructutridimensional (globulag cel mai adesea).
Proteinele cu structar tettiara, respectiv proteinele globulare, prin dgnirarea lor
formeaza un miez hidrofob, format din radicalii nepolagi, 0 parte exteri hidrofila, cu
grupari chimice disociabile ale aminoacizilor constitten
Structura tegfara a proteinelor globulare poate fi clasifitain fungie de secveele
zonelor cu structuri secundare ordonate, astfel:
> conformaia a, care cotine doar catene-helix antiparalele grupate céate dou
» conformaia 3, care cotine numai catene cu struciyi-pliata antiparalele;
» conformaia o +f, care cotine atat catene-helix, catsi catene cu structarg-
pliata plasate in diverseapi ale moleculei. PlanuB-pliat este format din laari antiparelel,

avand la capete grupate catenele-thelix;
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» conformaia o/p, in care segmente cu struésecundar p orientate paralel intr-
un planp-pliat alterneaz cu segmente cu struciusecundar o-helix, aflate de o partg de
alta a planulup-pliat.

Structura tetiara este un stadiu avansat de organizar@apa structurii proteinelor, a
carei complexitate este detrmifiatde existeta unor multiple intergwni chimice
intramoleculare, precum:

> legaturi covalenteformate prin ,pugi disulfurice” (-S-S-) intre radicalii de

cisteirg;

> legaturi de tip etersaude tip ester;

> legaturi ionice stabilite Tntre grujrile polare (-NH' si —COQ) din diferii

aminoacizi;

> legaturi de hidrogen nepeptidice;

> legaturi de tip dipol-dipol,stabilite intre grujrile —OH din seria si treonin,

forte van der Waals sau intetiai hidrofobe.
Toate aceste laguri sunt ing legaturi slabe (cu excem@ celor covalente) care conder
structurii tetiare o anumit labilitatesi care se pot desface sultiasea unor factori fizici
sau chimici, fenomen cunoscut sub denumiredat®turarea proteinelomproces nstit

de cele mai multe ori de pierderea progtidr biologice.

4. Structura_cuaternara reprezini cel mai inalt grad de organizare molecular

proteinelor, caracteristic proteinelor native, casest ca agregate moleculare formate din
mai multe catene polipeptidice unite Tn subithitStructura cuaternarrepreziniasocierea
unor catene polipetidice identice, numite protonfesire au deja structuprimai, secundar

si teniara definitd) intr-un ansamblu (agregat) denumit oligomer. imdfie de nurarul
protomerilor (care pot fi identici sau difg)i proteinele oligomere pot fdimeri, trimeri,
tetrameri.

Legaturile dintre protomeri se maniféska suprafea fiecirui protomer, sunt leguri de
hidrogensi electrostatice cu rolul de a stabiliza agregatalecular.

Asamblarea proteinei oligomere are loc pridtwiarea unor poiuni din suprafea
monomerilor, precizia cu care se realizeagamblareai stabilitatea configut#ei proteinei
oligomere fiind asigurate de principiul complemeiiiai subunigtilor.

Un exemplu de proteinoligomet il constituie componenta protéia clorofilei —
pigment verde care asiguabsorigia radiaiilor luminoase in procesul de fotosiniez

Structura cuaternara acestei proteine este un tetrametitait din patru protomeri,

respectivi patru catene polipeptidice: 2 catenedéhiicesi 2 catene L identice. Cei patru
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protomeri se constituie intr-un tetramer care deag centrul u o0 molecul de clorofik,

structura rezultatfiind integrati in membrana inte#ma cloroplastului.

In situaia Tn care anuniifactori fizici sau chimici induc disocierea suliurilor, aceasta
presupune totodamodificarea conformenali a proteinesi respectiv pierderea actiiti ei
biologice.

Un alt exemplu de proteinoligomet il constituie enzima RUBISCO - care asigur
fixarea CQ in procesul de fotosintéz

Structura cuaternam acestei proteine este un octameitaitdin patru dimeri, respectiv
16 catene polipeptidice: 8 catene L identice Sirdé&t in cloroplast, 8 catene S identice
sintetizate in citoplasirsi 4 ioni de Md@*. O caten (subunitate) S sintetizatn citoplasma si
care a ptruns prin porii membranei in cloroplast se keag o subunitate L sintetizain
stroma cloroplastului formand un dimer, care uttefixeaz un ion de M§". Patru astfel de
dimeri constituii se asociazformand un octamer, structura rezudltavand opt situsuri pentru

fixarea CQ.

Structura heterooctamerului

. e
RUBISCO Y,

Structura dimerului RUBISCO

8 situsuri
active pentru —
fixarea CO, -

4.3.2. Proprietatile generale ale proteinelor

Proprietati fizico-chimice

1. Starea de agregare in stare pur sunt substae solide, cristaline sau amorfe, stabile la

temperatura obnuita, iar la temperaturi mai mari de 50°C se denatureaz
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2. Masa molecula variazi de la cateva mii la milioane de daltoni (1Da egtétatea
atomici de mas 1,67- 10%g).

Masa molecula a unor proteine vegetale

Amandira (din migdale) 346.000
Legumira (din semine de maire) 330.000
Vicilina (din semine de maire) 186.000

Ricina (din semine de ricin) 77.000

Zeina (din cariopse de grau) 50.000
Gliadina (din cariopse de grau) 27.500
Nucleoproteide (din virusuri fitopatogene) 6.00@G060.000.000

3. Solubilitatea proteinelor— proteinele globulare sunt solubile Tnaagp soluii saline, iar
cele fibrilare sunt insolubile. Solubilitatea prioedor depinde de pH-ui compoztia
mediului.

4. Caracterul coloidal- datoriti configuraiei macromoleculare proteinele forméasisteme
coloidale, heterogene, in care faza dispénsstie proteina, iar dispersantul este apada
care proteina manifeésb oarecare afinitate. Din acest motiv proteineledralizeaz prin
membrane semipermeabgiese denatureazeversibil.

5. Disocierea proteinelor fiind polielectrolii proteinele au caracter amfoter (in mediu acid
se compott ca baze, iar in mediu bazic ca acizi). In fimde structura primara fiecrei
proteinesi pH-ul mediului pentru orice proteinexisé o valoare de pH, nunait pH
izoelectric (pHi), la care sarcina globah proteinei este zero, starea colaidake
destabilizeaz, iar proteinele manifestsolubilitate minind. La pH mai mare decat pHi
sarcina global a proteinei este negaliyse compott ca un anion), iar la pH mai mic decat
pHi sarcina globala proteinei este pozitise compoti ca un cation).

6. Comportarea ca un sistem tampatatoriti caracterului amfoter proteinele au capacitatea

de a metine pH-ul fiziologic in interiorul celulei vegetalasigurdnd homeostazia acesteia.

Proprietati chimice

Readiile chimice la care participproteinele se pot clasifica in patru categorii:
1. Reagii datorate prezerei legiturilor peptidice—care pot fi clasificate la randul lor in:
a. reacii de hidrolizi sunt reatiile de scindare hidrolitica lediturilor peptidice,
in mediu acid, bazic sau subtianea enzimelor proteolitice, cu punerea in
libertate a aminoacizilor comporteai macromoleculei proteice.
b. reagia biuretului este o reae de culoare specificlegiturii peptidice de
reagie cu ionii de C@", in mediu alcalin, formand combiiiacomplexe de

culoare violacee.
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2. Reagqii datorate grupgirii amino libere — tai aminoacizii componegn ai proteinelor
reagioneaz cuninhidrina prin intermediul grufirii amino, care se elibereazub forna de
amoniacgi formeaz un compus de culaore albastiolet.

3. Reagii de precipitare —in funaie de natura reactivilor de precipitare, protein@lecipit
reversibil sauireversibil.

a. precipitarea reversibit (salifierea) se realizeadn prezera unor concentta
mari de electroti tari, (NH;),SO; sau NaSQ,, fara modificarea structurii
spaiale, iar dug indeprtarea agetiior chimici de precipitare proteinele revin
la starea lor natiy fara modificarea propriétilor biologice ale acestora.

b. precipitarea ireversibd este inspta de modifiéiri profunde ale structurii
proteinelor, care se denatur&gz nu se mai pot redizolvaamanand in stare
precipitai. Aceasl reagie are loc in prezea acizilor minerali concentia
(HNOs, HCI), acizilor organici (acidul tricloracetic, idal picric, acidul
sulfosalicilic), cu &ruri de metale grele (Bh Hg™) sau cu solven organici
(aceton, alcool).

4. Reagii datorate catenelor lateralesunt reagi chimice n care sunt implicaradicalii
proveniti de la aminoacizii ce akuiesc structura primara unei proteine. Aceste re@c

sunt diverse n funie de natura catenei laterale, fiind de esteriéicafchilare, etc.

4.3.3. Proteine cu importana biologica

Proteinele sunt subst@n macromoleculare in d@kuirea @rora pot intra fie doar
aminoacizi fioloproteidel¢ sau cofin si alte substate precum glucide, lipide, minerale, acizi

anorganici, acizi nucleici, pigmgncaz in care poartdenumirea daeteroproteide

Dupa forma, proteinele sunt:
- globulare (sferice),
- fibrilare (alungitesi uneori dure numindu-sg scleroproteidg

intre cele doa tipuri, existi si forme intermediare (globulinele).

Holoproteidele sunt denumitesi proteine propriu-zise, avand in compazidoar

aminoacizi, deci numai carbon, hidrogen, oxigemtaz sulf. Toate holoproteidele sunt
globulare.
Din aceast grupi de protide fac parte uitoarele categorii:
- albuminele,
- globulinele,
- prolaminele (gliadine),
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- gluteline,
- histonele.

Albuminele sunt proteine globulare cu caracter slab acid spretru si mas
moleculad relativ mic, usor solubile in ap, soldii saline, acizisi baze diluate. Au structair
tertiara, precipi numai in prezaa soldiilor saturate de sulfat de amonjusulfat de sodiu,
iar prin Tndilzire la 60-70 °C coaguleazAlbumine se gsesc in toate organele plantelor, de
cele mai multe ori asociate cu globuline, de carsepat datori& solubilitatii diferite. Spuma
alba care apare la fierberea fructefotegumelor se datogte prezetei albuminelor. Cele mai
studiate sunt albuminele din senale plantelor care asigurezerva de aminoacizi necesar
embrionului in timpul germirii. Ex. legumelina din semiale leguminoaselor (maee, linte,
si soia), leucozina din semwle de cereale (grau, setaovaz), ricinina din semitele de
ricin, faseolina in semiale de fasole.

Globulinele au un caracter mai acid decat albuminele, d&todttinutului mai mare
de acizi aspartigi glutamic. Au mas moleculai mai mare decat albuminedecristalizeaz
mai greu dacat acestea. Sunt insolubile # dar solubile Tn solii slab alcaline; precipitin
soluii de sulfat de amoniu 50%b se denatureazermic mai greu dacat albuminele.

Prolaminele si gluteinele sunt proteine globulare de natwxclusiv vegetal avand
un coninut ridicat de acid glutamigi acid aspartic. Seagesc in cariopsele de grau, porumb,
ovaz, secat avand rol de substgnorganice de rezetv

Heteroproteidelecontin, pe 1ang aminoacizi, diferite alte subst&n numitegrupari

prostetice
Principalele heteroproteide sunt:

- Metaloproteinele (citocromul, clorofila, vitamina B, etc.), care cam metale
precum F&, Fe&*, Mg®*, Zr?*, CU*, etc. lonul metalic se leagle componenta prot@igrin
legaturi covalentesi covalent-coordinative, formand o struciwstabik de “chelat”. Metalul
poate stabili legfura covalent-coordinativcu diferite grupri chimice din structura laaolui
peptidic sau cu molecule mici care sea afl apropierea ionului metalic, numitganzi.

- Fosfoproteinele sunt heteroproteide @ror componerit prosteti@ este reprezentat
de radicalul acidului fosforic (-P#l;). Acest radical se ledgde coponenta proteicprin
intermediul aminoacidulwserinz (formandfosforilsering sau prin intermediul aminoacidului
treoninz (formandfosforiltreoning. Prezem radicalului fosforil in molecula acestor proteide
le confel acestora caracter agiddeci proprietatea de a formarsri de calciu sau potasiu.

- Glicoproteinele sunt heteroproteide care ¢wno grupare prosteticformat din

resturi de glucide sau poliglucide cu rol de resgptmembranali. Sunt macromolecule
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integrate Tn membrane sau solubile T spu, cu care formeazoluii vascoase, pot fi acide

sau neutre, seigesc asociate cu enzime sau hormoni.

- Lipoproteinele (ex. proteine de transport, care fix@dipidele, impreua cu care
circula prin vasele conddtoare ale plantelor), sunt heteroproteide a@oic componerit
prosteti@ este de natarlipidica (fosfolipide, trigliceride, steroli}i care stabilgte legituri
ionice sau prin fage van der Waals capolipoproteinacomponenta proteic

- Cromoproteine(ex. proteine cu clorofil fitocromul) sunt heteroproteide d&@ror
grupare prosteticeste o substaicolorat (pigment) care conférculoare intregii molecule.
Dupa natura chimig a componentei prostetice, cromoproteidele sefidasn:

a. cromoproteide porfirinice
b. cromoproteide neporfirinice

a. Cromoproteidele porfirinice au drept componeit prosteti@ de baZz un nucleu

tetrahidropirolic, numit protoporfirith IX, substituit cu radicali metil, vinil, carboxiAceasta

chelateaz un ion de M§" formand clorofilida, iar dup esterificarea grugilor carboxil cu
metanol sau fitol, formed&zclorofila, un pigment de culoare verde care are rol in &sor
luminii Tn timpul procesului de fotosint&z

b. Cromoproteidele neporfirinice sunt acele heteroproteide la care gruparea picistste

formati din pigemni colorai in galben-portocaliu sau o, numti carotenoide De aceea,

cromoproteidele neporfirinice se mai numgiscaroteno-proteide.

- Nucleoproteinelesunt heteroproteide la care gruparea prosteste reprezentatie
acizi nucleici, cu rol in stocarea, transmitegeaxprimarea informgei ereditare, biosinteza
proteinelor, diviziunea celularin funaie de natura chimica grugrii prostetice se clasific
n:

- ribonucleoproteide a éaror componerit prosteti@ esteacidul ribonucleic(ARN) si sunt
localizate in citoplasi# mitocondrii, plastide, avand capacitatea de aasecia cu
ribozomii, darsi in nucleu celulelor;

- deoxiribonucleoproteide a cror componerit prosteti@ este acidul deoxiribonucleic
(ADN), iar proteina ohistoni, acestea fiind localizate Tn nucleul tuturor celof si

reprezind componentele structurale ale cromozomgiagenelor.
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CAPITOLUL 5. ACIZI NUCLEICI

Cuvinte cheieacid dezoxiribonucleic, ADN, acid ribonucleic, ARbaze azotate, nucleotide,
dublu-helix, rol fiziologic, localizare.

Rezumat

Acizii nucleici, reprezenta de ADN (acid deoxiribonucleic)si ARN (acid
ribonucleic) sunt macromolecule neramificate atlite din lanuri de nucleotide legate
covalent prin pun fosfodiesterice intre gruparea 5’-hidroxil a uneicleotidesi gruparea 3'-
hidroxil a nucleotidei urritoare. Nucleotidelereprezini unititle monomere ale acizilor
nucleici si sunt formate dintr-o pentaz(ribozi sau deoxiriboza), o bazazotai derivat a
heterociclului pirimidinic (citozia, uracil sau timid) sau a ciclului purinic (aderdnsi
guaniri) si acidul fosforic. Nucleozidelesunt formate dintr-o pentdzsi baz azotai
caracteristigd se gsesc in celule esterificate cu una, flsau trei grupri fosfat, formand
astfel un nucleozid monofosfat (NMP), un nucleadifdsfat (NDP) sau un nucleozid trifosfat
(NTP). Astfel in cazul adenozinei, nucleozidul rdéatudin condensarea adeninei cu riboza, se
formeaz prin esterificare cu acidul fosforic nucleotidebdenozin 5-monofosfat (AMP),
adenozin 5'-difosfat (ADPgi adenozin 5'-trifosfat (ATP).

In structura acizilor ribonucleici (ARN) localiidn nucleu, plastide, mitocondsgi in
citoplasni intra ribonucleotideleAMP, GMP, CMPsi UMP, pe cand in structura acizilor
deoxiribonucleici (ADN) localiza 1n nucleu, mitocondrii si plastide inté
deoxiribonucleotideled AMP, dGMP, dCMRii dTMP. Tn afara acestor nucleotide purinice
pirimidinice fundamentale in celulele vegetale quetzentsai alte mononucleotide, cum ar fi:
acidul adenozin 3',5'ciclic fosfat (cCAMP) sau guano 3’,5'ciclic fosfat (cGMP), cu rol de
mesageri secundari in transmitergaamplificarea la nivel celular a semnalelor chienic
hormonale.

Principalul rol fiziologic al acizilor nucleici il reprezidtdepozitaresgi transferarea
informatiei genetice fie Tn structura proteinelor, fie martsmiterea caracterelor ereditare.
Derivaii 5'-difosforici si 5'-trifosforici ai nucleozidelor dgn funcaii importante in celd: de
exemplu ADPsi ATP au rol fundamental in stocarea, transposiultilizarea energiei
biochimice, UDPsi GDP 1in transportu$i activarea unor glucide, GDP in transportul unor
grupari amino in reagi catalizate enzimatic. De asemenea, nucleotiddld in alctuirea
unor enzime (dehidrazele piridingi pirimidin-nucleotidice) sau reprezint cofactori
enzimatici.

5.1. Nucleotide

Dupa natura componentei glucidientinuta in molecud, acizii nucleici sunt de dau
tipuri:
a) acidul deoxiribonucleic (ADN), ce c@ne deoxiriboz;
b) acidul ribonucleic (ARN), ce coime riboz.
Unitatea chimig structurad de baz a acizilor nucleici este reprezeritae nucleotidi,
formati dintr-o baZ azotai (purinica sau pirimidini@), o pentoZ (B-deoxiriboza say-

riboza)si radicalul acidului ortofosforic (-P£pi,).
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CH,OH CH-0OH
o OH o OH

OH OH OH H
riboza deoxiriboza

Toate aceste componente structurale sunt legatelesdvin ordinea: bazazotai-
pentoz-fosfat.

Bazele azotatgirimidinice sunt reprezentate de ad@ngnguaniri, care intd atat in
structura ADN, cati a ARN, in timp de bazele azotate purinice supteeentate de citozin
(in structura ADNsi ARN), timina (prezent doar in structura ADNgi uracil (prezerit doar
in structura ARN).

Baze pirimidinice Baze purinice

Adenina Guanina Citozina Timina Uracil

H,N NH, 0 O

O
N—( N ?‘{SLNH SN NH NH
AR S I G L L
] S N N

Nucleozidelesunt formate dintr-o pentdzi baz azotai caracteristig se gsesc n
celule esterificate cu una, dosau trei grufxi fosfat, formand astfel un nucleozid monofosfat
(NMP), un nucleozid difosfat (NDP) sau un nucleoziifosfat (NTP). Prin urmare,
nucleotidelepot fi definite ca esteri fosforici ai nucleozidelocare poatt diverse denumiri in
functie de natura bazei azotgienatura pentozei..

CID\ I

' ‘___J--F_]. __F:E--_D)r’r_, [ .D

O=5 igOm=P i T~p—] Baza azotata

| © i (S S~

i i O : EJD 0 legatura glicozidica
! e nucleozida !

L. nucleotid monofosfat - NMP
T LY e R m—— | =]

5 e nucleotid trifosfat 4+ NTF

Astfel Tn cazul adenozinei, nucleozidul rezultex condensarea adeninei cu riboza, se
formeaz prin esterificare cu acidul fosforic nucleotidebdenozin 5’-monofosfat (AMP),

adenozin 5’-difosfat (ADP)i adenozin 5'-trifosfat (ATP), iar in cazul condéns cu
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deoxiribozasi acidul fosforic: JAAMP, dADRi dATP. Semnificéia biochimic a ATP, ADP
si AMP este extrem de importantdeoarece aceste nucleotide pariicip procesele de
formare, conservarg utilizare a energiei metabolice (motiv pentruecae mai numesg
compyi macroergici)si agioneaz ca substage donatoare sau acceptoare de giupsfat in
diferite readi metabolice. Dintre el&TP-ul este compusul macroergic universal al materi
vii, ce poate rezulta atat in procesul de fotofosfweilcaracteristic fazei de luniim
fotosintezei, transformand energia sdlar energie biochimig catsi in procesul de respitia
din biodegradarea substalor organice de rezetv

Prin hidroliza enzimatica ATP-ului, in prezea ATP-azeli, se elibereaintre 7si 14
kcal/mol, in funde de nurdrul de legituri macroergice destute, energie necegareagiilor

metabolice:

ATP + O —- ADP +R  AG’ = -30.5 kJ/mol (-7.3 kcal/mol)

ATP + HO — AMP + PR AG’ = -45.6 kJ/mol (-10.9 kcal/mol), thén condiii
celulare tipice AG este aproximativ =57 kJ/mol (=14 kcal/mol).

Producerea ATP-ului se realizégzin concentrarea protonilor in lumenul membranei
interne mitocondriale sau a cloroplastului, car@egeaz la trecerea acestora prin ATP-
sintaz forta necesarsintezei ATP-ului din ADRi Pi (fosfor anorganic).

5.2. Structura, rolul si propriet atile ADN

Structura prima#i a ADN este tipul, nurdrul si secvema de baze azotate constituente
ale nucleotidelor. Acestea (d-AMP, d-GMP, d-CMiPd-TMP) se unesc printr-o l&tyra
fosfodiesterid@ intre radicalul fosforic care esterfficgruparea —OH din paz 5 a
deoxiribozei din molecula unui nucleotid gruparea —OH din pogza 3’ a deoxiribozei
apatinand nucleotidului adiacent. Se realizeastfel o structur simetriéd 3'—> 5’, in care
nucleotidul terminal are gruparea hidroxil de labcaul 3’libei si gruparea hidroxil de la
carbonul 5’ fosforila.

S-a demonstratidntr-o molecud de ADN, indiferent de specie, suma bazelor pueinic
(A+G) este egal cu suma bazelor pirimidinice (T+C), iar rapoart#él si G/T sunt

aproximativ egale cu 1, dataricomplementaritii bazelor azotate care pot realiza perechi
A=T si G=C, cu ajutorul legturilor de hidrogen.

Structura secundar reprezind organizarea in spa, respectiv configutéa
tridimensionai a ADN.
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Pe baza datelor experimentaletiobte prin metoda difraei cu raze X, Watsogi
Crick au elaborat modelul dublu-helix al ADN-ulagre se caracterizeagrin urmitoarele:

- este constituit din daucatene polinucleotidice care s#&sucesc in jurul unui ax
comun, avand forma unei spirale duble orientate dpgapta,

- catenele polinucleotidice sunt orientate antip&r@éspectiv, o cateneste orientat
pe diretia 5’ 3', iar cealali pe direcia 3'-5’), fiind stabilizate prin legfurile de
hidrogen dintre bazele azotate complementare (A£3=C) si prin interagiuni van
der Waals intre baze azotate vecine dintr-unpahinucleotidic,

- bazele azotate purinicg pirimidinice sunt orientate spre interiorul sp#ia creand
un mediu hidrofob, iar radicalii fosforigi deoxiriboza sunt orientate spre exterior
creand un mediu hidrofil,

- 0 tura complet a dublu helixului are diametrul de 20 lungimea de 34 si contine
10 perechi de baze azotate,

- datoritt perechilor de baze azotate fiecare din celeadwatene polinucleotidice
devine replid complementara celeilalte,

- succesiunea nucleotidelor stocheafformaia genetid care se transmite gengee

urmatoare,
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- raportul molar A+T/G+C este un indice caracterigigcirei specii (in general este
supraunitar la animale plante, iar la bacterii este cuprins intre 0,3602,
- se cunosc trei forme similare de ADN — AsiEZ — forma B fiind biologic actig.
In cromozomii celuleor procariotgi eucariote, ADN-ul este ,impachetat” foarte
compact, macromoleculele prezentand un aspect plisasi structué superancakita este
mult mai bogat in energie liber si presupune disocierea lkgrilor de hidrogensi

deschiderea dublului helix Tn momentul transioeidntr-o mic regiune a macromoleculei.

Localizarea intracelulai a ADN

La plante aproximativ 98% din totalul ADN sealbcalizat in nucleu (ADN nuclear),
unde se afl cuplat cu proteine bazice (histone), formand citomaala nivelul plastidelosi
mitocondriilor se afl cate o molecidlde ADN de tip procariot, dublu catenar supeigurfat,

care detine inforn& genetié necesar sintezei unor proteine proprii.

Proprietarile generale ale ADN

a) Datorita existenei bazelor azotate, ADN absoarbe puternic taiadin domeniul
ultraviolet, avand un maxim de abspebla 260nm, ins mai mic decéat a bazelor azotate
individuale gfect hipocron¥ demascare a bazelor azotate).

b) La temperaturi de 80-90 °C macromolecula de ADNeudin proces de denaturare
care presupune separarea celoradoatene, sterea vascozitii, a masei moleculargi
activitatii optice, dar crgterea absotiei in domeniul UV éfect hipercromdatorié desfacerii
dublelorsi triplelor legaturi dintre bazele azotate.

c) Racirea leni a soldiei de ADN denaturat deterndirmrecombinarea celor daéwatene
complementare polinucleotidice, reconstituind gtrces bicatendr anterioak, cu conservarea
proprietitilor biologice ale acestora. Procesul se ngtmerenaturare sau normalizare.
Renaturarea &tla baza procesului de hibridizare, in care un&relicatenele despiralizate ale
ADN-ului denaturat termic se poate recombina, pemsiurt timp, cu o caténde ARN,
rezultand o molecélhibrida ADN-ARN.

d) Tn prezema alcoolului concentrat macromelculele de ADN ] aceasta proprietate
stand la baza procedeelor de sepagapurificare a acestuia din materialul vegetal.

e) Biodegradarea moleculelor de ADN se poate realizajatorul unor endonucleaze,
enzime care aoneaz in interiorul catenelor polinucleotidice  formand

oligodeoxiribonucleotide.

Fungiile biologice ale ADN
> ADN constituie baza molecukamla conserarii si transmiterii din genetee in generge a

informaiei genetice;
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> Asigura si controlea? sinteza proteinelor;
> Asigura diferertiereasi reglarea celuldr, precumsi constama replicrii celulare;
> Reprezini baza molecul@ra mutailor genetice naturale sau induse.

5.3. Structura, clasificareasi rolul ARN
Structura primaii a ARNeste reprezentatprintr-o singu# catera polinucleotidi@,
constituig dintr-un nundr variabil de uniiti structurale fundamentale, numite ribonucleotide.
Fiecare ribonucleotid este constituit dintr-o peate riboza, o bazazotai purinica (citozin
sau uracil) sau pirimidinic(adenia sau guanif) si radicalul acidului ortofosforic (-P£p15).
Cele 4 ribonucleotide (AMP, GMP, CM#? UMP) sunt dispuse ntr-o secwérspecifia prin

~

stabilirea de legfuri de legituri fosfodiesterice 355’ intre ele.

‘Baze a:-ntite_
- [ complementare

Localizare, tipuri de ARN funciile lor
ARN se giseste Tndeosebi in nucleu, dafin citoplasni, plastidesi mitocondrii.
Fiecare celdl include cel ptin trei tipuri majore de ARN:

a) ARN ribozomal (ARNTr) este localizat in cantitatea cea mai mare inzobo, unde
dormeaz Tmpreurd cu proteinele complexe nucleoproteice. Este imaplitn biosinteza
proteinelor citoplasmatice, mitocondriale sau thake.

b) ARN de transport (ARNt) sau ARN solubil (ARNs) &
reprezing 15% din totalul ARN din celulgi este localizat n citosol, - \_
matricea mitocondrialsau plastidiaih El lead specific fiecare din

cei aproximativ 20 de aminoacizi care inin structura proteinelor

(fiind forma lor de transport) ii transfe# la nivelul ribozomilor. :
c) ARN mesager(ARNm) sauARN de informatie (ARNi) reprezini 2 4% din totalul
ARN celularsi este mesagerul inforrtiai din ADN-ul nuclear, mitocondrial sau plastidian
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Fiecare molecdlde ARNm determif biosinteza unei singure molecule de pratgpe baza

informatiei transmise de structura ADN, in procesul dedcagie si translaie.

N

Autoevaluare

1. Structura nucleotidei.

Structurasi semnificaia biochimic a nucleotidelor adenozinei.
Structura, roluki propriettile ADN.

Structura, clasificareg rolul ARN.

a kb 0N

Localizarea acizilor nucleici.
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CAPITOLUL 6. VITAMINE

Cuvinte cheie vitamine hidrosolubile, vitamine liposolubile, idcascorbic, complexul de
vitamine B, filochinona, mioinozitol, vitamina Eorinut de vitamine.

Rezumat

Vitaminelesunt compsi organici care particip la procesele anabolicg catabolice
din legumesi fructe formand numeroase sisteme oxidoreducatpaire care se regleaza
potentialul redox celular; au rol de activatori iematici si participa in procesele de transport
de electroni. De asemenea,tiderol de biocatalizatorisi constituie direct sau indirect
coenzime ale altor sisteme enzimatice importangeeekemplu, in compaia cocarboxilazei
intra vitamina B; in diaforaa, vitamina B; in codehidrazele NADsi NADP®, nicotinamida;
in codecarboxilaza aminoacizilor, vitaming Er in coenzima A, acidul pantotenic.

Vitaminele sunt indispensabile Trdreerii si dezvoltrii organismului uman care nu le
poate sintetiza in totalitate ca atare este obligad ¢& preia din lumea vege#allLipsa sau
insuficierta acestora in organismul uman detefimirodificiri metabolice care se evideari
prin avitaminoze

Vitaminele identificate in plante sunt atat vitamihidrosolubile, cum sunt vitaminele
complexului B, vitamina C, mioinzitolul, rutina, tcd liposolubile, ca vitaminele & K.

Vitaminele sunt denumitgi dupi natura lor chimi& (acid ascorbic, filochinah
nicotinamidi etc). sau dupbolile pe care le poate combate (antiscorBiumtinemoragit,
antipelagroas

6.1. Vitamine hidrosolubile - structura, clasificaresi rol biochimic

Acidul L-ascorbic (vitamina Q este principala vitamina sintetizate plante.

Biosinteza acidului L-ascorbiare loc intesuturile plantelor printr-o succesiune de
reagii fotochimice, plecand de la D-glucdsau D-galactaz Acest proces se désbar in
mitocondrii si patial in fragiunile microzomale.Cammutul in acid ascorbic al legumelgir
fructelor variaz in fungie de specie, saii condtii agropedoclimatice intre 3,0 mg/100 g
(alune)si 139 mg/100 g (ardei).

Biosinteza vitaminei C din glucoza

H.. .0 H.. .0 H. .20
¢ ¢ ¢ SHEOK CHZ0H CH20H
H—-0H i H——0H 5 H—-0H i H——CH CHzOH 4 H—-OH, o] HT0H,
HO—H . HO—FH y H . Ho = HpOiy — — Ty on TR
H—-0H H——0H & H——0H & H—0H OH HO 5C=0 hNy— M)
H——0H H——0H Q OH Q_ OH H HO OH o 0
CH20H COzH c Cs H H
’ : %0 o Acid L-ascorbic Acid L-dehidroascorbic

D-glucoza

Importana acidului ascorbic corisin faptul @ reprezini un cofactor enzimatic, care
contribuie la descompunerea radicalilor libgrparticipa la readile de oxido-reducere din
organism, prin trecerea de la acid ascorbic, ld dehidroascorbic.

in lipsa vitaminei C, organismele animale sunt &cde scorbut.

Vitaminele complexului B
Tiamina (vitamina B;) se sintetizeaz in frunzele plantelor dintr-un compus

pirimidinic si unul tiazolic.

71



Bidatie horticok

Tiamina este denunditsi aneurird datori& activitatii sale aneurinice. Carem acestei

vitamine determia lipsa apetitulusi oboseal musculai.

in tesuturile vegetale seiggste In cantiiti ce variaz intre 0,01si 0,09 mg/100 g

tesut.

Principalele vitamine din legumesi fructe

Denumirea

Formula chimic

Retinol (vitamina A)

Acidul L-ascorbic (vitamina C

(o}

HOCH27CH
OH

OH OH

Tiamina (vitamina B)

H
HsC N CH,-CH,-OH

2

Riboflavina (vitamina B)

CH,-(CHOH),-CH,OH

Acidul pantotenic (vitamina £

CHs
HOCH,—C- CHOHCONHCH,CH,COOH
CHs

Piridoxina (Vitamina B)

CH,OH

HQ :  CH,OH

Acidul folic (vitamina B)

HsC
OH
N OOH
N/j[ \jCHz'QCO-NH—;H
HZNJ%N N/

CH,CH,COOH

Biotina (vitamina H)

NH — CH — CH— CH,— CH,— CH,— CH,— COH

O=C S
<NH —CH— CH2>

Filochinona (vitamina K

Mioinozitolul

0O
s
H3 H3 FH3 CH3
\CHZ-CH:C-(CI-b)3-CH-(CHZ)3-CH-(CHZ)3-Q-|C
Hs
OH OH
OH

Nicotinamida (Vitamina PP)

Rutina (vitamina PP)
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Tocoferolul (vitamina E) CH, ?Hs CH, -
/3

H3C (CH2)3'CH'(C|'|2)3-éH-(CHZ)3-Q—|C
H Hy

Hs
Riboflavina (vitamina B,) se dsete in toate legumelgi fructele, libed sau sub

forma de coenzime: riboflavin-5'-fosfadi riboflavinadenindinucleotid. Este un important
cofactor enzimatic fiind frecvent tesuturi ca flavinadenindinucleotid.

Biosinteza riboflavinei este in ansamblutipuelucidas. Tn mod cert Ing nucleele
pirimidinice si pirazinice ale riboflavinei se sintetizeéazdin precursori purinici prin
mecanisme similare cu cele ale biosintezei unavaeéri acizilor nucleici.

Continutul Tn riboflaviré din legumesi fructe variaz intre 0,02i 0,62 mg/100g. Cele
mai bogate produse horticole in riboflavsunt migdalele, alunele, ciuperciigoatrunjelul.

Riboflavina are un rol important in reale de oxido — reducerg previne apatia la
oameni a leziunilor corngi a stomatitei angulare.

Piridoxina (vitamina Bs) este denumitsi adeniri. In afa de piridoxiré (alcool), au
rol de vitamine B si alte dod substare si anume: piridoxalul (aldehid si piridoxamina
(amim prima).

Biosinteza piridoxinei din precursori aciclici este ing bine cunoscut se pare iris
ca intregul proces de biosintegparcurge cel pin 6-7 transforrari distincte. Unele date
sugereax ca precursorul irial ar putea fi 3-fosfoserina (Dempsey, 1969), igac sau
glicolaldehida (Brownsi Reynolds, 1963).

Continutul Tn piridoxira din legumesi fructe variaz intre 0,01si 1,19 mg/100g,
valorile cele mai mari determindndu-se in nucihml@, alune, fasole boabe, ardei verde,
castane etc.

Piridoxinasi piridoxamina, sub forma de 5-fosiffunctioneaz ca grupe prostetice in
numeroase sisteme enzimatice (transaminaza, cdaedara etc).

Piridoxina particig in procesele biochimice ca o coenzjni anume, intervine n
transmiterea, decarboxilareg deshidratarea aminoacizilor. In caz de cearedetermin
apartia la oameni a unei dermatite denuigitacrodinie.

Nicotinamida (vitamina PP sauniacinamida, este una din cele mai stabile vitamine
care exista n alimente sub forma de acid, amidacsanzima NADsi NADP. Biosinteza
nicotinamidei in plante nu este #nbine precizat Cercelrile cu atomi maragaau dovedit
ca se poate forma din degradarea oxidaavtriptofanului. Nicotinamida estéspandid in
legumesi fructe in cantiiti ce varia intre 0,17si 15,3 mg/ 100 g. Nicotinamida iftin
compoziia codehidrazelor Isi Il care joad@ un rol vital in metabolismul celular. Tn

organismele animale aretame antipelagroas
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Continutul mediu in principalele vitamine ale unor legunesi fructe (mg/100g produs proasfit)
(Soucisi colab., 1981)

Specia Tiamina| ﬂR'b.O' P'r.'do' N'Co.t”.]' Acid folic Acid . Ac'd. Tocoferol F_|Io- Biotina
avina xina amida pantotenic | ascorbic chinona
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ardei verde 0,06 0,05 0,27 0,33 0,02 0,23 139 0,5 - -
Arahide 0,90 0,15 0,30 15,30 0,05 2,60 0 20,20 {4 0349,
Cartofi 0,11 0,05 0,21 1,20 0,01 0,40 17 0,09 0,05 -
Castravé 0,02 0,03 0,03 0,20 0,02 0,24 11 0,2( 0,01 0,901
Ceap 0,03 0,03 0,13 0,20 - 0,17 8 0,20 - -
Ciuperci 0,10 0,44 0,06 5,20 0,02 0,10 5 0,08 0,02 ,01®
Conopidi 0,30 0,10 - 0,60 0,05 1,01 70 0,09 0,01 0,401
Fasole 0,46 0,16 0,28 2,10 0,13 0,98 3 2,3( - E
boabe
Fasole 0.08 0,12 0,28 0,60 0,04 0,50 20 0,24 0,02 0,907
verde
Gulii 0,05 0,05 0,12 1,80 0,01 0,10 63 - - -
Mazire 0,30 0,16 0,16 2,40 0,03 0,72 25 3,00 0,02 0,p05
Morcovi 0,07 0,05 0,09 0,60 0,01 0,27 8 0,7( 0,08 ,000
Pastarnac 0,08 0,13 0,11 0,09 0,06 0,50 14 1,00 -
Patrunjel 0,12 0,08 0,20 2,00 - 0,03 35 1,80 -
Pepeni 0,05 0,06 0,11 0,05 0,04 0,40 9 0,100 -
Praz 0,10 0,06 0,25 0,50 - - 30 2,00 - E
Ridichi 0,03 0,03 0,06 0,20 0,20 0,18 29 - - .
Ridichi 0,03 0,03 0,06 0,40 0,02 0,18 26 0 - -
negre
Salat 0,06 0,08 0,05 0,30 0,04 0,11 13 0,34 0,20 0,p02
Spanac 0,11 0,23 0,22 0,60 0,08 0,25 57 2,50 0,35,0070
Sparanghel 0,11 0,12 0,06 1,00 0,04 0,62 21 2,50 04 0] 0,002
Sfech rosie 0,02 0,04 0,05 0,20 0,09 0,12 10 0,1 -
Tomate 0,06 0,04 0,10 0,50 0,04 0,31 24 0,49 0,63 ,0040
Telina 0,04 0,07 0,20 0,90 0,01 - 8 2,6( 0,10
Usturoi 0,20 0,08 - 0,60 - - 14 0,10 - -
Varzi alba 0,05 0,04 0,11 0,32 0,08 0,26 46 0,07 0,15 :
Varzi rosie 0,07 0,05 0,15 0,43 0,04 0,32 50 2,5 1,90 0,p02
Vinete 0,04 0,05 0,09 0,60 0,03 0,23 5 0,08 -
Afine 0,02 0,02 0,06 0,40 0,01 0,16 22 - - 0,001
Agrise 0,02 0,02 0,02 0,25 - 0,20 35 1,00 - g
Alune 0,39 0,21 0,45 1,35 0,07 1,15 3 28,00 -
Banane 0,05 0,06 0,37 0,65 0,02 0,23 17 0,45 0joos
Caise 0,04 0,05 0,07 0,77 - 0,29 9 0,5 -
Castane 0,20 0,21 0,35 0,87 - 0,50 217 7,50 . 002
Capsuni 0,03 0,05 0,06 0,51 0,02 0,30 64 0,22 0,01 H,po
Cirese 0,04 0,04 0,05 0,27 0,01 0,19 15 0,2y -
Coadize 0,05 0,04 0,08 0,28 - 0,40 177 1,00 - 0,002
negre
Grapefruit 0,05 0,03 0,01 0,20 0,01 0,21 45 0,26 4 -
Gutui 0,03 0,03 - 0,20 - - 13 - - -
Lamai 0,05 0,02 0,06 0,17 0,01 0,27 53 0,80 -
Mandarine 0,07 0,02 0,07 0,20 0,02 - 31 - -
Masline 0,03 0,08 0,02 0,50 - 0,02 - - - -
Mere 0,04 0,03 0,05 0,30 - 0,10 12 0,51 - 0,qo04
Migdale 0,22 0,62 0,06 4,18 0,05 -
Mure 0,03 0,04 0,05 0,40 - 0,22 17 9,7( - E
Nuci 0,34 0,12 0,87 1,00 0,08 0,82 3 24,70 - 0,920
Pere 0,03 0,04 0,02 0,22 0,01 0,06 5 0,48 . -
Piersici 0,03 0,05 0,03 0,85 - 0,14 10 0,6 - 0,302
Struguri 0,05 0,03 0,07 0,23 0,01 0,06 4 - - 0,q02
Portocale 0,08 0,04 0,05 0,30 0,02 0,24 5( 0,24 -
Prune 0,07 0,04 0,04 0,44 - 0,18 5 0,80 -
Visine 0,05 0,06 0,08 0,40 - - 12 - - -
Zmeu# 0,02 0,05 0,08 0,30 - 0,30 15 1,40 - -
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Acidul pantotenic (vitamina B5 se @gseste in toate legumelg fructele liber sau
combinat, sub forma coenzimei A. Biosinteza acidpantotenic se bazeape transformarea
acidului a-cetoizovaleric in acid pantoit 3-alanina. Printr-o reaie enzimatié in prezem
ATP, Mg”*si K*, cei doi compsi chimici sunt unii intr-o molecu de acid pantotenic.

Continutul Tn acid pantotenic al produselor horticosgiaz intre 0,02%i 2,6 mg/100g.
S-au dovedit a fi bogate in acid pantotenic ardéjdegupercile, conopida, alunele, nucile,
fasolea boabe, maza boabe, sparanghejuimigdalele.

Acidul pantotenic este o compon&iat coenzimei A sau coenzima acgtil si acilarii
(Bodeasi colab., 1964).

Acidul folic, denumitsi acidul pteroilglutamic se dgsete in legumesi fructe in
cantititi foarte mici, aituri de alte vitamine ale complexului B, atat sobnt libera, catsi
conjugai cu un numr mare de resturi de acid glutamic.

Biosinteza acidului folic implig participarea unor purine sau purin-nucleotideaaie
in lartul de reagi enzimatice (Brenner si Lenthardt, 1961).

Continutul in acid folic din legumai fructe variaz intre 0,01si 0,13 mg/100g. Cel
mai ridicat coinut s-a determinat in senm@be de fasole, in sparanghel, sfeclgieovarza
alba, alune, nuci, arahide, conopigl migdale.

Partici@ Tn metabolismul purinelor, ribofavingial flavinelor.

Acidul folic este o substan cu rol de vitamia, care in caz de camgndetermind
anemia.

Biotina (vitamina H), cunoscut si sub denumirea dBios Il b saucoenzima R este
un factor alimentar indispensabil.

Biosinteza biotinei nu este elucidatari in prezent. Au fost emise mai multe ipoteze
privind readiile de biosintez a acestei vitamine; nici una nu poate fidim®nsiderat ca
valabik Tn intregime. Se apreciaza biotina este sintetizatin acid pimelic.

Biotina este mai pin raspandid in tesuturile vegetale (0,001-1,9 mg/100g), o
cantitate mai mare fiind determifidh salai, soia, arahidei nuci.

Se presupuneadiotina particiga ca o coenziin decarboxilarea acizilaxr-cetonici,
in dezaminarea aminoacizilor, in sinteza acidupiesagic etc. in caz de catgrdetermia la
omsi animale simptomei caderea prului.

Mioinozitolul , denumitsi mezoinozitolsauBios |, este un factor de ateresi se
gaseste Tn numeroaseesuturi vegetale, atat in stare lipedar mai ales esterificat cu acid
fosforic.

Biosinteza mezoinozitolului are ca punct de pledadeoliza fitinei.

75



Bidatie horticok

In cantititi mai mari s-a identificat in semale de fasolgi mazire, precumsi in
numeroase alte seny@ sub formi de esteri cu 6 molecule de acid fosforic (acid)it

Rutina (vitamina P) agioneaz asupra permeabiiitii capilarelor sanguine. Aturi de
rutina, au rol de vitamina Ri o serie de glicozide naturale, apa&nd flavonelor ca:

hesperidina, quercetina, esculina etc.
6.2. Vitamine liposolubile - structuri, clasificaresi rol biochimic

Tocoferolii (vitamina E) reprezini un grup de substgn inrudite care sunt deriva
metilai ai tocolului. Au fost identifica in natud si izolati prin distilare molecular sau
cromatografie un nuan de 7 tocoferoli. Cei mai raspandunta-, 3-, X- si o tocoferolii.

CH oH

CH |
Hy _ CHy EH3 (CH -CH -CH -CH) -CH
H3C (CHZ'CHZ'CHZ' H)3'CH3
H
H H
Hs
a-Tocoferol B-Tocoferol
H _CcH o
CH _ CH fH (CH -CH -CH '-CH) -CH
H m(w -CH -CH -CH) -CH y
H
y-Tocoferol & Tocoferol

Sunt #spandii in seminele plantelor oleaginoase sau de cereale. Au @ri
antioxidante, inhiband biodegradarea vitaminegi A& acizilor grai din membrane deatre
radicalii liberi. Dintre acglia, activitatea cea mai ridicab area-tocoferolul @3-, x- si &-
tocoferolii prezind o activitate cu 40%, 20% respectiv 1% mai micfata dea-tocoferol.

Filochinona (vitamina K;) are agune antihemoragicsi este raspanditin frunzele
plantelor verzi (spanac, varza). Are rol in fod#oiie oxidative ca transportor de electroni
intre dod coenzimesi catalizeaz generarea ledurilor fosfat, bogate in energie. Gomtul
in vitamina K din legumssi fructe varia intre 0,01si 1,5 mg/100g.

Koivu si colab. (1997) au constatat legumele din Finlanda au un ¢omt mediu de
filochinonma ce depseste 100ug/100 g. Rtrunjelul conine 360ug/100 g, in timp ce legumele
de seii si fructele conin in medie 2qug/100 g.

6.3. Modificarea cortinutului in vitamine Tn perioada cresterii si matur arii

legumelorsi fructelor

Pe parcursul perioadei de gere si maturare a legumelosi fructelor are loc
biosinteza vitaminelor, proces complex, infltetn de condiile pedoclimatice si de
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tehnologiile de cultdr. (Gherghisi colab., 2001). Astfel, prin aplicarea Tagimintelor crgte
continutul Tn acid L-ascorbic, tiamiinsi riboflavina din legumesi fructe. Acelai efect 1l ausi
tratamentele prerecaltcu acid succinigi uree asupra cemutului in acid L-ascorbic din
cartofi. O agune contrat, de sddere a cantitii de acid L-ascorbic din legumg fructe se
constad prin aplicarea erbicidelor de tip prometrin. @oatul Tn tocoferoli din ardei cgée ca
urmare a aplirii ingrasamintelor azotoase sub foende azotat de amoniu.

La legume, indeosebi la cele frunzoase, in pesiaedcretere se produce o acumulare
de vitamine B, E, K, acid foligi niacina. Frunzele de salata, v@arspanac in cggere au un
continut mai ridicat in tiamia, riboflavori si acid ascorbic, decéat frunzele mature. La
strugurii din soiul Merlot, in perioada de maturgaegust-octombrie) coimutul in tiamira,
nicotinamidi si mezoinozitol crete relativ constant de la 228 la 450, de la 390084 si
respectiv de la 118 la 297 pg/1000 bace, in timporenutul in riboflavira, acid pantotenic
si piridoxina, la sfasitul lunii septembrie, preziatun maximum de 14, 96§ respectiv 240
11g/1000 bace, iar cel de biatiprezin Tn aceesi luna un minimum de 1,3 pg/1000 bace. In
timpul matugrii merelor, se sintetize#z-tocoferolulsi din acestag-tocoferolul. In perioada
de sintez a tocoferolilor crgte coninutul in acid linoleic, datorit efectului antioxidant pe
care il au acgia.

Tomatele cu pigmentia rosie pe 10-15 % din supratacortin in medie 17,0 mg/100g
acid ascorbic. Pe #su ce se matureézsi coloraia rosie se extinde la 80-90 % din
suprafaa, cortinutul in acid ascorbic din tomate gie pan la circa 24,0 mg/100g. Giterea
continutului Tn acid L-ascorbic s-a constatain cazul tomatelor recoltate la maturitatea in
verdesi care au fost postmaturate la temperaturi de 1§°@e 20-22°C. In primul caz
cresterea cotinutului in acid L-ascorbic a fost de 8,1 mg/100iay, in cel de al, de 1,6
mg/100g. In cazul dovleceilor, acumularea acidascorbic are loc in faza cunoscute
dovlecel in floare, cand se realizeéairca 40 mg/100g. Peasuia ce dovleceii se maturefz
continutul in acid ascorbic scade in medie la 23 mggkd@poi la 15 mg/100g cand ajung la
dimensiunea caracterisiisoiului.

Acidul ascorbic este prezent in mere atat ca dci@scorbic catsi ca acid
dehidroascorbic. In perioada maitir fructelor pe pom, propgia de L-acid ascorbic oy,
iar cea de acid dehidroascorbic scade. In fazadgapin cazul merelor Jonathan, s-a stabilit
un coninut de 10,2 mg acid ascorbic/100g, iar apoi Tnudede 18 zile, perioadn care se
realizeaz maturitatea de consum, gomwtul in acid ascorbic a &t la 7,9 mg/100 g.
Cercetrile efectuate cu acid ascorbic marcat'8Q au demonstraticin timpul matudrii

strugurilor, acidul ascorbic este metabolizat fid &artric.
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La soiul de prune Vinete de ltalia, in faza degpacorntinutul in acid ascorbic a fost
de 6,7 mg/100g, iar ddplO zile de maturare pe pom, valoarea acestuiaaausda 5,7
mg/100g, datorit oxidarii acidului ascorbic, proces in care sunt impkcabxidazele
(ascorbazsi fenolaze) sau dehidrazele cargi@weaz in prezem chinonelor. Prezeéa unor
compyi ca: vitamina P, sau substale tanoide au un rol protector, acestegonénd in
sensul fraarii vitezei de degradare a acidului ascorbic.

Pe parcursul perioadei dasprare, in legumelg fructele recoltate la maturitate, are
loc diminuarea contirtua cantiftii de acid ascorbic, intensitateaaderii acestui cotnut
fiind dependerit de specie, soi, temperatwetc. Astfel, din datele ginute de autori rezuitca
in cazul salatei, camutul in acid ascorbic a &ut dug 2 zile de pstrare la temperatura de
3°C, de la 32,2 la 22,8 mg/100g. La fasoléstip, dupi 2 zile de pstrare la temperatura de
23-25°C, cortinutul in acid ascorbic s-a redus de la 18,8 lanif2100 g. De asemenea, la
merele din soiul Jonathan, dup00 de zile de gstrare la 0°C, camutul in acid ascorbic a
scizut de la 7,84 la 5,70 mg/100g.

Sciderea cotinutului Tn acid ascorbic pe parcursdisparii are locsi in alte produse
horticole ca: ardei, gogari, ceafi, morcovi, vari, caise, caguni, cirese, piersice, prune,
struguri, viine etc.  Cercdtile efectuate cu privire laagtrarea legumelosi fructelor n
atmosfed controlati au dovedit & in aceste congi continutul Th acid ascorbic s-a m@mut
la un nivel mai ridicat, comparativ cu cel deteratirin produsele gstrate in condi
frigorifice obisnuite.

Continutul produselor horticole Tn vitaminele din gruBaeste relativ mai stabgi in
general, este pn afectat, dacpastrarea se face la temperaturi coborate.

Continutul in vitamine din produsele horticole se sdhimelativ rapid sub awinea
factorilor de mediu Tn perioada de ge¥e, maturargi valorificaresi din aceast cauz este

utilizat ca un indicator de calitate al acestordouse.

Autoevaluare

Clasificarea vitaminelor.

Vitamine hidrosolubile - structiy clasificaresi rol biochimic.
Acidul ascorbic — structdr biosintez si rol biochimic.
Vitaminele complexului B — structiyrbiosintez si rol biochimic.

Vitamine liposolubile - structdr clasificaresi rol biochimic.

S o

Modificarea coginutului de vitamine pe parcursul gterii, matudrii si pastrarii

legumelorsi fructelor.
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CAPITOLUL 7. HORMONI

Cuvinte cheiehormoni stimulatori de cgeere, hormoni inhibitori de cggere, hormoni de
maturare, auxine, gibereline, citochinine, acidcais, etilena, brasinosteroizi, acid jasmonic,
acid salicilic, receptori hormonali, timp d&spuns.

Rezumat

Hormonii vegetali sunt substanbioactive cu rol specific in procesele degteee si
maturare.Aceste substae au situsuri specifice de biosiniede unde sunt transportate in alte
organe, undssiimanifest efectul lor caracteristic.

In funaie de efectul lor asupra eterii, sunt grup@ in substape stimulatoare
(auxine, gibereline, citochinine}i substame inhibitoare (acidul abscisic), iaretilena
reprezintz hormonul de maturaral plantelor. Acgti hormoni au o greutate moleculanica
care variaz intre 28 Da (etile®) si 346 Da (gibereline). Ca hormonii animali acgia sunt
eficace in concentriafoarte mici, cuprinse intre 10si 108 M.

In afa#i de efectul specific pe care 1l au hormonii asypeatelorsi anume asupra
procesului de cktere si de maturare, agta influernteaz si alte procese ca: dormian
dominana apicai, polaritatea, abscisia dderea florilor, fructelorsi frunzelor), raspunsul
plantelor la factorii de mediu biotigi abiotici, unele mcari ale plantelor etc.

7.1. Principalii hormoni vegetali

Dintre substatele stimulatoare naturale, mai cunoscute sunt aleimiberelinelesi
citochininele. In afara acestora, in legusiefructe se formeaz etilena, hormonul de
maturaresi acidul abscisic, o substdarinhibitoare a crgerii.

7.1.1. Auxine

Din punct de vedere chimic auxinele fac parte dupg compsilor indolici. Dintre
acatia, cel mai #ispandit estacidul 3-indolil-aceti¢ identificat in endospermul semétor de
mar, piersic, fragi, coaze negre, vagzetc. In legumai fructe au mai fost identifigasi alti
derivai indolici, considera ca prodyi intermediari in biosinteza acidului 3-indolil-adm
avand drept compus tmal triptofanul. Astfel,indolil-acetonitrilul, a fost identificat in vatz
tomatesi struguri, acidul-3-indolil carboxilic Tn tomatesi conopidi; acidul-3-indolil-acetil-

aspargic in mac, iaacidul-3-indolil-propionicsi aldehida-3-indolilacetig, in conopid.
o)
-CH, COOH -CH--CN _
2 , [CHZ c{,

|
H I )

Acid-3-indolil acetic  Indolil acetonitr Aldehida-3-indolacetid
Auxinele se gsescsub forna libera sau conjugatesu diferyi compyi cu greutate

moleculasi micz formand esteri ai acidului indolil acetic cu glaeosau mioinozitolul,

compui conjugai cu amidele (aspartagau combinal cu compyi cu greutate molecular
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mare asa cum sunt combinide acid indolil acetic-glucani sau acid indolilcetic-
glicoproteine care au fost identificate in set@i@ cerealelor.

Cea mai mare cantitate de auxine &sage in situsurile de biosint&zdar in cantitti
mai mici se gsesc in toate organele plantelor.

Auxina se biosintetizeazdin aminoacidul triptofandar exisi si specii de plante la
care precursorul a fost triptamina. Biosinteza tacd®rmon de crgere are loc inesuturile
meristematice, in organele tinere ale plantelorsémine, ovarul florilor, Tn pistilsi in
stamine. Giberelinele stimuleaginteza auxinei, in timp ce citochininele inhdrest proces.

Transportul auxinei se face prin floegn este polar, adic se face intr-o singar
diregie, bazipetal.Acest transport unidirgional se datoreazfaptului a in plasmalema din
partea bazéla celulelor se ggesc transportori de aughanioni. Modificarea ritmului de
transport a auxinei poate sezulte din lipsa receptorilor specifici, modifiea nunirului
receptorilor sau a afiritii acestora.

Principalele fungi ale auxinelorconstau in:

- Stimularea procesului de gtere in concentta mici si inhibarea acestui proces in cazul
concentrdilor mari.

- Determird procesul de dominghapicad.

- Stimuleaz formarea fructelor partenocarpice la unele speeplante.

- Determira polaritatea la plante.

- Stimuleaz procesul de igre din dormars.

- Induc fototropismuki geotropismul la plante.

7.1.2. Gibereline

in aceast grupi de substae se includ diterpenoidele ciclice care au un siste
tetraciclic denumigibansi au caracter acid fapt pentru care sunt notataicgalele GA 1.....
GA 125. Paa in prezent au fost identificate peste 100 de gibex dintre care cea mai

cunoscut esteacidul giberelic Dintre acestea mai mult 60 gibereline gsegc in plantele

supeioare. Giberelinele ditefintre ele prin modul de amplasare a grupr hidroxilice,

metilicesi carboxilice laterale.

y CH,
X NHCHZCH=}3-CHZOH HaC CH,
Uy o8
HO N OH oo
Hboon O CHy
Acid giberelic Zeatina 3 Acidul abscisic
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Giberelinele se ggesc in stare lib&r dar in unele semja se gsescsi sub forma
glicozidica. Continutul maxim de gibereline a fost determinat in sgaele mature unde
concentrga acestora este de circa 1.000 de ori mai margamtv cu celelaltgesuturi ale
plantelor. Corinutul de gibereline din mere are un maximumaé@ de zile de la inflorit, iar
in struguri, dup 40 - 45 zile de la fecundare.

Giberelinele se biosintetizeadin acetil coenzima A, in ciclul mevalonat, inrfeele
tinere, mugurii apicalgi in seminele in curs de germinare. Sinteza giberelinelaadicini
este incett. Primele etape ale procesului de biosiat@ari la formarea ent-kaurenului au loc
in proplastide, sinteza aldehidei @Aare loc in reticulul endoplasmatic, iar intercaisiee
giberelinelor are loc in citoplasinGiberelinele biosintetizate in frunzele tineretrsaspori
bazipetal prin floem, dagi acropetal prin xilem. Giberelinele au fost idéntte in semitele
mature de fasole, lupin, mae, nir, etc., avand o concenti&amai ridicad Th endosperngi
embrion.

Activitatea biologi@ a giberelinelor variazcu tipul acestora, fiind mai active cele 3-
B-hidroxilate.

Principalele fungi ale giberelinelorsunt:

- StimuleaZ cregterea tulpinii, germinarea senpihor, expresia sexelor,
-Induc sinteza de novo a amilazejostimuleaz procesul de germinare a segsior.
- Au efect antagonist cu auxinele in procesul daidarta apical.
- Stimuleaz iesirea din procesul de dormgn
- Induc inflorirea la unele plante de zi ldrgau care necesivernalizare.
- Intarzie senesceafrunzelorsi fructelor.

- Determira formarea de fructe partenocarpice la unele speailante.

7.1.3. Citochinine

Identificate in endospermul sertetor din fructele nematurate, citochininele sunt
compui substituti ai adeninei, care stimuleaprocesul de diviziune celukafiind puse in
evidena in urma cu trei decenii. Principalele citochinine surgatinasi kinetina Dintre
citochininele izolate din legumsg fructe pot fi meionate: kinetina raspandi in citrice,
zeatinain pepeni, merssi pere, difenilureeasi zeatinribozidul in nucile de cocos. in
meristemul apical aladacinii si al tulpinii tomatelor se pot biosintetiza atehormoni,
translocarea citochininelor realizandu-se mai aesradacina catre organele aeriene, prin
xilem.

Citochininele au ciclul biosintetic dependent dé @eacidului ribonucleic (ARN),
ARN; agionand ca un intermediar sau ca un precursor @tloninelor libere, zeatinad¢and

parte din anticodon.
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Principalele fungi ale citochininelorsunt:
- Stimuleaz procesul de diviziune celulgrcresterea #dacinilor si a frunzelor tinere.
- Valoarea mare a raportului citochinine/ auxingiaza cresterea #dacinilor.
- Inhiba senescena frunzelor.
- Stimulea germinarea semielor
- Au agiune antagonigtcu auxina in procesul de domim@aapicak.
- Stimuleaz sinteza antocianilor.

- Induc deschiderea stomatelor.

7.1.4. Acid abscisic
Este principalul hormon vegetal ce inhiprocesul de cktere a plantelor, apgmand
clasei sesquiterpenoidelor.

Se biosintetizedin radacini, frunze senescente, in pericarpul bacelite etc., in
aproape toate celulele plantelor caretcooloroplaste sau amiloplaste. Translocarea agidul
abscisic se face diradicina catre organele aeriene acropetal prin xilem, iar @cabscisic
sintetizat in frunzele senescente se tradsbazipetal, prin floem. Se acumul&dn muguri,
semine, bulbi, tuberculi etc. unde deterrastarea de dormgn

Principalele fungi ale acidului abscisisunt:

- Induce procesul de endodorngan

- Inhiba intrarea in vegete a semitelorsi mugurilor.

- Inhiba procesul de cggere in condii de stres hidric, asociat cu concemtrenari de acid
abscisic.

- Reglea procesul de sintézi acumularea a proteinelgira lipidelor de rezer

- Induce tolerata semirelor la deshidratare.

- Determira inchiderea stomatelor hidroactiv in caz de secet

- Initiaza procesele de abscizie a frunzelor, florilor, falot.

7.1.5. Etilena (HC = CH,)

Este hormonul care stimulgazprocesul de maturargi de senesced fiind
biosintetizat Tn toatgesuturile plantelor. Cantitatea de etigrodug de tesuturile vegetale
variazi cu speciasi organul analizat, intre 0,08 700 ppm. In cazul unor fructe cum sunt
merele, perele, caisele etc., cea mai mare cantitatetiled este produsin perioada de
maturare.

Pentru a putea induce mod#icmetabolice in plante, concenieaetilenei trebuies
depiseasd o valoare minira de prag, care variazn limite largi: 0,1-5,0 ppm, in fugie de

speciesi de procesul pe care il catalizéaz
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Etilena se biosintetizeazdin metionira, principalii intermediari fiind S-adenozil
metionina (SAM)si acidul 1-ciclopropan-1-carboxilic (ACC) Tadacini, care este transportat
prin xilem in organele aeriene, unde este convertdtilera. Conversia ACC-ului la etilen
are loc In mitocondrii, iar biosinteza etilenei datizi grgi este localizat la nivelul
membranelor plasmatice.

Etilena fiind o hidrocarbidrgazoas este eliminait usor in mediul ambiant, proprietate
care si la baza tratamentelor cu etifein celulele de postmaturare, in scopul acaseler
matuérii fructelor si legumelor depozitate.

Principalele fungi ale etileneisunt:

- Inhiba procesul de cggere.

- StimuleaZz procesul de abscisie.

- Determiri modificarea intensitii respirgiei fructelor, apatia mai timpurie a
climactericuluisi, ca urmare, realizarea mai rap@ maturifitii de consum.

- StimuleaZz raspunsul plantelor la @&anea unui factor de stres.

7.1.6. Alte substare reglatoare de cretere si maturare

Brassinosteroizii au fost identifica in anul 1960 in diuncioarele de polen, iar
ulterior in semirte si tesuturile vegetative tinere. RA prezent au fost identifiga60 de
brassinosteroizi, dintre care 31 au fost mai baracterizéa.

Cei mai importati brassinosteroizi sunt: brassinolidu] castasteronyl
campesteronulteasteronulsi tifasterolul. Brassinolidul stimuleaizprocesul de diviziungi
extensia celuldr accelereazsenescaa frunzelorsi a cotiledoanelor, moduleazaspunsul la
aaiunea factorilor de streg regleaz expresia genelogi cu rol stimulator asupra cterii
tesuturilor vegetative, inhib cresterea #dacinii, stimuleaz sinteza etilenesi epinastia,
stimuleaz diferenierea xilemului, rezistea la condii de mediu nefavorabile (ingheboli,
la stres hidricyi sinteza ADN-ului, ARN-uluki proteinelor.

Principalele fungi ale hormonilor steroizsunt urnitoarele:

- Hormonii brassinosteroizi deterniiexpresia genelor care induc gexeasi sunt implicai
in diferenierea vaselor lemnoase.

- Intensific cresterea tubului polinic.

- Reorienteaz sensul de dispunere a microfibrilelor de celaloz

- Intensific sinteza etileneji procesul de maturare a fructelor.

Poliaminele alifatice sunt comp organici policationici, cu rol hormonal, fiind
necesare pentru gterea plantelor, respectiv pentru diviziunea cébujgi au rol in procesele
de infloriresi de difereniere a sexelor. Principalele poliamine symitresceina, spermina,

spermidinasi cadaverina.
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Poliaminele se biosintetizeazasi etilena in ciclul metioninei, precursorul acestor
fiind S-adenozil metionina decarboxi#at

Rolul fiziologic al poliaminelonu este bine precizat.

- Stimuleaz cresterea plantelor, dar agi rolul de a stabiliza membranele plasmatice, de
control a procesului de fosforilare a proteinelarcleare, iar complexul ADN-sperniin
protejeaZz ADN-ul impotriva denatuirii.

- Stimuleaz diviziunea celulelor, cggerea #dacinilor, indugia florala si stimuleaz formarea
fructelor.

- Initiaza formarea tuberculilor.

- In condiii de stres, poliaminele intervin in diviziuneawali, organogeneizsi senesceta,

Tn mod similar cu hormonii.

Acidul jasmonic se biosintetizea@zin condiii de stres osmotic, mecanic sau ca
urmare a awnii elicitorilor, din acizii grai existeni in membranele celulare. Pragiu
genelor DAD1si PLD sunt fosfolipaza A%i respectiv fosfolipaza D care catalizeaeagiile
de biodegradare a fosfolipidelor membranale, cbeedirea acizilor ggd Biodegradarea
acizilor grai cu formarea de hidroxiperoxizi, este catalizdé lipoxigenaz, a crei sintez
este codificat de genele LOX2. Hidroxiperoxizii acizilor gissunt biodegradala randul lor
de enzimele codificate de genele AOS, AOC, ORRBAT, rezultand acid jasmonic.

Acidul jasmonic are rol hormonal, influgmd numeroase procese fiziologice:

- Stimuleaz procesul de difererere, formareaadacinilor adventive, intreruperea repausului
vegetativ, maturareai senescega fructelor, abscisia frunzelor, biodegradarea ofilei,
respiraia, biosinteza etilengi regleaz acumularea proteinelor de rezeia semine.

- Inhiba cresterea in lungime aadacinii, formarea micorizelor, embriogeneza, germaaar
seminelor, formarea mugurilor floriferi, biosinteza ctenilor si a clorofilei si inhiba
expresia genelor implicate in fotosintez

- Activeaz expresia genelor implicate in sinteza proteinelatifungice: tionin, osmotigi
induce sinteza enzimelor implicate in formareaafigainelor.

- Are rol in ajgrarea acti¥ la atacul patogen. Me#i colab. (2000) au constatai enetil
jasmonatul stimule@z mecanismele de amare naturad la atacul produs de ciupercile
parazite, la grapefruit.

- Acidul jasmonic din frunzele d8olanum tuberosurpoate fi convertit prin hidroxilarei
glucozilare in acid tuberinic-12-glucozid care se apreciazci induce formarea
tuberculilor.

Acidul salicilic se presupuneacse sintetizeaz din acidul trans-cinamic pe calea

acidului benzoic.
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Acidul salicilic reprezint un semnal transmis la distanprin floem, de lgesuturile
afectate de patogeni, spre cele neafectate, parstitnula mecanismele de rezistela atacul
microorganismelor patogene. Are rol de asemengafsduda ciclului de semnale legate de
activarea genelor care codifisinteza proteinelor legate de patogénez

Alte fungii fiziologice ale acidului salicilicsunt:

- Reduce rata de sintea etilenei.
- Intarzie senescea petalelor.
- Regleaz procesul de termogeneza unele specii floricole, prin trecerea la reamar

cianidin sensibd.
7.2. Activitatea hormonilor

Receptorii hormonalireprezini molecule specializate de care se fe&grmonii,
formand complexe hormoni-receptori, care repréziftrma actid a acestora. Aceasta
determira formarea unui mesager secundar care poate fi: AGNP, 1,2-diacil glicerol,
inozitol 1,4,5-trifosfat, acid jasmonic sau ioné dalciu. Inozitol trifosfatul estesar solubil
in ap si difuzeaz usor in celule, determindnd deschiderea canalelocaleiu, crgterea
continutului de calciu intracelulagi formarea complexului calmodulin-calciu.

Majoritatea receptorilor hormonali sunt siiudn plasmalera, care repreziit
interfata dintre celu si mediul ambiant, dar seigesc receptokii in citoplasni, nucleusi in
organitele celulare.

Giberelinele si acidul abscisic, care au structusterolia, pot stibate gor
membranele fosfolipidice, ajungand astfel la regepsituai la nivelul organitelor celulare.

Etilena singurul hormon in stare gazgasste moderat solubil Tn @i stribate gor
membranele plasmatice. Ceglalormoni sunt insolubili n lipide, din care cauzecerea prin
membranele plasmatice se face mai greu, fiind @ecegervenia transportorilor.

Interacfiunea dintre hormoni. In general, hormonii nu goneaz individual, in
tesuturile plantelor, rezultatul @enii lor comune fiind dependent de rgile dintre hormoni
(antagonism sau sinergism) de raportul cantitativ dintre agtea. Scott (1984) a precizat
existena unor reldi de antagonism intre etilérgi gibereline sau citochinine, in producerea
senesceei fructelor. Reldai de antagonism s-au constagaintre acidul abscisigi kinetine,
in cazul alungirii coleoptilului. Refin de sinergism s-au constatat intre kinggnauxing, n
procesul de biosintéza etilenei. Schimbarea raportului cantitativ dénfilormonii stimulatori
si cei inhibitori, st la baza mecanismului de decglare a procesului de maturare a fructslor

a procesului de dormgn
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Raspunsul la atunea hormonilor nu poate fi explidale modificarea concentrai
acestora, deoarece aceste modlifisunt relativ mici, ci in principal modificii sensibilititii
tesuturilor la agtunea acestora.

Timpul de @spunsla agiunea hormonilor, adicviteza de reate atesuturilor la
aplicarea hormonilor este diferitUnele reatti de raspuns sunt foarte rapide, dasirandu-se
in cateva secunde sau minute. Un astfel de exethp&prezin inchiderea stomatelor ca
urmare a tratamentelor cu acid abscisic. Inchidstematelor in condi de stres hidric, se
datoreai cregterii concentrdei de acid abscisic din aceste celule de 15 -rE0ro4 - 8 ore.

Vitezd de reagie mare se constatsi in cazul extensiei celulare, determihate
tratamentele cu auxin

in cazul altor reai declarsate de hormoni, timpul déspuns poate fi mare: ore sau
zile. Un astfel de exemplu il constituie biosintegailazelor ca urmare a tratamentelor cu
gibereline.

Autoevaluare
Preciza principalii hormoni vegetali.
Auxinele — structut si rol.
Giberelinele — structdrsi rol.
Citokininele — structursi rol.
Acidul abscisicsi etilena — structursi roluri.
Alte substare reglatoare de ogeeresi maturare.
Ce sunt receptorii hormonali?

Cum interagoneaz hormonii vegetali?

© © N o g s~ wDdhPE

Care este timpul deigspuns la atunea hormonilor?
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CAPITOLUL 8. PIGMEN TII VEGETALI

Cuvinte cheiepigmeni carotenoizi, pigmegn clorofilieni, flavone, antociani, taninuri.

Rezumat

Pigmenii vegetali sunt substae bioactive ce confértesuturilor vegetale culoarea
caracteristig, aceasta fiind difeitin fungie de specigi soi. Sunt localiza la nivel celular in
diferite organite: in cloroplast pigeninclorofilieni si pigemrtii carotenoizi, in cromoplaste
pigmenii carotenoizi, in vacudl pigemnii antocianicisi taninurile. La nivelul organelor
plantelor pigmetii pot fi localizai in epicarp (mere, portocale, banane, vinete atau) in
toatetesuturile @rtii edibile (la sfecla rgie, morcovi, tomate etc.), in epidefrgi primele
straturi ale scogei (pigmenii verzi din tulpinile tinere), in petalele floritpetc.

Pigmenii vegetali au structuri diferite, putand fi teegbenoide oxigenate (xantofilele)
sau nu (carotenii), substarfenolice din clasa flavonoidelor simple (antoaare si flavone),
glicozilate (flavanonele, flavonolsi izoflavonele) sau condensate (taninurile).

Compuyi cu raspandire larg in legumesi fructe, substagele fenolice au fost
considerate ca produse secundagarent &ra un rol vital. Recent s-a evidgat rolul lor in
rezistema pasiv a plantelor fa& de atacul microorganismelor parazite, iau parteddizarea
gustului si aromei legumelorsi fructelor, contribuie la realizarea culorii catestice
legumelorsi fructelor, prezini activitate antioxidamt capacitatea de a reduce cantitatea
speciilor active de oxigen, capacitatea de a inlidomarea nitrozaminelogi de a modula
activitatea unor enzimg au efect anticancerigen.

8.1. Substanele carotenoide

Carotenii sunt pigmefi cu nuane de galben, care sunt locatizan cromoplastssi
contribuie la realizarea culorii unor frugeflori.

Din punct de vedere al structurii chimice, carotdale sunt tetraterpenoide formate
din 8 unititi izoprenice cu un nuin mare de legfuri duble conjugate. In structura
carotenoizilor, la unul sau la ambele capete aleecudei, pot existgi cicluri iononice sau
pentaciclice.

in grupa pigmetilor carotenoizisi a derivailor acestora sunt incluse circa 70 de
compuyi care se gsesc in cromoplaste, Tn stare lihatizolvai in lipide sau cristalizasi sub
forma de compsi caroteno-proteici sau glicozide carotenoidice.

Pigmenii carotenoizi cu 40 de atomi de carb@u cea mai mare pondere Tn legume
fructesi sunt reprezentade:

- hidrocarburi carotenoidice formate din carlgrhidrogen corespuitor formulei
brute GoHsg (licopen caroter);

- compyi carotenoidici cu oxigen, dintre care maspandii sunt cei care cam
gruparea hidroxilig -OH (xantofile).

Dintre pigmeii carotenoizi cu 40 de atomi de carbon identiii¢a legumesi fructe,

cel mai cunoscufi raspandit este-carotenul
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Principalii pigmeryi carotenoizi din legumai fructe

Denumirea

Structura chimica

Raspandirea

1

2

3

Pigmeni carotenoizi cu 40 atomi de carbon
Hidrocarburi carotenoide

a- Caroten

insaeste -
carotenul

-Caroten

In
majoritatea
legumelor si
fructelor

Fitoen

Tomate

Fitofluen

In toate
tesuturile
care cofin
clorofila

Licopen

Tomate,
piersici,
pepeni

Capsantina

Ardei

Capsorubina

OH

Ardei
gogaari

Luteina

Portocale si
tesuturile
verzi

[Carotenul (CyoHse) este alstuit dintr-o catea cu 11 duble leguri conjugatesi are

la ambele capete cate un ciclu cu dubbitura (A>°) denumit cicluB-iononic. Se gseste in

propotie mai ridicai Tn morcovi determinadnd culoarea portocalie a @acastAste

provitamina gi are agiune antiasmati antimutage#si antioxidand.

a-Carotenul (CyoHse) are la un caji al catenei ciclupB-iononic, iar la cellalt capit

un ciclu a-iononic. In felul acestay-carotenul are n molecula sa 10 dubleileg conjugate

si 0 dubk legitura izolat.
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Culoarea acestui pigment este mai dedatesat g3-carotenului.

Licopen (CqoHse) are catena atomilor de carbon aciglicu 13 duble leguri in
molecuk, din care numai 11 conjugate.

Se g@gsete In propotie mare in tomate (2,8 - 4,3 mg/100 g parte edibihsi a mai
fost identificadi in circa 70 de specii de plante.

Licopenul are aaune antioxidari, anticancerigef) antitumorai, cancer preventivsi
este un colorant pentru unele specii de fructe.

Fitofluenulsi fitoenul sunt incoloresi cu un grad mai ridicat de nesaturare.

Xantofilele sunt carotenoizi cu oxigen, cu cate o grupareoitica la G;, respectiv la
Cs'. Cele mai cunoscute xantofile sulniteina, capsantinai capsorubina

Luteina (C40Hs60,) este asedimatoarea-carotenului, dar spre deosebire de acesta, are
dowa grupiri hidroxilice. Acest pigment esteigpandit in toate plantele verziaairi de
clorofila si caroten. Luteina are fwgne antioxidari, antiscleroti&, anticancerigen si
antitumorad.

Capsantina(CsoHs60-) reprezind pigmentul rgu din ardei. Este o hidroxicetbrcare
se termifi cu un ciclu algtuit din 5 atomi de carbon rezultat din izomerizam@clului
lononic. Are agune antioxidarit

Capsorubinacontine dow grupiri hidroxilice si doua grupiri cetonice. Se dpeste la
ardeiul rgu akturi decapsantird.

Zeaxantina(C4oHs60,) se giseste in fructele citrice.

Cortinutul total Tn pigmen carotenoizi din legume variazntre 0,1 mg/ 100 g fasole
verdesi 25,0 mg/ 100 g ardei iar conutul din fructe variaz intre 0,1 mg/100 g coaze
negresi 7,5 mg/100 g banane.

8.2. Pigmerii clorofilieni

Pigmertii clorofilieni se disesc in cloroplastele tuturaesuturilor verzi, fiind
reprezenta in principal de clorofila asi clorofila b. Impreusi cu pigmeii carotenoizi
particii la faza de lumin a fotosintezei, motiv pentru care sunt dentunpigmeni
asimilatori.

Clorofila este alédtuita din 4 nuclee pirolice care formeazucleul tetrapirolic
(porfirinic), care are la centru un atom de magmeRie nucleul porfirinic se leaditolul (Cyo
Hse OH), care este alcoolul unei hidrocarburi supego®intre clorofile cele maiispandite
suntclorofila a (CssH720OsN4 Mg ) si clorofila b (Css H7g Os Ng4 MQ).
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Clorofila a are o grupare metilic (CHg), in timp ceclorofila b are o grupare
aldehidia (CHO). Raportul dintre clorofila g b este de 3/3%i poate crgte in cazul plantelor

heliofile, iubitoare de lumih

Biosinteza pigmenlor asimilatori.

EEE— f*o Pigmenii  clorofilieni  se

orofila a

clerofilab  biosintetizeaZ in cloroplaste, in ciclul

te’:'::;::m acidului y-aminolevulinic. Pam nu de
polar mult s-a considerat ac prin
condensarea aminoacidului gligicu
succinil CoA (produs intermediar al
ciclului Krebs), In prezaa enzimei
acid 5-aminolevulinic sintaz se
o formeaz aciduly-aminolevulinic. In
nepolar prezent, s-a constatat a c acidul

glutamic este activat prin legarea de
ARMt, rezultadnd glutamil-ARNt, care
se reduce la glutamat 1-semialdehid
in  prezema glutamatsemialdehid
aminotransferag din acest compus se forméacidul 5-aminolevulinic. Daumolecule de
acid y-aminolevulinic formeaz o molecui de porfobilinogen, iar patru molecule de
porfobilinogen dau ngere nucleului tetrapirolic al uroporfirinogenuluPrin legarea
magneziului de nucleul tetrapirolic se form&ddg-porfirina, care se esterificcu fitolul,
formand clorofila a.

Clorofila sufed un proces continuu de biosiniezi biodegradare. Ca urmare a
desfhisurarii acestor procese, clorofila se reingtée permanent, intr-un ritm de 40 % pe
parcursul a 2-3 zile.

Pigmenii carotenoizi se biosintetizeaiz in cloroplastesi cromoplaste, prin ciclul
mevalonat, din acetil CoA rezulfiatdin biodegradarea glucideler lipidelor. Procesul de
biosintez cuprinde numerd compui intermediari, dintre care cei mai importarsunt:
mevalonatul, izopentil pirofosfatul, geranil pirsfatul, fitoenul, licopenwi carotenul.

Proprietirile pigmenilor asimilatori sunt urnatoarele:

- Absorb energia luminoascare este utilizatin faza de lumif a fotosintezei.

- Sunt solubili in solvethorganici ca: acetan eter de petrol, benzen etc.

- Culoarea difer astfel: clorofila a are culoare verde @tvuie, clorofila b are

culoare verde @buie, carotenul are culoare portocafieantofila galben portocalie.
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- Fluoresceta este proprietatea clorofilei de a aborbi rgidta lungime de ung@imica
si energie mare (U\4i albastre), de a se excita, iar prin dezexcitané eadigii cu lungimea
de und mai mare decat cea absoilqitosii). Extractul alcoolic de clorofile are culoarearde
cand este privit prin transparéni culoare rgu-rubiniu, cand este privit prin reflexie.

- Fotooxidarea reprezinreacia de descompunere a moleculelor de clatadiib
agiunea luminii. Din acest punct de vedere, pigth@arotenoizi sunt mai stabili, comparativ
cu pigmei clorofilieni.

- Saponificarea reprezinprocesul de descompunere a moleculelor de clarifil
prezema bazelor, cu formare de acid clorofilinic, figplalcool metilic.

- In prezeta acizilor minerali, magneziul din molecula de ofid& este inlocuit cu
hidrogenul, rezultéand feofitina de culoare krun

Carotenii pot absorbi radide luminoase din zona albasta spectrului (400-600 nm)
si energia absorhkito pot transfera pigmeior clorofilieni. In acelai timp ausi rol in
fotoprotecie, in abseta carotenilor plantele suferleziuni determinate de procesul de
fotooxidare.

Biosinteza pigmerilor asimilatori se realizeazin cicluri biochimice diferite, furte

de compozia lor chimia.

Pigmertii clorofilieni se biosintetizediz in cloroplaste, in ciclul aciduluiy-
aminolevulinic. Palm nu de mult s-a considerai prin condensarea aminoacidului gliciou
succinil CoA (produs intermediar al ciclului Kreps)n prezera enzimei acid 5-
aminolevulinic sintaz, se formeax acidul y-aminolevulinic. In prezent, s-a constatat ¢
acidul glutamic este activat prin legarea de ARMLEultand glutamil-ARNt, care se reduce
la glutamat 1-semialdehid in prezera glutamatsemialdehidaminotransferaz din acest
compus se formeazacidul 5-aminolevulinic. Dau molecule de acidy-aminolevulinic
formeaz o molecul de porfobilinogen, iar patru molecule de porfoimljen dau ngere
nucleului tetrapirolic al uroporfirinogenului. Prlagarea magneziului de nucleul tetrapirolic
se formeaZ Mg-porfirina, care se esterificu fitolul, formand clorofila a.

Clorofila sufe# un proces continuu de biosiniezi biodegradare. Ca urmare a
desfhisurarii acestor procese, clorofila se reingée permanent, intr-un ritm de 40 % pe
parcursul a 2..3 zile.

Pigmertii carotenoizi se biosintetized@zin cloroplastesi cromoplaste, prin ciclul
mevalonat, din acetil CoA rezulfiatdin biodegradarea glucideler lipidelor. Procesul de
biosintez cuprinde numerd compui intermediari, dintre care cei mai importarsunt:

mevalonatul, izopentil pirofosfatul, geranil pirsfatul, fitoenul, licopenwi carotenul.
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8.3. Substarte flavonoide

Flavonoidele repreziat o clas de substae fenolice care confér culoarea
caracteristig la numeroase specii de flgiifructe. in mod frecvent, agt pigmerti se gisesc
in plante sub fori glicozidici, in care una sau mai multe giuphidroxilice ale fenolilor
sunt combinate cu glucide reditmare.

Flavonoidele participla procese de oxido-reducere cu rol de vitaminargtt (1992)
a constatat £ flavonoidele flavonele, flavonolii, izoflavonelgj flavanonel@ sunt cele mai
importante substae antioxidante.

Antocianidinele dau culoarea ge sau violet fructelosi unor legume (vai rogie)

reprezinid din punct de vedere chimic glicozide ale antodalar.

Principalele clase de pigmeiflavonoizi

Clasa de Formula Pigmerntii
pigmenti
flavonoizi
1 2 3
Antocianidine R Pelargonidina R=R1=H;
QH 0 Q _. | Cianidina R=OH, R1=H;
Delfinidina R=R1=0H;
‘ o R, Peonoidina R=0C{] R1=H,;
OH Malvidina R=R1=0CH,;
Petunidina R=0OH, R1=0CH
Flavone R Apigenina R=R=H;
" oL/ \ o |Luteolina R=OH, R=H,
‘ _ /., Tricina R=R=0OCHs.
OH O
Flavanone Rl | Pinocembrina R=RH;
HO o Naringenina R=0OH; R=H;
‘ | " | Eriodictiolul R=R=OH;
Hesperetina: R=0C§IR;=0OH.
OH Io)
Flavonoli R Campferol R=R=H;
o o/ \ OH Quercetii R=OH, R=H,
m —/ Izoramnetidi R=0OCH;, R;=H;
OH Mircetina R=R;=0H.
OH O
Izoflavone HO 0 Genisteii R=0OH
O
OH 0
Flavan-3,4-diol __R Leucocianidida R=R=0OH
HO Leucodelfinidihn R=R1=R2=0H
\ / R1
A OH R2
OH  oH
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Cea mai dspandi antocianid din fructe esteianidinain care componenta glucidic
este D-glucoza, D-galactoza, L-ramnoza, rutinoza.

Grupate dup natura agliconului, cele mai importante glicozidmtocianice
identificate Tn legumei fructe sunt:

- Cianidin-3-glucozidin cirese, Gpsuni, struguri, coaize, zmeura, ag®e, prune,
piersici, portocale;

- Delfinidin-3-glucozidin struguri, portocale, coaue;

- Pelargonidin-3-galactozidin cipsuni, fragi;

- Peonidin-3-glucozidauoxicocianinag in cirese, struguri, prune;

- Petunidin-3-glucozidin struguri;

- Malvidin-3-glucozidsauoening in struguri;

Pigmenii antocianici sunt localiza in sucul vacuolar atesuturilor vegetalai in
functie de pH pot formaasuri de flaviliu, de culoare ke (pH=3), chinone, de culoare vidlet
(pH=8,5) sau &uri complexe ale chinonelor de culoare alkagiH=11).

Un al doilea factor important in formarea culofii reprezind structura
antocianidinelor. Astfel, odatcu crgterea gruprilor hidroxilice are loc inchiderea culorii
albastre, in timp ce substituirea cu ginupnetoxi are drept conseciintensificarea culorii
rosii. Culoarea pigmetilor antocianici este influgati si de efectul de copigmentare, adie
prezema altor pigmef insgitori sau chiar a unor substanncolore.

Antocianidinelesi antocianinele sunt substerantioxidantgi au efect antiinflamator.

Flavonelecele mai #ispandite surdpigeninasi luteoling precunsi derivaii acestora.
Aceste substaa au agune: antibacteriad, anti HIV, hipotensi¥, vasodilatatoare,
antiinflamatoare, antivird) antimetastati; antimutagef, antioxidani, antimelanomig,
antispasmodit antitumorad, cancer preventisi citotoxica.

Flavonolignanii rezulé din readie de cuplare oxidativdintre un compus flavonoid
(taxifolind) si unul fenilpropanoid (ex. alcool coniferilickilimarina este un flavonolignan

izolat din fructele d&ylibum marianunin concentrage de 0,7 %.

HD
C )
OH oH

OH ©
Silimariné
Actiunea acestei substaneste foarte variat Astfel se mefioneaa faptul & poate &
controleze alergiile, amelioreaboala Alzheimer, are efect hepatoprotector, articagen,
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antidepresant, antioxidant, antiinflamatai, se utilizeaz pentru tratarea cancerului de piele
si a bolilor de ficat.

Flavanonelese gsesc in produsele horticole mai ales sub fioda glicozide, dintre
care se pot meiona:

Naringina prezeni in grapefruit, portocale, epicarpul bacelor deugri etc. Se
formeaa cu participarea ramnozei, glucozenaringeninei. Glicozida contribuie la formarea
gustului amar pronuat al citricelor.

Aceasi substath are efect: antibacterian, anticancerigen, antitodpsic,
antimutagen, antiHIV, antiinflamator, antioxidaahtiviral, cancer preventii pesticid.

Hesperetina sau hesperetinrutinoza este prezeat in citrice si are adgiune
antibacterian, antivirah, pesticid, cancer preventivsi hepatoprotectoare.

Flavonolii si izoflavoneleformeaz legituri acetalice cu D-glucoza, L-ramnoza, D-
arabinoza, D-xiloza, acidul D-glucuronic etc., dgcei in pozia C; si foarte rar in pozia
Cs, In timp ce flavonolii particip cu -OH din pozia Gs.

- Campferol-3- glucozia fost identificat in struguri,apsuni, fragi etc. Campferolul
are efect antibacterian, antioxidant, antialergndjinflamator, antimutageg hipotensiv.

- Quercitin-3-glucozida fost identificat Tn mere, caise, céae negre, struguri, pere,
prune, @psuni;

Quercetina are efect antialergic, antiasmatic, antibacteriaantidiabetic,
antiinflamator, antigripadi antitumoral.

- Miricetin-3-glucozidsi glucoronidasunt prezente in struguri;

- Genisteina-7-glucozidaugenistinase diseste in struguri.

Biosinteza substagelor flavonoide includ sintezaacidului shikimic din care se
sintetizeai fenilalaninagi, n final, acidul cinamigi acidul cumaric.

in general, biosinteza pigmglor antocianici este in strénsorelaie cu metabolismul
glucidic si protidic. Astfel, in cazul in care conide de crgteresi maturare a fructelor sunt
favorabile pentru sinteza glucidelor, concetraacidului shikimic crgte, iar acesta este
intens convertit Tn pigmenantocianici. In cazul unor condinefavorabile pentru aceste
biosinteze ca de exemplu, Tagarea excesiva solului cu azot, acidul shikimic este utilizat 1
cea mai mare parte la sinteza proteinelor, in toapformarea pigmetor antocianici se
petrece intr-un ritm foarte lent. Din aceste preda®sintetice se formeazi leucoantociani,
ce pot fi transform@ulterior in antociani.

Sinteza este localizatin citoplasmi pentru monomeri, dimergi trimeri si n

vezicule, denumite impropriu antocianoplaste, pepnodyii finali. Antocianii formai sunt
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transporté din aceste vezicule in vacdplprintr-un proces de pinocitdziar membranele

veziculelor pot fi incorporate in tonoplast.

8.4. Substane fenolice

Compuyi cu raspandire larg in legumesi fructe, substaele fenolice au fost
considerate ca produse secundagarent &ra un rol vital. Recent s-a evidgat rolul lor in
rezistema pasivd a plantelor feg de atacul microorganismelor parazite, iau parteddizarea
gustului si aromei legumelorsi fructelor, contribuie la realizarea culorii caeastice
legumelorsi fructelor, prezini activitate antioxidamt capacitatea de a reduce cantitatea
speciilor active de oxigen, capacitatea de a inlidomarea nitrozaminelogi de a modula
activitatea unor enzimg au efect anticancerigen.

Derivasi ai acidului cinamic

Acidul cinamic este o subst@ncare in cantiti mici se giseste aproape in toate
legumelesi fructele. Reprezidtun compus de bazn formarea a numegoderivai fenolici:
acizii ferulic, cafeicsi p-cumaricsau esteriacidul clorogenic[(HO),-C¢H3-CH=CH-COOH-
CsH7(OHs3)-COOH), o depsida care rezullin esterificarea acidului cafeic cu acidul chjni
prezent in cartofi, pere, prune, piersici, cirgsafine; acidul p-cumaril chinicsi esterul
acidului hidroxicinamic cu acidul chinjca carui concentt@ in fructe variaz intre 75
mg/100 g produs proadpla piersicisi 250 mg/100 g produs proaspa ciree

Derivaii acidului cinamic formeax cu glucidele glicozide, subst@nidentificate in

legumesi fructe, ca de exempleafeic-glucozidi sakuchirina

OCH4
/o— CO — CH=CH- / \ OH
CH, —
O-glucoza —O0
HO /'
| OH 0-CO—CH=CH OH
&= CcH-cooH on[—|
OH
Acid cafeic-glucozid Sakuchirind

Derivayi ai acidului benzoic

Dintre derivaii hidroxilati ai acidului benzoic n legumg fructe au fost identificia
acizii: hidroxibenzoic, gentistic, protocatechic, viniljc galic. Acidul galic ia parte la
formarea galotaninurilor, iar acidul benzoic la m@area unor glicozizi cu sulf

(glucobrasicina).
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Taninuri
Aceste substae reprezint complexe de metabdlisecundari solubili Tn &p cu

greutatea moleculade 500 — 3.000 Da.

Taninurile contribuie la realizarea gustului agjent al produselor horticole, iar din
punct de vedere chimic, sunt esteri ai aciduluicgsdu ai altor acizi fenolici cu glucidele, sau
produi de condensare ai 3-hidroxiflavonelor (catechine).

Taninurile pot fi:

- hidrolizabile, in care caz se descompun prin hig&dhtr-o glucid si acid fenolic
- condensate (deriviaai catechinei) cand nu con glucidesi pot fi descompuse numai prin
topire alcalir.

Taninurile hidrolizabilesunt in mare lor majoritate glicozide, in care pomenta

glucidica o reprezint D-glucoza, iar agliconul poate fi:

OH OH
Acid galic HO
COOH
HO OH OH
Acid m-galoil galic HO co
HO COOH
OH o——ocC

Acid elagic HO Q Q OH

co— O OH

in general, caimutul total de taninuri din legumg fructe variaz mult in funcie de
specie sau organ. La struguri, cea mai mare centi&ataninuri seageste in semire (0,36%)
si Tn epicarp (0,19%), in timp ce propiaracestor compil din sucsi mezocarp este relativ
mica (0,02%)si respectiv 0,004%.

Autoevaluare

Preciza principalii pigmeni vegetali.
Pigmenii carotenoizi — structdrsi rol.
Pigmenii clorofilieni — structué si rol.
Proprietitile pigmenilor asimilatori.
Substarele flavonoide — structasi rol.

S T o

Substare fenolice — structdrsi roluri.

97



Bidatie horticok

O 00

Bibliografie selectiva

. Berg, J.M., Tymoczko, J.L., Stryer, L. 2003. Biooghie. 5. Auflage. Spektrum

Akademischer Verlag, Heidelberg — Berlin , ISBN378-1303-6

. Bodea, C. 1964. Tratat de biochimie vegetdlartea I. Fitochimie. Vol.l. Ed Academiei

RPR.

. Burnea, I., Popescu, |, Neam G., Stancu, E., Lég, St. 1977. Chimiesi biochimie

vegetai. EDP Bucurgti.

. Burzo, I., Voican, V., Dobrescu, A., Delian, E.addilescu, L. 1999. Curs de Fiziologia

plantelor. AMC USAMV Bucurgi.

. Burzo, I., Dobrescu, A., &lulescu, L., Mildiescu, D., Blan, D. - Fiziologia plantelor,

Volumul VIII - Substarele utile din plante (2005) Ed. Elisavaros Bustire

. Burzo, I., Delian, E., Dobrescu, A., Voican, V.adllescu, L. - Fiziologia plantelor de

cultura - Volumul | Procesele fiziologice din plantele deltura, edtie Tmburatatita,
(2004), Ed. Ceres Bucute

. Gherghi, A., Burzo, I., Bibicu, M., ktgineanu, L., Bdulescu, L. 2001. Biochimiai

fiziologia legumelosi fructelor. Ed. Il-a refizuta si completai. Ed. Academiei Romane.

. lonescu, M. 1970. Biochimia agriéolEd. Ceres Bucusg.
. Lehninger, A.L. 1987. Biochimie. Vol.1. Ed. TehaiBucureti.
10.

Voet, D., Voet, J.G. 2004. Biochemistry. 3. Auflagehn Wiley & Sons Inc., London,
ISBN 0-471-39223-5.

98



Bidatie horticok

CAPITOLUL 9. METABOLISMUL PLANTELOR

Cuvinte cheie metabolism, anabolism, catabolism, comipunacroergici, enzime,
metabolismul glucidelor, lipidelor, proteinelor, tabolism energetic, ciclul Krebs

Rezumat

Metabolismul reprezini totalitatea regtlor de schimb de substg energiesi
informatie dintre celula vegetaki mediul Tinconjuiitor, precumsi ansamblul transforamilor
care au loc in celula vie. Metabolismul are @daturi opuse: anabolismyl catabolismul.
Anabolismulreprezini totalitatea reaalor de biosintez a substagelor proprii organismului
care se realizedzu consum de energie, in timp c@abolismulinclude totalitatea reédor
de biodegradare a subgsfaor de rezerd, cu producere de energie. Metabolismul se prg&zint
sub dod aspectemetabolismul intermediafal substatelor) si metabolismul energetidrin
metabolism energetise nelege schimbul de energie care are loc intre osgagii mediul
inconjugtor, precumsi transforndrile energetice care au loc in metabolismul substan
Metabolismul intermediar(al substatelor) cuprinde totalitatea regitor de biosinteZ si
biodegradare a substafor organice, in care se forméamolecule proprii organismului
respectiv sau compii macromoleculari sunt transforman molecule simple. Aceste reac
se realizeaxin cicluri biochimice catalizate dszime

9.1. Naiuni de metabolism

Metabolismul reprezini totalitatea readlor de schimb de substg energiesi
informaie dintre celula vegetalki mediul Tnconjuiitor, precumsi ansamblul transforamilor
care au loc in celula vie. Prin urmare celuleleeepé un sistem deschis care seiafitr-un
continuu schimb de energge substare cu mediul ambiangi care tinde &tre un echilibru
termodinamic, #ra a ajunge insla el. Metabolismul are dauaturi opuse: anabolismul
catabolismul.

Anabolismul reprezind totalitatea readlor de biosinteZ a substagelor proprii
organismului care se realizéazu consum de energie, in timp catabolismulinclude
totalitatea readlor de biodegradare a substelor de rezery, cu producere de energie.
Schimbul de substam cu mediul ambiant este ingdntotdeauna de schimbul de energjie
informaii, astfel & raportul dintre cele dauaturi ale metabolismului se modifién decursul
ontogenezei.

Metabolismul se preziat sub doé aspecte: metabolismul intermediar(al
substarelor) si metabolismul energetidrin metabolism energetise inelege schimbul de
energie care are loc intre organigmrmediul Tnconjuiitor, precumsi transfornirile energetice
care au loc in metabolismul subgtdar. Aceste transforani se realizeaz prin intermediul
unor substate chimice bogate in energie, numite ,cogipuacroergici’, care au capacitatea
de a stoca energia biochiricezultai din procesele de fotofosforilare (in faza de luiren
fotosintezei) sau de fosforilare oxidéti{in respirae) si de a furniza energie pentru procesele

de biosintez (anabolism).
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Metabolismul energetic se realiz&éaza urmare a metabolismului subseor
organice prin care se introduce in organism enengeforma de energie biochimicezultas
in etapa de lumiha fotosintezei sau din biodegradarea sulskanorganice de rezetyin
functie de etapa de dezvoltarea a acestora.

Dupa specific, transforririle bioenergetice din plante se pot clasificaedstf

a) transformarea energiei solare in energie biochin(in procesul de fotosint&y si
ulterior Tn energie chimicstocal in glucide, lipide, proteine;

In faza de lumini, care se desfoari in tilacoidele cloroplastelor, se utilizéaz
energia din radigle luminoase pentru fotoliza apei; electrogii protonii rezulta sunt
utilizati pentru sinteza unei substarputernic redugoare (NADPH+H), iar energia produs
prin transportul protonilor prin pompa de protosteefolosié pentru biosinteza ATP-ului,
care acumuleazenergia biochimiz in legiturile macroergice. In aceadiazi se formeax si
O, care se degaj

Procesul de fotosintézse realizeaz cu participarea a numeroase sub&anare se
gasesc in membranele tilacoidake granale formand structuri specificéotosistemul |,
fotosistemul I, complexul citocromg-bsi complexul ATP-sintetazBurzos.a., 2004)

Pigmenii fotoreceptori din tilacoidele cloroplastelasi ale granei, sunt gruga
formand celedow: fotosistemefiecare fiind alétuit din antene fotoreceptoake centre de
reagie.

Antenele fotoreceptoare suntaldate din molecule de clorofilasi b, din xantofik si
carotira, care au rolul de a reagma energia fotonilor din radide luminoasesi de a o
transmite spre centrele de reacRandamentul de transmitere a energiei est&d th cazul
clorofilei asi b si de numai 40-45% in cazul pigméar carotenoizi.

Antenele fotoreceptoare sunt indaga cu centrele de re@e care sunt aftuite din
moleculele de clorofil a;00 (Psog) pentru fotosistemul §i asso (Pssg) pentru fotosistemul I,
acesta fiind Tn legura cu complexul produtor de oxigen. In altuirea centrelor de retie
mai intra si substare transportoare de electroni.

intre cele doa fotosisteme seageste complexul citocrom &f.

in complexul ATP-sintetdz are loc sinteza ATP-ului pe baza transportului

transmembranar al protoniloconform gradientului de concente din lumenul tilacoidei in

stroma.

Transportul electronilorfintre primele trei complexe mgonate se realizeazcu

participarea unor subst@ntransportoare de electrogii conduce la sinteza NADPH+Ha

nivelul ferredoxinei asociat fotosistemului 1.Transportul electronilor intre fotosistemulsli

complexul citocrom g citocrom f se realizedzeu ajutorul plastochinonei(PQ) care se
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deplaseazliber in stratul de galactolipide, iar Egra dintre complexul citocromgizitocrom
f si fotosistemul | este realizatu participareplastocianinei(PC) care se deplasédn lungul
lumenului tilacoidei.

Mecanismul fazei de lumii a fotosintezei

Energia cuantelor de luniineste captétde pigmeri antenelor fotoreceptoare ale
celor dou fotosisteme. Tn urma acestui proces pigtinémtra intr-o faz de excitg@ie care se
caracterizeak prin trecerea unui electron de pe o crbitterioat pe o orbii exterioai.
Durata fazei de excifi@ este foarte scuiit dup care pigmeti revin la stadiul infial prin
transferul energiei de excita unei molecule de pigment invecinate sau primiakrea ei sub

forma de a@ldura sau fluorescea.

@

stroma cloroplastului

ferredoxin-NADP reductaza

citocrom bgf

COOW e ¥
i
g

plastochinona ¥

plastocianina

B &

amapnuamaees

LEE T
‘l-l--.-.----.n---.o ------- ssmssamsmens

CPO . i
Complexul producator lumenul tilacoidei
de oxigen

Transferul energiei de excita de la o moleciélde pigment la alta, para centrele de
reacie ale celor doii fotosisteme, se realizeaprin rezonatd. Moleculele de clorofdl din
centrele de reaie primind energia de la antenele fotoreceptoante; in faza de excite si
expulzeai un electron (.

Clorofila a din centrul de rede a fotosistemului Il primge electroni de la manganul din

complexul produdtor de oxigen. Prin cedarea electronilor mangaeubsdeai:
M 2+ e 3+ _e- 4+
n _PMT'I _I*MI"I
lonii de mangan ajuyn la un nivel ridicat de oxidare determiirdescompunerea

moleculelor de ap care eliberedz2 electroni, 2 protorgi O, conform reatilor de mai jos:
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2H0 +4Mn2i—» H,0, +2H+ 4 e’
amMn* + 40— 4 MmN
2 H;0,—E22 51,0 + 0,

Electronii rezulta din fotoliza apei sunt preltiade atomii de mangan, care se regiuc
care 1i cedeazulterior clorofilei din centrul de reg@e a fotosistemului Il aflatin stare de
excitgie dup expulzarea electronului cg fevine la starea itiala. Protonii se acumuleain
lumenul tilacoidelor, iar oxigenul se degay mediul ambiant.

Electronii expulza de moleculele de clorofil asgp din centrul de reae al
fotosistemului 1l sunt transportade plastochinone la complexul citocromg-fh apoi de
plastocianine la fotosistemul |, fiind cedmoleculei excitate de clorofila;oo din centrul Su
de reade, caredi revine la starea ifala.

Electronii expulza de clorofii a0 din centrul de reae al fotosistemului sunt
transporté la ferredoxird care ii cedeazNADP-ului care in prezea protonilor formeazo
substana puternic redudgitoare NADPH + H.

Fotofosforilareareprezinid procesul prin care energia din radia luminoase este
transformat in energie biochimic care se acumuleain lediturile macroergice ale ATP-
ului.

Fotoliza apei genereazin aport permanent de protoni, ce se acumalgaiumenul
tilacoidelor impermeabile pentru protoni, iar conicaia acestora ajungei slegiseasd de
1000 de ori pe cea din stram

Diferenta de concenttge a protonilor din lumenul tilacoidelgr stroma cloroplastului
genereaz un flux de protoni prin complexul ATP-sintetizatiar energia rezultat din
transportul protonilor prin acest complex esteizdifi de enzima ATP-sintetizatpentru
fosforilarea ADP-ului cu fosforul anorganic, reant ATP-ul.

Formarea ATP-ului ca urmare a transportului pratorprin complexul ATP-sintetaz
constituie fosforilarea aciclic. In acest caz, figeui electron transportat prin lan
transportor de electroni 1i corespunde cate unoprdransportat prin complexul ATP-
sintetas, rezultand cate un mol de NADPH + H respectiv cate unul de ATP.

Cerceirile au dovedit ins ca n faza de lumif a fotosintezei se formeamai mult
ATP comparativ cu NADPH + H Surplusul de ATP se formeain procesul ddosforilare
ciclica, in care o parte din protonii transpair{arin complexul ATP-sintetaiznu sunt utilizé
pentru reducerea NADP-ului, ci efectugam nou circuit prin tilacoide, fiind transpotitale
plastochinonele mobile. Tn final trec din nou pdamplexul ATP-sintetaz generand ATP

fara a avea loc fotoliza apei.
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b) transformarea energiei chimice din moleculele oigann energie biochimic (in
special ATP) in timpul respiti@i aerobe.
Din oxidareasi dehidrogenarea acizilor piruvic, izocitria;cetoglutaric, succinigi
malic Tn Ciclul Krebs rezuit substare puternic redugoare NADH+H si FADH, care
eliberea electroniisi a protonii la nivelul membranei mitocondrialeeénte in cea de-a doua

etap a respirgei aerobe.

Transportul electronilor prin membrana mitocondriate realizeaz cu participarea
unui lart de substale oxido-reduéatoare care primind electroni se reduc, pentru ca il
cedeze, oxidandu-se. Aceste subgtdormeaz 4 complexe:
- complexul leste o NADH dehidrogenazare oxideaz NADH+H"-format in ciclul Krebsi
transfed electronii rezulta la ubichinora (UQ). Acesta are greutatea molecélde 600 kDa
si este al&tuit din FMN, 4 proteine cu fiegi sulf si ubichinori.
- complexul licortine succinat dehidrogenaza care oxidegamaratul, transferand electronii
rezultai moleculelor de ubichinan(UQ). Are greutatea molecufade 125 kDasi cortine
FAD, 2 proteine cu fiesi sulf, citocrom bsi ubichinori. Ubichinona primge separat
electronii de la complexulsi de la complexul Iki poate §-i cedeze complexului IV sau unei
flavoproteine terminale care forméaapa de respitee, fira formarea de ATP cfclul
respirator alternatiy.

Spatiul intermembranar

membrana
interna i i
|
| 4@ A 23 3@

k Citocrom ¢ 4

! A bV “-l-' e o \ Vi
I'- >y \\_-:I‘-._.--(\_)u"\-.\quJ( Ay J\._Jf'x f (_, ‘A_r /(__;L _l_.-’ll\:/\
ks { LT i iR -

o)

: Complex III
Succm 0 p H0 ‘
Complex
Fumarat O .
P NAD® NADP* citocrom b-c1
i Complex IT Co_mplex A
ComplexI Succinat Citocrom- __
NADH dehidrogenaza oxidaza @oP+®
dehidrogenaza Complex V

ATP sintaza
matrice mitocondriala

- complexul lll oxideaz ubichinonasi transfe& electronii rezulta citocromului c, care i

cedeai apoi complexului IV. Acest complex Il (sau citoon b — citocrom f) are greutatea
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moleculad de 500 kDsgi cortine citocrom kg, citocrom lggs, Citocrom g, 0 proteird cu fier

si sulf, 5 polipeptidesi ubichinori.

- complexul IVeste citocrom ¢ oxidaza, cu greutatea molegudar125 kDgsi este alétuit
din citocrom a, citocromgsasi din doi compyi care cofin cupru. Acesta este complexul
terminal de transfer al electronilor, care cedeaectronii oxigenului pe care il activeiag
care impreud cu hidrogenul formedzapa de respitee (H;O).

Protonii rezulté din dehidrogenarea substratului sunt transgiosa complexele |, 11
si 11l din matricea mitocondrialin spaiul intermembranal, unde se acumuleakcumularea
protonilor in spaul dintre cele do& membrane, genereamn gradient pH, respectiv o far
proton-motrice care deterniintransportul acestora prin pompele de protoni irtrioea
mitocondriaii. Energia rezultatdin acest proces este utilizgientru sinteza ATP-ului din
ADP si fosfor anorganic (Pi), Tn prezen ATP-sintazei. Acest proces este cunoscut sub
denumirea déosforilare oxidativi.

Din biodegradarea celor 2 moli de acid piruvic tegudintr-o molecui de glucoi,
rezulti 8 moli de NADH+H care corespund cu 24 moli de ATP, 2 moli de FADi¢
corespund cu 4 moli de AT§ 2 moli de GTP ce corespund cu 2 moli de ABHanzul
energetic total al acestui proces este de 30 mdl Acare inmagazinea00 K| energie
biochimiai.

c) transformarea energiei biochimice in alte formeedergie (calorig, transport activ

prin membrane, activarea enzimelor etc.)

Metabolismul intermediaal substatelor) cuprinde totalitatea re@itor de biosintez
si biodegradare a substaior organice, in care se forméanolecule proprii organismului
respectiv sau compii macromoleculari sunt transforman molecule simple. Aceste reac

se realizeaxin cicluri biochimice catalizate dazime

9.2. Enzimele

Enzimelesunt biocatalizatori ai reaitor biochimice care au loc in plante. Din punct
de vedere biochimic, enzimele sunt heteroproteigeituite dintr-o grupare proteic
(apoenzimpcare determin specificitatea de @cine si un cofactor enzimati@lctuit dintr-o
grupare prosteti; ioni sau coenzime (vitamine, ex,Biucleotide, citocromi etc.).

Apoenzimaste macromolecula protéia enzimei, sensiliilla temperaturi ridicate, cu
activitate catalitia. In structura este se afitusul catalitic(zona distinct in care se ledg
specific substratul/substratele de tegci situsul allosteridin cazul enzimelor reglatoare, in

care se leagefectorul allosteric — inhibitor sau activator).
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Situsul cataliticreprezind acea regiune intefrconstituii dintr-un grup de aminoacizi
care difed prin funaia lor de ceila

. .. . . . . RUBISCO
aminoacizi compongnal apoenzimel, la RUBP carboxiiaza:

care se leay reversibil
substratul/substratele (S) pe care enzi
il transforma  Tn produs/prodgi de
reagie (P).

Se caracterizeazprintr-o anume

configuraie spaiala si printr-o structui
e o R Situsul activ al RUBISCO
specifia ce creaz o compatibilitate intre

situssi un anumit substrat ce se vasat#a acest situs catalitic.
E+Se~ [ES]oE+P
La enzimele bicomponente situsul catalitic impgean regiunea din moleciula care

se atgeaz cofactorul enzimatic formeazcentrul catalitic al enzime. La enzimele

monocomponente centrul catalitic este identic tussl catalitic.

Mecanismul unei reactii enzimatice

Enzimele care exerditpe lang funcia cataliti@ si rol reglator se numesenzime

allosterice Acestea cain pe lang Reglarea activititii
Piruvatdehidrogenazei (PD)

situsul catalitic un al doilea situ
PD fosfataza

numit allosteric la care se pot leg

efectori allosterici (inhibitori sa e :
PDE1 " PDEI

activa inactiva

activatori) care moduleéz -
tranztile enzimei intre dol
conformaii posibile (actia i

inactiva) prin care se permite sa

. . NADH ”
nu accesul substratului la situsi
, Co.

catalitic.
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Cinetica enzimati¢ studiaz vitezasi ordinul readilor catalizate de enzime, precuyn
factorii care influereaz activitatea enzimatic Viteza de reate reprezini cantitatea de
substrat care se transfafrin unitatea de timp sau cantitatea de produs saf®rmeaz in
unitatea de timp. Cgerea concentreei substratului determincresterea vitezei de re@e

pari la o valoare denunditVmax (viteza maxiri), dugi care &méane constast

Constanta Michaelis Km este un R
v
parametru specific fiécei enzime, care exprin Vi I8 salurarea
e S mbtt@
afinitatea enzimei & de substragi se calculeaz | . @ @
ca fiind acea concentia de substrat la careq . g{
viteza de degfurare a unei resicenzimatice este| :
jumatate din viteza maxi
: . o | = gt
Viteza readei enzimatice poate fi ’
¥
influentata de concenttga enzimei, temperatay ' e——— .
> ’ M Cinetica Michaelis-Menten
pH, diferiti efectori enzimatici (activatori sat I

inhibitori).

in funcie de adunea lor, enzimele sunt clasificate Bxidoreductazecatalizeaz
reagiile de oxido-reducere)ransferazgcatalizeaz transferul unei grupi functionale de la
un substrat donor la un substrat acceptbijirolaze (catalizeaz hidroliza unor legturi
chimice) liaze (catalizeaz reagii de scindare a unei substanprin alte procedee decat
hidroliza sau oxidargejzomerazédcatalizeaz reagii de izomerizare a unor molecule simple)
ligaze (catalizeai reagiile de legare a daumolecule prin legturi covalente, cu consum de
ATP).

Enzimele catalizeazreagiile biochimice din celule, caracteristice pentmogesele
anabolice sau catabolice. Aceste teae desisoar in diferite compartimente celulageca
urmare se poate vorbi de o disttieua enzimelor in celule. Astfel, enzimele implecah
procesul de fotosintéz se gsesc in cloroplaste, cele ale ciclului Krebs Tnhoegondrii,
enzimele ciclului glicolitic Tn citoplasinetc.

Numirul enzimelor identificate in plante este mare, slaconsidérca unele dintre
ele au “rol cheie" adic activitatea enzimei respective poate fi cotelat intensitatea
procesului fiziologic in care este impligatDintre aceste enzime pot fi memate
urmatoarele:

-Ribulozo-1,5-difosfat carboxilaza-oxigenazgRUBISCO), care prin activitatea
carboxilazi@ catalizeaz procesul de reducere fotosintétia dioxidului de carbon, iar prin

activitatea oxigenazic intervine in procesul de fotorespiea Aceast enzina este alatuita
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din 8 subuniiti codificate de genele din cloroplastdin 8 subuniiti codificate de genele din
nucleu.

-Fosfofructokinazacatalizeaz reagia de fosforilare a fructozei, care constituie o
etap In procesul de biodegradare a hexozelor in cgliablitic. Activitatea acestei enzime
poate constitui un indicator pentru intensitatesstd proces.

-Fenilalaninamoniuliaza (PAL), repreziti enzima cheie a metabolismului
fenilpropanoizilor in care se biosintetizédenolii, antocianii, ligninele etc.

Aceasi enzimi catalizeaz reagia de dezaminare a fenilalanigeformarea acidului
cinamic, constituind un indicator pentru ritmul diesfisurare al acestui proces.

-Fosfolipazareprezind principala enzira implicata in biodegradarea fosfolipidelor
din membranele plasmatice, iggoxigenazacatalizeaz biodegradarea acizilor giaezultgi
din primul proces.

-Enzimele pectice poligalacturonaza, protopectinazasi pectinmetilesteraza
constituie enzimele cheie n procesul de biodegeadasubstaelor pectice, proces ce se
coreleaz cu diminuarea fermitii tesuturilor fructelor. Pectinmetilesteraza catalrzea
demetilarea pectinelor ceea ce favorizeagiunea poligalacturonazelor, care catalizeaz
reagia de scindare a acestor subgtazu formarea de acizi galacturonici.

Rhodes (1980) a constatat exiséea dod poligalacturonaze: o exogalacturohaz
care desprinde acizii galacturonici de la gtalF lantului de poliuronide si o
endogalacturonaz care rupe laml in mod randomizat.

-Clorofilazele catalizeaz reagia de descompunere a clorofilei, reacce poate fi
corelat cu modificarea culorii.

-Polifenoloxidazelecatalizeaz reagia de oxidare a polifenolilor, determinand
brunificareatesuturilor.

Perioada Tn care se manitesctivitatea maxirh a fenolazelor difer cu specia.
Astfel in tomate, activitatea maxiima fenolazelor s-a nregistrat diup7 zile de la aderea
florilor (Frendsi Rhodes, 1981), in cazul merelor in luna mai mastruguri s-a identificat in
primele etape ale forini fructelor.

-Ribonucleazaatalizeaz reagia de biodegradare a acizilor nucleici, fapt cedae
la diminuarea procesului de biosintez proteinelosi la apariia simptomelor de senesg¢&n

-a- 5i - Amilazacatalizeai reagiile de biodegradare a amidonului de rezerv

-Ascorbatoxidaza este o enzith implicat in  modificarea potearalului
oxidoredudtor celular, prin transformarea acidului ascorbit &cid dehidroascorbic.
Determiririle efectuate de Burzei colab. (1987), au evidgat ca activitatea maxir a

acestei enzime se inregistr&dz primele etape ale aterii frunzelorsi mugurilor.
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-Superoxiddismutaz¢sOD) catalizeaztransformarea radicalului superoxid;(Qla
peroxid de hidrogeni oxigen, ceea ce contribuie la diminuarea procesdé oxidare din
tesuturi.

-Catalaza reprezini una din enzimele care catalizéa:
descompunerea apei oxigenate, care are un efeat #BmuUpra

tesuturilor.

Acelasi rol il are si peroxidazacare catalizedz reagia

. . C g . . Catalaza &
dintre oxigenul peroxidigi un substrat acceptor de oxigen peroxic..

sau donor de hidrogen.

-Aminociclopropancarboxilazg ACC-sintaza), reprezinienzima cheie pentru ciclul
de biosintez a etilenei. Aceastenzina catalizeaz transformarea S-adenozil metioninei, n
acid 1l-aminociclopropan-1-carboxilic. Blocarea wtitii acestei enzime prin tratamente cu
aminoetoxivinilglici,, Tmpiedié formarea etileneisi Tn consecita inhibd procesul de
maturare al fructelor.

-Malatdehidrogenazgi piruvatdehidrogenazaunt considerate ca enzime &oc
activitate se coreleézcu intensitatea ciclului Krebg respectiv cu maximum climacteric
respirator (Hulme, 1970).

Pe parcursul procesului de stexesi dezvoltare a plantelor, se con&tatodificari
specifice a activittii enzimatice. Se considerca aceste modifi@ri sunt datorate biosintezei
de novo a enzimelor, crgerii activititi enzimelor preexistente sau a biodegrad
inhibitorilor enzimatici existemin celule. Activitatea enzimatieeste influerati de asemenea
si de prezeta complexului calmodulin-calciu.

in general transforamile biochimice care au loc in celule se dgsés In cicluri
biochimice. Din aceastcauz agiunea enzimelor se désbai intr-o ordine riguroas iar
compusul chimic rezultat din prima re@ceste utilizat in cea de a doua tegccare este

catalizai de o enzira corespunitoare.

9.3. Metabolismul glucidic

9.3.1 Biosinteza glucidelor

Glucidele sunt primii comp organici sintetiza de dtre plante verzi autotrofe
pornind de la substam anorganice — CQ H,O si substare minerale - in timpul fazei
enzimatice a procesului de fotosirteAceasi fazi, denumii si ciclul Calvin, se degkoari
in stroma cloroplastului, utilizedzele dod substare bogate in energie produse in faza de
lumina (ATP si NADPH, H") pentru fixarea C@de dtre enzima-cheie RUBISCE ulterior

pentru biosinteza triozelarprimii compyi organici biosintetiza.
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Ciclul Calvin sedesfisoar in stroma cloroplastelor, in trei etape distinctdalizate de
enzime specifice, prima dintre ele fiind ribuloz®-Hifosfat-carboxilaza/oxidaza sau
RUBISCO.

Etapele ciclului Calvin

- Fixarea dioxidului de carborde dtre ribulozo-1,5-difosfat, in prezegn enzimei
ribulozo-1,5-difosfat carboxila@zoxidaz si formarea unui compus instabil cu 6 atomi de
carbon, care se scindédn dou molecule de acid 3-fosfogliceric.

- Reducerea acidului 3-fosfogliceriprodusul primar al fotosintezei, gala aldehida
3-fosfoglicerici, in prezera ATP-uluisi NADPH+H"-ului si a enzimelor glicerofosfat-kinaza
si fosfoglicerilaldehid-3-dehidrogenaza.

Printr-o succesiune de remcunt fixate 3 molecule de GOQa 3 molecule de ribulozo-1,5-

difosfat formandu-se 6 molecule de aldalBdfosfoglicerid.

2. Reducerea

CH,0-P
ATP H[IZOH MADPH,
=0
CHQO-P//” [5 \\
-P
1. Fixarea CO5 HEOH acid CH0-P .
3 0OOH 1.3 <difosfoelicer: i) glucoza si
~ acud SR L alte glucide
[Cel  3-fosfogliceric /
A - aldehida 3-
—— tosfoelicerica
o
t=o
EHzo'P EHzo_p szOH
Hba—? Hob; 0 dihidroxiaceton- S
Hi:OH :Eg: fostat Efo
a0 P HOLH
HboH HEOH
| ribulozo - 1,5 -difostat EH,0-P ; HE o
sedoheptulozo- tHO-P
1.7fostat fiuctozo-1.6-difostat
atp A *
CHoO+ \ CHO
cHo | t=o :ES:
CH,0H Hbod ¢ HOLH LS
g HE OH -1 HbOH 2
HEOH &~ HS;OH HEOH 12 eritrozo-
HEOH 10 . H2'?H H SHO . 4-fostat
HO-F ribozo-5-fostat e
ribulozo-5-fosfat sedoheptulozo- . Son
‘ - ,1 - tructozo-6-fostat
T-tostat

TPP i_/ ;
glicoaldehid 7

CH,OH
gzo
HOEH
HCOH

EH,0 - P
xthulozo-5- fosfat

3. Regenerarea
ribulozo-1,5 difosfatului
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- Regenerarea ribulozo-1,5-difosfatulsge realizeazcu participarea a 5 molecule de
aldehidr 3-fosfogliceri@, c&tigul net find de o molecdl de aldehid 3-fosfogliceri@, o
trioza, prima substafi organi@ biosintetizai din substate anorganice deatre plentele
fotoautotrofe.

Aceasi molecuh de aldehid 3-fosfogliceri@ este utilizat in procesul de biosintea
hexozelor, care se realizégze urnitoarea cale:

aldehidi-3-fosfoglicerié ~ dioxiacetonfosfat
aldehidi-3-fosfogliceri@ + dioxiacetonfosfats fructozo-1,6-difosfat
fructozo-1,6-difosfats glucozo-1,6-difosfats glucozo-1-fosfats glucoz

Aceasi succesiune de regiceste catalizat de enzimele: trizofosfat izoméyaadolaz si
kinaz.

Procesul de fotosintézeste puternic endergonic, pentru formarea uneeoutd de
hexoz fiind necesare 8 molecule de AFPL2 (NADPH + H) conform ecugei:

6CO, + 8 ATP + 12 (NADPH + B) - Fructozo-1,6-fosfat + 18 ADP + 12NADPH

Pentru fiecare molecude glucoz format se inmagazineaz75 kcal.

Moleculele de aldehid fosfogliceria pot traversa membranele cloroplastulii
ajungand 1n citoplasinformeaz hexozele (cu 6 atomi de carbon). Prin condensargaui
molecule de aldehidfosfogliceri@ rezulé glucozo-1,6-difosfatul, iar prin condensarea unei
molecule de aldehid fosfogliceri@ cu una de dioxiacetonfosfat, rezulfructozo-1,6-
difosfatul. Dintr-o molecdl de glucoZz si una de fructoz rezula zaharoza, care se
depoziteaZ temporar in vacuole la plantele zaharofile.

Interconversia monoglucidelogi a derivailor lor.

Plecand de la hexozele fotosintetizate in etaperiaati, cea mai importaatcale de
formare a monoglucidelar a derivailor lor este interconversia prin intermediul edoer

Astfel, glucozo-1-fosfatul formeézesteri cu acizii nucleozid-5-difosforici (UDP,

D-Glucoza Mezoinozitol - 1-fosfat
“ ATP ‘
D-Glucozo-6-fosfat Mezoinozitol
" Acid D-glucuronic Acid L-gulonic
D-Glucozo-1-fosfat L-Arabinoza
“ UDP l 1
UDP - |- RAMNOZA =—= UDP-D-gluco D-Glucuronat-1-fosfat UDP-L-arabinoza
l " 2\ " VTP ﬂ
L-Ramnoza UDP-D-galactoza ~ Acid <—— Acid UDP-D-glucuronic==UDP-D-xiloza
l glucuronic “ J
D-Galactoza  Acid <— Acid UDP-D-glucuronic D-Xiloza

glucuronic
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CDP, GDP), prin intermediul acora sunt sintetizate hexoze, pentoze, ciclitoljzia
hexuronici, oligoglucide etc. De exemplu, din undifosfoglucoza prin epimerizargi
reducere se formeaaJDP-L-rhamnoza, prin izomerizare, UDP-D-galactogdan oxidare,
acid UDP-glucuronic, avand loc usitoarele reatd:

Interconversia monoglucidelasi a derivailor lor are loc sub awmnea enzimelor.
Astfel, Tn fructele de citrice, flavoproteinele aiteaz oxidarea D-glucozei, D-galactozei, D-
xilozei, celobiozei, lactozegi maltozei paa la acizii aldonici coresputiori; izomerazele
prezente in legumg fructe sunt ispunztoare de convertirea D-xilozegi D-ribozei in D-
xiluloxa si respectiv D-ribuloz, in timp ce D-glicero-L-galactooctuloza D-eritro-L-gluco-
nonuloza din fructele de avocado se forniedin dihidroxiacetonfosfagi D-xiloza, respectiv
D-manoa; in prezerma D-glucitol-dehidrogenazei are loc dehidrogenémnectozei cu formare
de sorbitol.

Derivaii aminoglucidici, cum este D-glucozamina, se dimgaz prin aminarea D-
fructozo-6-fosfatului cu glutaminsau asparagin

Esterii fosforici ai glucidelor sunt sintetizain procesul de fotosintézsi se pot
transforma sub aicnea fosfoizomerazelor prin izomefizde tip aldoz - aldoz sau aldoz -
cetoz.

Ciclul acidului glioxilic se desfsoara in glioxizomisi reprezing principala cale prin
care lipidele din semimle plantelor oleaginoase pot sintetiza glucidedeesare pentru

procesul de ckgere.

cor

Coenzima A

+
e
Proton * Oxaloacetat
apa
Citrat @ Oxigen @ Carbon
) Hidrogen Sulf
4 .CoenzimaA
Acetil CoA pi{ Fosfat anorganic
Malat

WL
cis- Aconltat GTF’7 Guanozin trifosfat
apa
apq /_\ Nicotinamid adenin
dinucleot@
CoenZ|ma A Flavin adenin
dinucleoti
Fumarat
IZOC|trat
Glioxilat

Succinat
(Clclul gIIOXIIIC

Acetil CoA rezultai din -oxidarea acizilor gra reagioneaz cu acidul oxalacetic, formand
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acid citricsi coenzima A (CoA-SH). Acidul citric este transfaatrin prezeta aconitazei in
acid izocitric. In prezega izocitrat liazei, acidul izocitric se rupe intrroolecul de acid
glioxilic si una de acid succinic.

Acidul glioxilic impreuri cu o molecul de acetil CoA formedizacidul malic, care
regenerear acidul oxalacetic, imiindu-se astfel un nou ciclu. Acidul succinic podte
transportat in mitocondrii, unde este metabolizat piclul Krebs paa la acid oxalacetic.
Transportat n citoplasimacidul oxalacetic formeézcid piruvic, care prin gluconeogetiez
genereaz glucoz, fructoz sau zaharaiz

Biosinteza oligoglucidelar Zaharoza se formeazdin uridindifosfo-glucoz si

fructozo-6-fosfat sau fructézconform urnitoarelor scheme de reac

zaharozo- fosfataz

UDP-zaharozofosfat ———»

UDP-glucoza + fructozo-6-fosfat
fosfatsintetaza

- zaharoz + H:POy

sau
zaharozosintetaz

UDP-glucoz + fructoz zaharoz+ HsPOy

Ambele reafii enzimatice sunt reaic de transglicozilare intre un donor de rest
glicozil (UDP-glucoza}i un acceptor de rest glicozil (fructozo-6-fostatspectiv fructoza).

Zaharoza repreziatprincipala forni de transport a glucidelor in plante, glucgza
fructoza constituie substrat pentru procesul depirgge si pentru interconversia
monoglucidelor, iar compu intermediari, rezulta din biodegradarea acestora, sunt utiliza
pentru biosinteza celorlalte subggorganice din plante.

Rafinoza se formedzprin transferul restului D-galactozil din UDP-Digetoz la
zaharoi:

UDP-D-galactoz + zaharoz «—— rafinoz + UDP.

Biosinteza poliglucidelor Din monoglucidele fosforilate se forméapoliglucidele:
amidon, celuloz, substate pectice.

Biosinteza amidonuluare la baZ glucoza care este fosforidafn citoplasm in
prezema enzimei ADP-pirofosforilaz Rezult ADP-glucoza care ghrunde in amiloplaste,
unde in prezga enzimei amidonsintetazunt polimerizate prin léguri a-1,4-glicozidice.
Se formeax astfel lanturi neramificate, aktuite din molecule de glucézlegate a-1,4-
glicozidic, care repreziatmoleculele damilozi .

Legaturile a-1,6-glicozidice se formedézsub agunea enzimei Q, rezultand kami
lungi alcituite din molecule de glucéZegatea-1,4-glicozidic, care au lauri laterale legate
a-1,6-glicozidic. Aceste lanri ramificate repreziit moleculele damilopectir.

Prin depunerea moleculelor de amigz amilopectiri sub forma unei spirale are loc

formarea granulei de amidon.
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Amidonulse sintetizeazsi depoziteaz temporar in frunze, unde, dup prealabid
hidroliza in prezera amilazei se scindeain moleculele componente ce se transtoim
zaharoZ. Sub aceastforma se transloz in fructesi alte organe de depozitare a plantelor, la
nivelul cirora se depoziteasub forma de amidon — substginde rezer.

Biosinteza celulozese realizeala nivelul perglor celulari cu ajutorul unui sistem
enzimatic in formd de rozet situat in plasmaleincapabil § sintetizeze celuloza din UDP-
glucozi. Complexele in fori de rozet sunt proteine Microfibrile celulozics
hexamere, cu diametrul de aproximativ 25 nm, ¢ "
contin n interior celulozo-sintaze ce forméazatene
individuale de celulaz La trecerea UDP-glucozei pril
aceste complexe enzimatice, are loc legaBeh4-

glicozidic a moleculelor de glucdzezultand, pe fa

Citoplasma

exterra a plasmalemei, laari de glucani (celulay.

Prin deplasarea complexelor in farme rozet in plasmalerd la nivelul peretelui celular se
formeaz acsati glucani care dau geere microfibrilelor celulozice. Direa de deplasare a
complexelor in forri de rozet este determinatde poziia microtubulilor situé de o partesi
de alta a acestor complexe.

Biosinteza substaelor pecticeare la baza transformarea UDP-D-glucozei in acid
glucuronic, care la randufis se transforghin acid galacturonic, precursor al acizilor peactic
in  readiile biochimice care au loc, la nivelul complexul@olgi, rezult acidul pectic
neesterificat. Includerea in kah acizilor pectici a rhamnozei poate fi explicaprin

urmatoarea succesiune de rgac

UDP-D-glucoza—g""=  UDP-D-galactozaa—>  Galactan

UPP-D-glucuroni- = UDP-D-galacturo-—» Acid
siipiranoz nisilpiranoza pectic -~

UDP-D-xiloza =<=s—== UDP-L-arabinoza ___,. Araban

>  UDP-L-ramnoza
Biosinteza substaglor pectice se realizeain doui etape. in prima etapcare se

destisoam in complexul Golgi, din glucazse sintetizeadiz acizi pecticisi in final acizi
galacturonici. Acgti precursori ai substaglor pectice sunt incorparan veziculele golgiene,
cu rol de transportori. In timpul diviziunii cere aceste substansunt eliberate in zona

fragmoplastului, unde in prezenenzimelor specifice formeazacizii poligalacturonici ce
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intra Tn compozia substatelor pectice ce formeazlamela median in timpul craterii
celulelor, veziculele golgiene transpowcizii galacturonici péa&nla nivelul plasmalemei,
unde are loc un proces de exopinocitezastfel sunt elibetala nivelul peretelui celular,

unde are loc biosinteza subgtar pectice, in prezemenzimelor specifice.

9.3.2. Biodegradarea glucidelor

Poliglucidele de reze#vdin legumesi fructe, de exemplu zaharoza, amidonul, se
descompun prin degradare hidrolitigi fosforolitica Th monoglucide care sunt utilizate in
procesul de glicoliz. In aceast etap rezult o parte din energia necesadesfisurarii
proceselor celulare vitale.

Poliglucidele de constitie (celuloza) din legumei fructe nu prezirit un proces de
biodegradare evidentcortinutul acestoraamanand relativ constant.

Biodegradarea poliglucidelar

Biodegradarea amidonuluiare loc sub amneaa- si B-amilazelor.a-Amilazele
agioneaz asupra ambelor componente ale amidonului : athgoamilopectiri, produsele
reaciei fiind dextrinele, maltozai D-glucoza.3-Amilazele catalizeazreatia de hidroliz a
legaturilor 1,4-a-glicozidice cu ruperea succesia unittilor de maltoz, incepand cu cagpul
neredudtor al moleculelor de amilézi amilopectiri. Procesul de biodegradare a amidonului
din legumesi fructe are ca efect ggeerea cotinutului in - monoglucide, de o parte din
acestea sunt metabolizate in continuare.

Biodegradarea substaslor pectice are loc pe cale enzimalicsub adunea
pectinesterazei, protopectinazei, poligalacturonetre, care au fost identificate in numeroase
legumesi fructe.

Sub adunea protopectinazei, protopectina se transiorm pectid solubib. Acest
compus este demetilat subtianea pectin-metilesterazei, rezultand alcool neetil acid
pectic liber. Poligalacturonaza cataliz&azindarea acidului pectic in acizi galacturonici.

Biodegradarea oligoglucidelor Biodegradarea zaharozepoate avea loc pe cale
enzimati@, prin hidroliz, conform reagilor:

invert — g
Zaharoza %% D-fructozil-enzima + D-glucag

D-fructozil-enzimh + HO -~ D-fructoza + enzify

Biodegradarea zaharozei este posikilin prezema zaharozo-sintetazei, rei@ccare
este specifiz fructelor tinere nematurate, care utiliz&ddDP-glucoza pentru biosinteza
amidonului:

zaharoza + UDP_"™*"%  UDP-glucoza + fructaz
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Biodegradarea monoglucideloMonoglucidele din legume si fructe pot fi degradat
n dou cicluri biochimice care se dasbaii in citoplasm, si anume, ciclul glicoliticsi ciclul
pentozofosfat.

Ciclul glicolitic, cunoscut si sub numele delul Embden-Meyerhof-Parnas (EMP),
reprezini calea anaerabde degradare a hexozelor, caractetispoocesului respirator al
celulei vii, in care glucoza sufeo serie de transforin care au ca rezultat formarea acidului
piruvic.

Prima reactie din ciclul glicolitic corstin formarea glucozo-6-fosfatului, fie din
glucoz cu ajutorul hexokinazei, fie din glucozo-1-fosfag urmare a acnii catalitice a
fosfoglucomutazei. Glucozo-6-fosfatul se transfdimfructozo-6-fosfat, iar prin consumarea
unei molecule de ATP, acesta este convertit intdag:1-6-difosfat. Prezea celor doa
grupari fosfat in molecu, face posibi slibirea legturii C3 - C,, iar fructozo- 1,6-difosfatul
molecul de molecui de

se scindeaz intr-o aldehid-3-fosfogliceriédc si o

dihidroxiacetonfosfat.

Amidon
Fosfonlaza
CHZOH
T
Acid piruvic ¢ ©OH
Glucozo-1-fosfat =
I
o® HaC
. ) ATP
Fosfoglucomutaza Fosfopiruvatkinaza )
ADP.
CH2’0_®
CH,0H Acid 2-fosfoenolpiruvic C OH
Glucozo-6-fosfat (> Hexokinaza C-O_®
[ m H2C
1L ADP  ATP Glucoz Enolaza1L
Fosfohexoizomeraza
CH, 0P I
CH,OH . o ¢OH
Fructozo-6-fosfat o Acid 2-fosfoenolgliceric H—(I:—o-@
HOH,C
ATP Fosfogliceromutaz.
Fosfofructokinazéa
O
ADP
CHZ‘O‘@ C—OH
o H,C—0~P Acid 3fosfag||cer|cH—c OH
HZC—O‘@
Fructozo-1,6-difosfat ATP
dolaza Fostagllczrglgnaz
?
\ L +® NAD NADH, (I;—o{p)
Hz(%‘ H—C-OH
C= H—C—OH —~ H,C—O—P

CHZO Triozofosfat
izomeraza

Dixidroxiaceton-fosfat

2c—o@

Aldehida 3 fosfoglicerica

Acid 1,3-difosfogliceric

Biodegradarea glucozei in ciclul glicolitic.
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Oxidarea aldehidei-3-fosfoglicerice se realizeain prezera gliceraldehid-3-
fosfodehidrogenazei, avand loc concomitent redcareei molecule de NADIa NADH; si
fosforilarea in prezea HsPOy, produsul final al transforanii fiind acidul 1,3-difosfogliceric.
In urmatoarea fa#, 3-fosfoglicerokinaza -catalizeaz transformarea acidului 1,3-
difosfogliceric, cu formarea unei molecule de A Reagiile urmatoare conduc la formarea
acidului 2-fosfoenolpiruvic care cone o ledtura macroergig prin hidroliza éreia este
furnizat suficienti energie pentru sinteza ATP n etapa imediat uraratadin care rezult
acidul piruvic

Pentru fiecare molecula de heXodegradat prin ciclul glicolitic se formeax 8
molecule de ATP, ceea ce corespunde la o canti@atenergie eliberatde circa 60 kcal.
Acesta reprezidtunica sursa de energie atunci cand celulele swdndiii de anaerobioz

Ciclul pentozofosfat cunoscut si sub denumirea dgclul Dickens-Horecker
reprezini o alti cale de biodegradare a monoglucidelor. In acedt @re loc oxidarea
glucozo-6-fosfatului pé&h la acid 6-fosfogluconic, in prezen enzimei glucozo-6-
fosfatdehidrogenaza. Acidul 6-fosfogluconic fornsatfesi o decarboxilare la nivelul {C

concomitent cu o nauoxidare cu participarea NADRilui, rezultatul reagei fiind ribulozo-
6-fosfatul.

Co,
COOCH *
CH,OPO3H, NADPH; CH,OPO3H, I H
H—C—OH H—C—OH
O o) T |
H  NADP' o HO H— ? OH NADP $=o bl ot
> % Ribulozo-5 -fosfat
oy Mg* Mg HO— ¢ H Mg H—C—OH
H— C OH H— C OH
Glucoza-6 -fosfat Glucono-5 -lacton-6-fosfat CH20P03H2 CH20P03H2
Acid-6 -fosfogluconic / \\
CHZOH
TPP
2 c—o H—C—OH
Mg
OH—(li—H H—(|Z—OH
CHO H—C—OH H—C—OH
H—C—OH — CH,OPO3H, CH,OPO3H,
ilozo-5 - Ribozo-5 -fosfat
H—C—OH Xilozo-5 -fosfat

|
CH,0OPO3H, TPP
Erotrozo-4 -fosfat Mg?*

Sedoheptulozo-7 -fosfat

(l?HZOH Aldehid&-3-fosfoglicerica
¢H20H ¢=o0 cHO
gHo ¢=0 OH—C—H H—C—OH
H—C—OH ~ THo— ¢H H_é_oH CH,0PO3H,
CH,0PO3H, H—G—OH H—C—O0H
Aldehida-3-fosfoglicericd H— (|3 OH H—(l:—OH
CH,0PO3H, H,OPO3H,
Fructozo-6 -fosfat
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Aceasit pentoz, ribulozo-6-fosfatul, in urma regitor de transfer catalizate de
transaldolazssi transcetolaze, suféro serie de transforin care duc la formarea esterilor
fosforici cu 3, 4, Gi 7 atomi de carbon. Este foarte important denue faptul &, in cursul
reaciilor biochimice, ia natere riboza (C5) necesasintezei acizilor nucleici, eritrozo-4-
fosfatul (C4) care participin biosinteza compilor aromatici (acidul shikimicyi NADP" +
H*-ul necesar pentru numeroase ti:@e reducere

Contribuia relativa a celor doa cicluri de biodegradare a glucozei in procesul de
crestere si maturare al produselor horticole este diferita tomate verzi, glucoza este
metabolizat in propotie de 73% prin ciclul glicoliticsi respectiv 27% prin ciclul
pentozofosfat, iar la merg pere maturate la temperatura de 15°C, ciclutgmofosfat este
mai activ in preclimactericul fructelor, pentru taclimacteric, glucidele sa fie mai intens
metabolizate prin ciclul glicolitic.

Fotorespiraia este un proces caracteristic plantelor verzi apfitconsideratde unii
specialgti considerat de unii speciajti o ,relicva evoluionai”, care se desfoar
concomitent cu fotosinteza. Atat in procesul dedottez, catsi in cel de fotorespitse
intervine aceed enzima-cheie: ribulozo-1,5-difosfat carboxilaza/oxidaRaJBISCO), care in
procesul de fotosintézare rol de carboxildgz iar in cel de fotorespiti@ agioneaz ca o
oxidaz, catalizanddescompunerea ribulozo-1,5-difosfatului in acidfdgBcolic si acid
fosfoglicerig in cloroplast.

Ribulozo-1,5- e
bifosfat Fotorespiratia
o 7
z Ciclul
P o Ribulozo-1,5- Calvin
' H,0 bifosfat
: 2-Fosfo-
Glicolat 4—1"— i Q—L
e glicolat 3-Feslo- Gliceraldehid - Dihidroxi - Dihidroxi-
glicerat 3-fosfat dcetona T acotona
ADP+ P;
i l
2-Oxo-
— ADP£P
Glutamat © ‘glutarat (5] +F
Al A b ATP Fructozo - 1,6 -
LA 15} ? Glicerat C[Orop’ast bifosfat
(5]} 4
(a) +
|
: Zaharoza 44— UDP-glucoza
I
= -
v -
2-Oxo- i 7 - I
Glicolat Sltarat Glicerat Citosol - il
NAD* o 1
L NADH, p I
- Piruvat =g Serina % £ Y Sering :
 —— § y—
(3] l + NH NAD* + €0,
H,0. |
i NH, 1 NADH,
v l 4
el Glioxilat > Giicina — — Glicina
(4] : J
H,04 %0, Peroxizom N\, .Mitocondtrie
O(PO,H
5 (PO,H,)
HC
Y= @ ) ) o e .. o "o / o i
C=0
O(PO:H,) o NH. HC H,C H
wlon —» SO R S M SN = U S
N HZC\ HHC\ HC\ HIC\ 1-:,( —NH, /c =0 "ﬂ‘: —OH r-}c —CH
H/CﬁOH COOH COOH COOH COOH HOOC HOOC HoOC HOQC
HC
2N
O(PO3H;)
Ribuloze-1,5-  acid 2 fosfo- acid glicolic  acid glioxilic glicini serini acid piruvic  acid gliceric acid 3 fosfo-
difosfat gliceric gliceric
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Acidul fosfoglicolic rezultat este defosforilat toroplast, apoi trece sub foiinde
glicolat Tn peroxizomi unde este oxidat cu formdeeacid glioxilicsi api oxigenai. Apa
oxigenad este descompésn prezema peroxidazelor, iar acidul glioxilic este transhat Tn
aminoacidul glicid printr-o reage de transaminare.

Glicina este transportatin mitocondrii, unde din daumolecule de glicia se
formeaz un mol de amoniag unul de seria.

Serina este transporiatin nou n peroxizomi, transforndain piruvatsi glicerat,
forma sub care ajunge din nou in cloroplast, unde esti@fila& si intra in ciclul Calvin sub
forma de acid fosfogliceric.

Biodegradarea ribulozo-1,5-difosfatului in procedalifotorespirge este caracteristc
majoritatii plantelor din zonele cu climat temperat. La deespecii, intensitatea procesului de
fotorespiraie reprezini in medie 25-50% din fotosinteza #ei creste cu temperatura.

Principalele procese de biosinigziodegradaresi interconversie a glucidelor in

plante au fost ilustrate schematic in imaginea dejos:

Tntercanvercia phicideles din planee

1-L-Irlininozitol —— Mlioinomitol —— Do CGHhc nromat DeCmlarhrared  DP-L-
‘l_ PBrdincsh "\,\]
; i id mecotas Subst i — Pentorand
CLcilocoza-6- ate | DP.D-

Fosfat et | Bz _
Puead textne «]~ [-Eilnlnzd

L- 4 mhinoz

! Dr-Riozd

D- fructozd— UDP-D-G].'UJIﬂ.iIIUI'ﬂI —1T0OF . D_Calarhararad O ¥iloo=i

[ GlocoTa-1- \‘ﬁ I 3luecmet

— : Rl D Ribozo-§
fsfat D-Robitole—D-Bibubrz 4—p = o et

DGleozd| —
D-Calaciczn shilirric fi:'*f&t
FCI'TOS]HTEEA
UDF- D-G]u:uza/ [r-Exitecmo-4 Sed:hep

L & hrozo-l- 4—'3]1.1:0:0-6 -4 *FrnctoTo-6- + Fnclomo-1.6-

/ foefat foefat foafat fosfat T s
[Frin] | ) [ ]

DO hsam D-Fructozé Al pronvic

i ]
Cirlul Ersbe

Glucidelesi intermediarii sau produ finali ai ciclurilor biochimice in care agga

sunt implicai reprezind precursorii tuturor celorlalte substarorganice existente in plante.
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9.4. Metabolismul lipidic

9.4.1. Biosinteza lipidelor

Biosinteza lipidelor are la bazglicerolul si acizii grai. Glicerolul se formeaz din
reducerea dihidroxiacetonfosfatului rezultat diogasul de glicoliz sau de fotosintéz iar
acizii grgi rezulé din condensarea multiph unittilor de acetil CoA, existente in cloroplaste
n concentrge de 50 pmoli. Se consideca acetil Co A provine din mitocondriii este
transportat sub fornd de acetat liber sau sub fafrde acetil-carnitia.

Procesul de biosintéza acizilor grgi se desfsoai in stroma cloroplastelor din
frunzesi in proplastidele din semiasi radacini. In prima etap a acestui proces acetatul liber
este activat sub forimde acetil CoA, in prezesm enzimei acetil CoA sintetazAcetil CoA, Tn
prezema dioxidului de carborsi a enzimei acetil CoA carboxilaz formeaz o molecui
activa de malonil-CoA. Aceasta se leade o proteia acil transportoare (ACP), cu greutatea
moleculai de 9 kDa, rezultand malonil-ACP. In continuare ondtACP intrd in readie de
condensare cu acetil CoA, rezultdnd un compus @tofii de carbon. Prin condéns
succesive se formeazacizi grai cu 16si 18 atomi de carbon, aceste rgiatind catalizate
de un sistem multienzimaticumit acid gras-sintazgormat din 6 enzimef-cetoacil ACP
sintaza, malonil-acetil transferaza, 3-hidroxaddA dehidraza, enoil-ACP reductazz,

cetoacil-ACP reductaza o tioesteraz terminaé.

e 0 ] ™ |/f g B-cetoacil ACP &l \1
[ £ o (Hy=C~5-ACP (Hy— (—CHp- C~5-ALP [+
(3~ C~S- Gl Hy-C~S-A0 |\ sintaza
Malonil-acetil i
0 transferaza 0 @
(=~ Coh (Hy~C~5.- Cok ",
| o (oo
g 4

! Shidroxiacitace 1 0
) plhshesainstie 1 ER LT
H dehidraza F!I

0

7R 0 i
((=topetusup EMOIEACE 0 o on-tesoar)
\\ ! reductaza A

// .IJ {.’ f}-cetoacil-ACP i 9 \\
g e CHg C APy L CHy (S - ACP |
5 reductaza 6“ L

i

ra 0 ™

ticesteraza

I\i;—@’lg—([’lg-E'-S-ﬂfF tHoesteraza p..i lfm}-S-A{)li}.‘ PICIOR
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Initial se sintetizeazacizi grai saturai, care ulterior sunt desatuiaastfel incat 75
% din acizii grai din plante sunt nesaturaDesaturarea lipidelor are loc in membrana
plastidelorsi a reticulului endoplasmatic neted, in pregaaunei desaturaze.

Transportul acizilor gra se face sub forma acidului oleic. Acesta se dedg
proteina acil-transportoare (ACP) formand acid @k{CP care este transportat prin
membranele cloroplastului, prin citoplagnpari in reticulul endoplasmatic neted. Tn acest
organit celular are loc formarea acizilor fosfatidiin urma a dau reagii prin care se
transfed acizii grai, la glicerol-3-fosfat. Tot in reticulul endoplaatic se formeax
diacilglicerolul, fosfatidil colinasi fosfatidil etanolaminasi are loc interconversia acizilor
grasi, prin scurtarea sau alungireatiai si prin modificarea nurirului de duble legturi.

Biosinteza acizilor gra, in principal a acizilor palmitigi oleic, este un proces care
Tnmagazineazo cantitate mare de energie. Pentru fiecare enitatacetat conveiin acizi
grasi, se consuri 2 moli de NADPH+H si 1 mol de ATP.

Fosfatidil colinaeste utilizat este utilizat pentru formarea membranelor celulgrre
in procesul de biosintéza trigliceridelor, care se acumuléaintre cele dod straturi de
fosfolipide ale membranei plasmatice din divertgtel reticulului endoplasmatic neted.
Aceasi acumulare provoacsepararea bistratului lipidic Tn dojumatati, iar una din junatati
va constitui membrana noii formani, care se dilatsi sestranguleaz formand sferozomul
(oleozomul) organitul de depozitare a lipidelordeena.

Gradul de saturare a lipidelor biosintetizate edtpendent de temperaturLa
temperaturi coborate se biosintetizeamai muti acizi gragi nesaturg, iar la temperaturi
ridicate mai mult acizi gga saturai. Acest proces de sintga acizilor grai nesaturg, la
temperaturi coborate, contribuie la gerea rezistgei plantelor la ger dato#itposibilitatii
acestora de gi-modifica faza de la sol la gel, care se dgsdfa la temperaturi mai coborate.

In cazul semitelor oleaginoase, lipidele de rezersunt utilizate in procesul de

gluconeogene¥in care se biosinteza glucidele necesare pentaepul de crgere.

9.4.2. Biodegradarea lipidelor

Lipidele de rezerd, depozitate in sferozomi, sunt descompuse in pt@zpazelor
in glicerol si acizi grgi. Aceste substaa stiibat membrana organitului ajungand in
citoplasnid unde are loc etapa a doua de biodegradare:

Glicerolul rezultat din descompunerea lipidelor poate fi faibin citoplasm, de
unde migreazin cloroplaste, unde irtiin ciclul fotosintetic.

in lipsa clorofileisi in condiii de Tntuneric, glicerolul poate fi descompus péea:

glicoliza Ciclul Krebs

Glicerol . aldehid3-fosfoglicerici___. acid piruvic—»  G® H,O + energie
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Metabolizarea glicerolului in ciclul glicolitic pé la acid piruvic determihformarea
a 6 moli de ATP.

Modul de transport al acizilor giiadin sferozomi in glioxizomi nu este bine precizat
S-a constatatacde multe ori sferozomisi glioxizomii se afi in contact direct, ceea ce
favorizeaz transportul acestora dintr-un organit, in altul.

Biodegradarea acizilor gra are loc in glioxizomgi numai intr-o mi@ masui n
peroxizomisi in mitocondrii. Acest proces se realizégmin B-oxidare, care se de&foan
sub forma unei spirale (nuraispirala lui Liner), fiecare spit corespunzand cu formarea unui
acid gras cu 2 atomi de carbon maiipyi cu eliberarea unei molecule de acetil CoA ¢(H
CO - S-CoA).

Aceasi secverm genereax 5 moli de ATP, iar dintr-un acid gras cu 18 ataiei
carbon, rezult 9 moli de acetil CoA, care corespund cu 45 molAd®, respectiv 1.350 kJ

energie biochimig.

R-CH,- CH,-COOH
CohSH —— |— ATP

{~—» ADP
T
R-CHy- CH,-C-5Cok
: N, — FAD
g8 LA {-—» FADH,
R-C-SCok .,:-:j'“; 0
! v ¥ R-CH=CH-C-§ Col,
CH3CO-SCoA%| oy C05-Con |
CoASH— J—H20
g
Q T ¥ 9
R-C-CHy-C-5Cok  R-CHOH-CHy-C-SCoh
"
MH__ i _,.--'/(f
K.—-’ e 1Y :
NADH+HT NaDt

Metabolizarea acetilcoenzimei A poate fi orieatgitin direaia resintezei acizilor
grasi si a lipidelor, pentru sinteza glucidelor prin glmemgenez, ca substrat Tn ciclul
mevalonat etc.

in seminele plantelor oleaginoase, procesul flexidare se poate dastirasi in
peroxizomi. Circa 10 % din acizii ggadin celule sunt biodegradain mitocondrii.
Transportul acizilor gra prin membrana mitocondrigalse face dup activarea acestora de
catre CoA-SHsi legarea de o molecute carnitii, cu formarea de acil-carnitinin matricea
mitocondriafi, carnitina este elibergtiar reziduul acil este transferat pe moleculaCadé\-

SH, rezultand acil-CoA care este biodegradat praxidare.
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Biodegradarea fosfolipidelor din membranele plasoeatare loc in prezaa

fosfolipazelor. Acizii grai rezultgi, sunt biodegradain prezem lipoxigenazei, cu formare
de hidroxiperoxizi ai acizilor gga

. R

@ g O
O=F-0 O =E'h_ B

@ Q

8 o Radicali liheri
oG o= c X i -
; Wit Mlalonil aldehidd
g & 4 s i
5 5 2 3
= g & £, et
L S b3 oA =
g < Acid
; H & : Litinletil jastmotic

Fosfolipid Lisofosfolipid #oid hidroperoxd

liriolenic

Acestia sunt descompu in continuare, rezultand malonil-aldefidhidrocarburi
volatile (etilerd, etan, pentan), acid jasmorgcradicali liberi (superoxid, hidroxil). Acest
proces se deafoar in citoplasm.

Ciclul acidului glioxilic se desfsoaa n glioxizomi si prin acest ciclu se
metabolizeaz o parte din acetil CoA rezultatdin 3-oxidarea acizilor gea, fiind principala

cale prin care lipidele de rezérdin seminele plantelor oleaginoase pot sintetiza glucidele
necesare procesului de geze.

9.5. Metabolismul proteinelor

9.5.1.Biosintezai interconversia aminoacizilor

Biosinteza aminoaciziloare la ba cetoacizii rezulta din procesul de biodegradare
a glucidelor prin ciclul glicoliticsi ciclul Krebs. Prin aminare reduciivin prezeta glutamat
sintetazei identificat in citoplasma celulelor dinadacina si frunze si a glutamat
dehidrogenazei localizatin cloroplastele frunzelogi mitocondriile celulelor adacinii, se
formeaz aminoacizi.

Biosinteza aminoacizilorsi interconversia acestora este prezéntabai jos
remarcandu-se comguinitiali utilizati, aminoacizii rezulta si localizarea biosintezei.
Astfel:

- Din piruvat se biosintetizeazvalina, leucinai izoleucina, in cloroplaste.

- Din glutamat se biosintetizeazarginina, prolinagi ornitina, in cloroplaste.

- Din fosfoglicerat se biosintetizeazglicina, serinasi cisteina, in peroxizomi,
mitocondriisi cloroplaste.
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- Din fosfoenolpiruvat se biosintetizeaztriptofanul, fenilalaninasi tirozina, in

cloroplaste.
Schema biosintezel amincacizlor, hazelor putinice i pitimidinice
Ciclul apidului :
elioxdlic g ] e Ciclul pentozofosfat
- Entrozo -4-fosfat
/'/‘ £
[ Leidul -3-fosfoslicer | (il
.//)
/ Loid e cetoghitane  Idpos. Ribulozo-5-fosfat
£c1d glicealic Aeid fosfoenal pinric . & prolivg S
- Leid exalaceti T Feralalarning
¢ a C10 OXAACETIC o, Inozrenonotostat
Proling Tirozing
i pinrd
c;.\ nrvic Koinarisi : I Tupiofan l
G 2 * J' Y Lueid ghatarvdc S R o in
¥ w4 N Homeemd J -
\‘ Leucind Valind A larind i ey gitdmm i
Serind \Citnﬂmé
— Izoleucing Bcid ademlic
¥ Homoristing Loeid oratic I v
o i Arginin Histicimi
R Iletinnini Aeid wriditic
Cisteind ™~

Aeid citidilic Fonedsen
Ascid tondtidilic Sperming

- Din oxalacetat se biosintetizéiazcidul aspartic, lizina, homoserina, metiongna

treonina, proces ce se dasfafa in plastide, necesitand un consum mare de eng@Bgien,

1990).
- Din ribulozo-5-fosfat se formeanhistidina.

in procesul de biosintéza aminoacizilor din cloroplaste, se utilizéa#at amoniul

rezultat din reducerea niti@r, catsi cel produs Tn procesul de fotoresgieaiar coordonarea

procesului se realizeazpe cale genetic

Astfel, in plantele Arabidopsis au fos
. . e Nitrat Wi O
identificate genele ASP-3 care codifsinteza teductzd  reductazd _
NOz— NO5 ‘-+NO + NH3 ! - cetoaciz
aspartat aminotransferazei, genele GI b L
. !
pentru glutamat-dehidrogerigazGLT pentru NADPH+H .
NADPJ BI;? nDXlﬂfI’B i I'I
glutamat-sinta si GLN-1 pentru glutamin- e “ iy o
Slntaﬁ QJ!A I \j_éﬁ\é lljl //l T Cetoaciz
' ey LN
Lumina regleax  metabolismul 1o,/ ADE AT [\Calvmk
. o . 1720,*” S Sy
azotului prin modificarea expresiei genel
care codifi@ sinteza enzimelor. Astfel, la

lumina are loc represia genei ASN-1 care codiBmteza asparagin sintetazei. Se consider

ca aceast agiune a luminii se realizeazprin intermediul fitocromilor, dar mecanismul nu

este bine precizat.

123



Bidatie horticok

Aminoacizii dintr-o serie, se pot transforma unn &kii, prin procesul de

interconversiecare are loc n citoplasin

9.5.2.Biosinteza proteinelor

Aminoacizii sunt utiliza pentru biosinteza proteinelor in procesul de diaie a
informaiei genetice Genelesunt puritoarele fiedrei informgii genetice a fiearui caracter
ereditar. Fiecare génreprezini un fragment de ADN 1in care inforgiea genetid este
codificati printr-o secveti caracteristi& de nucletide. O mut@ la nivelul unei gene se
traduce printr-o proteih modificaf, a drei activitate biologig este alterat sau dispare.
Uneori mutsia poate avea efect favorabil, conferind organismuin caracter benefic.
Evolutia speciilor are la bazocmai selega naturala a mutaiilor favorabile.

Biosinteza proteinelor are la lazansferul de informge de la ADN la proteil prin
intermediul ARNsi a codului genetic constituit din codoni. Un codeprezini o succesiune
de 3 nucleotide care codifimn aminoacid. In biosinteza unei proteine amirziase succed
exact Tn ordinea 1n care se succed codonii in ARBxst 64 de codoni, din care doar 61
codifica cei 20 de aminoacizi, iar 3 sunt codoni non-seasg indi@ sfagitul mesajului, al
informaiei geneticesi prin urmare a biosintezei proteinei.

Tabeli-Standard-Codoncare arati cele 64 posibiliifi de codificare a aminoacizilor

2. Baz

U A
UUU Fenilalanina UAU Tirosina
UUC Fenilalanina UAC Tirosiri
UUA Leucina UAA Stop UGA StopgSelenocisteifn
UUG Leucina UAG Stop UGG Triptofan
CUU Leucira CCU Proliri  |cAU Histidina CGU Arginim
CUC Leucira CCC Prolim. | CAC Histidir CGC Arginim

CUA Leuciri CCA Proliri - CGA Arginina
CUG Leucira CCG Prolira CGG Arginim

AUU lIsoleuciri ;
A AUC Isoleuciri

1. Baza

AUA Isoleucim AAA Lisina AGA Arginina
AUG Metionini/Start _AAG Lisina AGG Arglnlné
GUU Valina GCU Alanira _ GGU Glicina
GUC Valini GCC Alaniri |GAC Acid aspartic GGC Glicir

© GuA valina GCA Alanini |GAA Acid glutamic GGA Glicin
GUG Valira GCG Alanii  GAG Acid glutamic GGG Glicir

Culoarea stabilit aminoacizilor:

hidrofob (nepolaj

hidrofil se poate nrca pozitiv =bazic
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Codul genetic este universal, de la virusgiribacterii paé la plantesi animale

superioare, inclusiv onMecanismul codifi@rii se realizeazprin transcripyie si translaie.

tranpge trangia
ADN > ARNm > proteiri

in plante se afl trei situsuri de transcriig a informaiei genetice: in nucleu,
mitocondriisi cloroplastesi patru situsuri de trangia: in citoplasm, cloroplaste, mitocondrii
si reticulul endoplasmatic rugos.

Prin transcrigie are loc biosinteza ARNm pe baza infotaa din ADN prin
transcrierea exatta succesiunii de codoni ai genei Tn macromoleagkestuia. Biosinteza
proteinelor, respectiv asamblarea aminoacizilorlamul de polipeptide se realizeain

ordinea dictat de ARNm, in procesul deanslaie.

Sinteza proteinelor implicurmitoarele componente moleculare:

Ribozom ARN mesager sy Enzime specifice

ARNMt sintetaze
Factori de initiere

£ Factori de elongare
g Sy v situs de legare s O Peptidil transferaze
e la ribozom A oy ok o Factor de eliberare

Subunitatea
mare AUGCEAULGACCULICLICS

#

Uaa Aac dol Uac

Etapele biosintezei proteinelor

1) Activarea aminoacizilorse realizez in prezem enzimei aminoacil-ARNt-sintetaza,
caracteristig fiecarui aminoacid, care catalizealegarea aminoacidului de AMP, apoi
transferul acestuia pe molecula de ARNt specifareccomine anticodonul ce va
recunoate secveta de nucleotide din ARNm. Sub acaafirma, fiecare aminoacid
este transportat la polizomi, locul de biosiédtazproteinelor.

2) Initierea biosintezei lamlui polipeptidicse realizeazcu participarea unor factori de
initiere care asambleazibozomii pe ARNm, forméand polizomii, concomiteat
recunoaterea codonului de inere AUG a biosintezei deatte metionin-ARNt, la
capmtul 5 al ARNm.

3) Elongaia lanrului peptidicconduce la biosinteza polipeptidei prin formanmeptat a
legaturilor peptidice Tntre aminoacizi.

Dupa fixarea primului aminoacil-ARNt pe ribozomi la wstul P (peptidil) are loc selectarea
urmatorului aminoacil-ARNTtsi fixarea acestuia la situsul A (aminoacil) pe bezeunoaterii
specifice codon (al ARNm) — anticodon (al ARNt), marticiparea GTRIi a unor factori de

elogaie.
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P
{ 1. Activarea aminoacizilor ]

h Alanina
el s
Alanina + ATP gt
i
, - i
amlrloacll-ARNt ARNt Alanil-ARNt é
sintetaza ) . I
. - aminoacil-ARNt
Alanil-AMP +§ i (ee—
S
Anticedon
(3. Elongatia lantului peptidic]
G
T o
& 43 - doa an
A uaa i o It
CEA i
g n——
5 TEAVTERETIIMNGE . 3 o5 Dhidanntaatnsans N 5
Ci‘.\) A\a
A U ol
A(;C caa

a) migrarea Met-ARNt la situsul P b) fixarea Arg-ARNt (aag) la situsul A

Aa ARNt liber Ala
& % %
CGA 3 feicry
_.8,3,'. Fhe
G
AGA ;ﬁé
CULCLICE
; 2 R
Ala
The Al
C%E\A 5 =
LiG:G CEA
d) migrarea Met-Arg-ARNt si ¢) fixarea Asn-ARNt la situsul A si
eliberarea situsului A eliberarea ARNt de Met
Ala
Phe o
\.)‘? ¥
Ak CGA ,{b
AAC
S PR b A':
A’zla'\}; dods Uag an
NG Ak
& AGESALSREOIIGIET o & -
o
AiGA

g¢) migrarea Met-Arg-Asn-ARNt si
eliberarea situsului A

h) fixarea Thr-ARNt la situsul A si
realizarea legaturii peptidice intre Asn si Thr

I 4. Incetarea biosintezei polipeptidei ]

Mat-!-\rg-Asr\\_l_r_"_':"_|e
1

(2. Initierea biosintezei polipeptidei ]

. 3‘
Arg
T G
) &ou
Uas
SPr
;19 BAzn
P zi_\
?_E G G
g RAC

Ala
o
Ser
ol
(“‘.
AGA P
o
A
5 3
Ala
)
Can

f) realizarea legaturii peptidice intre Arg si Asn

oy
e
UGG
S"er
%
AGA
3 w3
Cus
C_E\J Leu
ACA a0
GAA

i) fixarea Phe-ARN- la situsul A si
realizarea legaturii peptidice intre Thr §i Phe

sintetizata

Gl 5 Met-Arg-Asr\\Thr_pre
Cll,ls Phs Sser oy CI‘;'S'Phe\ al
3 S8 cye Ala an oo Cys Ph\e Bz iy
Leu Saud oy AAC 1) % S che ﬂa i
=il Tl gt gy SLeu# o AAC
ol Ha="/al L
o0 Ala=The, Asn : dea
Uss Ao o =iy A
ey ! Az i
=t RS L] AN R £
5 F e s AR
ICGCALIGEGALLAC UCGCA GCgUAAUG%L,IGAAgJ L h A
T A A L T GTADGT R GLG ARG S 5 AUGCE AULIAG CULICLICGCALIGEGAULACCULIC CACAIGC A ALGLG AALIGLICA ICA 3
.
Cfé b o Egu
. " s (‘)5‘,\
ACH Uag GAA

a) aparitia codonului non-sens UGA la situsul A al ribozomului

b) ruperea legaturii dintre ARNt gi Asn - ultimul aminoacid
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Formarea legurilor peptidice, catalizétde o peptidil-transferédzare loc intre gruparea —NH
a aminoacidului nou aduys gruparea —COOH a celui legat deja detdapeptidic intiat. Pe
masuii ce se formedz polipeptida Imane legat de ribozom prin ARNt specific ultimului
aminoacid atgat, Tn situsul P.
in continuare are loc translocarea peptidil-ARNjiasul P, iar ribozomul se deplasiéati
de ARNmM spre cajpul 3’ pentru a permite codonului u@itor si fixeze in situsul A un
aminoacil-ARNt cu anticodonul complementar. Rupalizarea legfurii peptidicesi atssarea
aminoacidului la peptida exist@nprocesul se reia pama transduga intregului mesaj inscris
in molecula de ARNm. Moleculele de ARNt eliberatgydlegarea aminoacizilor in lan
peptidic trec in citoplasiy matricea mitocondrial sau strora si participa la activareasi
transportul altor molecule de aminoacizi la locellsinte a proteinei respective.

4) Incetarea biosintezei proteicse realizeazin momentul apatiei codonilor non-sens

(UAA, UAG sau UGA) din molecula de ARNm pe ribozanfunctional.

Acesti codoni pun punct mesajului, biosintezatldai peptidic este sistatsi n,
acelai timp, se rupe legura dintre peptidl si ARNt care a transportat ultimul aminoacid.
Proteina astfel sintetizaeste pus in libertate in configuta tridimensional caracteristig,
dat de resturile de cisteirsau de aminoacizii hidrofobi.

Dupa eliberarea proteinei native are lgc eliberarea ribozomilor de pe ARNmM,
precumsi a ARNt, acetia putand relua procesul de biosirit@t altei proteine.

in cloroplaste se biosintetizeagroteine specificgi indeosebi suburiti ale enzimei
ribulozo-1,5-difosfat carboxilaza, in mitocondré biosintetizeax proteinele mitocondriale,
in citoplasm proteinele citoplasmaticg unele enzime, iar in reticulul endoplasmatic 1kigo
proteinele de rezely cele care infrin constittia pereilor celularisi unele enzime specifice.
In acest organit se sintetizéiag protein enzimele din glioxizomi, peroxizomi, vealele
proteicesi sferozomi.

Proteinele din cloroplastg din mitocondrii rezuli din polipeptidele sintetizate in
aceste organitgi in citoplasni. Subuniitile polipeptidice mici biosintetizate in citoplasm
sunt transportate prin membranele cloroplastelar aamitocondriilor, iarsi apoi sunt
asamblate in aceste organite, in prezenor enzime specifice.

in plante se sintetizeazmii de proteine; unele se acumul@az se depoziteazla
locul de sintez, in timp ce altele sunt transportate spre altesari. Proteinele care sunt
transportate au legate “dometiita” care au rolul unor adrese legate de mokecAkeste
domenii{inta sunt alétuite din polipeptide scurte sau aminoacizi cargasesc situg la unul

din capetele proteinei, sau la ambele capete.
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Transportul proteinei prin membranele fosfolipidggeface prin pori sau prin canale.
Proteinele care sunt transportate prin pori sealdago molecul chaperon care are greutatea
moleculad de 70 kDa.

Proteinele sintetizate in reticulul endoplasmati@sumuleazca proteine de rezetv
in vezicule proteice sau i#tin ciclul secretor in care este implicatcomplexul Golgi,
plasmalemai tonoplastul. Aceste proteine au domeniultidé alcituit din glicani care sunt
legai de cagtul amino al lagului. Prezera acestuia permite polipeptidelar 8 ansambleze
in oligomeri.

Proteinele sintetizate in citoplasmintra in aldtuirea citoplasmei sau sunt
transportate in plastide, mitocondrii, nucfeperoxizomi.

Peptidele transportate in plastide au laatdpamino al lagului peptidic molecule-
semnal alatuite din 40-50 aminoacizi care au rolul de a reegte transportorii membranari
si locul de transport - porii care se forme&dn locurile in care membrana extergi cea
interm ajung Tn contact. Este un transport transmembiaciad.

Transportul peptidelor in mitocondrii se face aginn dou proteine transportoare,
deoarece membrana ext&gncea interd nu ajung in contact.

Polipeptidele destinate nucleului sunt transponpeite porii nucleari. Aceste proteine

au un domeniu dgnta nuclea (NLSS).

9.5.3.Biodegradarea proteinelor

Proteinele de rezeiydepozitate in veziculele proteice, sunt descompuprezeta
proteazelor in aminoacizii corespdtari. Proteazele sunt biosintetizate n reticulul
endoplasmatic rugosi sunt transportate de veziculele derivate din taceganit paa la
proteinozomi, transportul prin membranele veziar@roteice realizdndu-se prin pinocioz

Aminoacizii rezulta din biodegradarea proteinelor, #at membrana veziculei
proteicesi ajung in citoplast unde sunt dezamitiaRezulé amoniac, care poate fi utilizat
pentru biosinteza unor noi aminoackicetoacizi care potagrunde in mitocondrii unde sunt
biodegrada prin ciclul Krebs.

Utilizarea proteinelor ca substrat energetic am@portana redud in cazul plantelor.
in general, aminoacizii rezutiadin biodegradarea substator proteice sunt fologipentru
sinteza unor proteine noi, active sau de strédctaare sunt necesare plantelor in etapa
respectid. Acest proces de reinnoire a proteinelor seagdeaéi pe toai durata de via a
plantelor si constituie una din @le de adaptare a metabolismului la carldi mediului

ambiant.
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9.6. Ciclul Krebs

Biodegradarea glucidelor, lipidelgr a proteinelor au o etapcomurd, etapa final
care se de&§oa in mitocondrii,si utilizeaz acidul piruvicsi acetilCoA rezultate din etapele
anterioare. Aceastetap finala este cunoscatsub denumirea deespirgie aeroli si se
realizeaZ in dou etape: ciclul Krebsi fosforilarea oxidatig din care rezuit energie, dioxid
de carboni apa.

Acest proces se dasbai in dou etape:

- prima etap - in matricea mitocondrial unde substratul (acidul piruvic sau acetil CoA)
este decarboxilagi dehidrogenat, rezultand GGsi substare puternic reduitoare
NADH+H"* FADH, sau macroergice GTP. Reide biochimice care au loc in aceast
etag sunt cunoscute sub denumireaca®ul Krebs, ciclul acizilor tricarboxilicisauciclul
acidului citric.

- cea de a doua etap Tn membrana intednmitocondriaf (catena respiratorie), unde
substarele puternic reduitoare rezultate din etapa anterioae oxideay, eliberand H si
€ care sunt transpottgprintr-un lan de complexe transportoare de electroni, 1i cetleaz
O, si formeaz apa de respite. Protonii transporta din spaiul intermembranal in
matricea mitocondriélconform gradientului de concenimprin ATP-sintaz genereax
ATP-ul.

Prima etap a ciclului Krebs este reprezeritate decarboxilarea oxidativa acidului
piruvic, in prezeta coenzimei A, reae din care rezuitacetil CoAsi CO,. Protonii proveni
din dehidrogenare sunt accepide NAD', rezultdind NADH+H. Acetil CoA rezultat este
fixatdi pe un acceptor: oxalacetatul, care o introduceidhul Krebs, prin formarea unei
molecule de citrat, iar coenzima A este regegierat

Citratul este izomerizat in prezarenzimei aconité@zformand o molecalde izocitrat
care este decarboxilat tacetoglutarati dioxid de carbon, iar hidrogenul este transfémat
NAD", care se reduce la NADH+H

a-Cetoglutaratul este decarboxilat in prgaeooenzimei Asi a enzimei cetoglutarat
dehidrogenag, rezultand succinil CoA, dioxid de carbgiNADH+H", iar in etapa uritoare
succinil CoA este converiita succinati GTP in prezeta enzimei succinil CoA sintetaz

Succinatul este dehidrogenat in preaeanzimei succinatdehidrogenaza cu formare de
FADH; si fumarat, care este convertit in malat degec enzima fumaraiz Tn ultima etap are
loc dehidrogenarea malatului la oxalacetat in pn@zesnzimei malatdehidrogeri@ziar

hidrogenul rezultat din aceaseacie este utilizat la reducerea NAD-ului la NADH*H
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Prin urmare, C®@ se formeaz din decarboxilarea acizilor piruvic, izocitrig o-
cetoglutaric, astfel dintr-o moleculde hexoz rezula 2 molecule de acid piruvic, prin
metabolizareaaora se formeaiz6 molecule de dioxid de carbon.

5
b # Acetil-Coa

Oxaloacetat

| .:x,:. -+:"'*;;:*r

Citrat ~=—

’ 4 .-
Coenzima A
E J

cis-Aconitat

7 =
A ®H0

"2":; *"2% Ciclul ‘g::=:‘
Fumarat Klnebs %’““\_‘I;citrat

Succinat .

. .
e

iR e
Suc:t:inil—CuA‘/.’ .z-'::-

a-cetoglutarat i COop

et

Din oxidareasi dehidrogenarea acizilor piruvic, izocitria;cetoglutaric, succinigi

+

. Oxalosuccinat H

malic rezuli substare puternic reduttoare NADH+H si FADH, care elibereaizelectroniisi
a protonii la nivelul membranei mitocondriale imerin cea de-a doua elap respiréei

aerobe.

Ciclul acizilor tricarboxilici sau ciclul Krebs reezintz etapa finati a procesului de
biodegradare a substaglor organice, ce se desbara in mitocondriisi din care rezuli intr-
o primz etapi dioxid de carbonsi substame puternic redudtoare, care prin oxidare,
elibereaz H' si € ce sunt transporigprintr-un lan de complexe transportoare de electgoni
cedai O,, formand apa de respimasi ATP.

9.7. Biodegradarea anaerof
Plantele superioare, in coridinefavorabile de mediu (anoxieki jprocu energia
necesat pentru desfsurarea proceselor vitale, prin biodegradarea abaeaoglucidelor de

rezena.
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Pentru unele bacterii ciuperci, aceasta reprezinprincipala cale de producere a
energiei. Plantele verzi s utilizeaz biodegradarea anaetob in fazele avansate de
maturitate, in cazul in care proparde oxigen din mediul ambiant scade la 5-10 % cse
poate deskura in paraleki respiraia aerold si biodegradarea anaeoli in cazul unor
concentrdi ale oxigenului mai mici de 2%, cand se deshia aproape exclusiv

biodegradarea anaetdb

Respiraia aerold si biodegradarea anaetoh glucidelor, au o prithetag comuri,

in care glucidele sunt biodegradate prin ciclutgitic. in etapele uritoare, se gsesc ns

numeroase deosebiri care constau Tnatomarele:

- Din respiraia anaerob nu rezuli api endogen, nu se produce dioxid de carbon

sau cantitatea de dioxid de carbon este edus

- Energia rezultatdin procesul de resptia anaerob este de 24-33 de ori mai rajc

comparativ cu cea produn respirga aerol.

- Viteza de biodegradare a substratului respiraste mult mai mare, comparativ cu

respiraia aeroli, corespun#or cu o cantitate spoiitdle substrat metabolizat.

- Produii finali ai respiraiei anaerobe sunt alcoolul etilic acidul lactic.et

Comparatie intre respiratia aeroba si biodegradarea anaeroli

Specificgtia Resptia Biodegradarea
aerola anaerab
Substratul utilizat Glucide, lipideroteine Glucide
Etapa de des§urare | Hidroliza amidonului idtbliza amidonului
(amiloplast) (amilapt)
Il alul glicolitic Ciclul glicolit
(citoplasna) (citoplasin
1] icul Krebs Calea alcoadlig lactica
(mitocondrii) (citoplagin
Compuii rezultai din
etapa a ll-a Apiduvic Acid piruvic
Compuii rezultai din
etapa a lll-a 6 &0 6 H,0O 2 Co+ alcool etilic/acid lactic

Energia rezultat
Ritmul de desfsurare
Condtii de desfisurare

450 kJ/ mol acid piruvic

Lent
Aerobe

30 kJ/ mol acid piruvic
Rapid
Anaerobe

Biodegradarea anaerbhl glucidelor din plantele superioare, care areiocondiii

de hipoxie, este

similarcu cea produse de microorganismele saprofite Eetaie).

Deosebirile constau in faptuh diodegradarea anaetobe desfsoard in tesuturile vii ale

plantelor,

iar regdle caracteristice sunt catalizate de enzimel¢esizate de d@re celulele
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acestora, In momentul in care se maniféspoxia. Fermentéle se desfsoar in tesuturile

vegetale moartg@ sunt catalizate de enzimele provenite din micgaaisme.

Mecanismul biodegradirii anaerobe a glucidelor

Atéat pentru respirga aeroli, catsi pentru biodegradarea anaeipbalea comunde
biodegradare a glucidelor o repredintciclul glicolitic, iar acidul piruvic rezultat ste
metabolizat pe cale alcoddisau lactia.

Calea alcoolia de biodegradare a glucidelor, conduce la formardau molecule
de alcool etilic, do molecule de dioxid de carbagn100,5-138,2 kJ energie, din care circa
60 kJ se consedivsub fornd de energie biochimicin dod molecule de ATP.

GHipOs— 2CHO+ 2GHsOH +E

Reagiile caracteristice pentru biodegradarea pe caleoddica constau in
decarboxilarea acidului piruvic la aldelidaceti@, reatie catalizai de enzima
piruvatdecarboxilaz In continuare aldehida acetieste redusla alcool etilic, sub anea
catalitici a enzimei alcooldehidrogeriaReadile de biodegradare care au loc Tn acest proces
pot fi schematizate astfel:

Ciclul glicolitic

CeH12 O ———» 2 COOH-CO-GH—» 2CH-CHO —» CKCH, OH

glucoz icapiruvic dehida acetit alcool etilic

Formarea aldehidei acetigea alcoolului etilic prin biodegradarea anaer@ie loc
in mod natural Tnesuturile cu un grad mai avansat de maturitate mtarea acestor dau
substare pan la limita de toxicitate: 0,04 % pentru aldehid@tes si 0,3 % pentru alcoolul
etilic, conduce la moartea celulekpia brunificareaesuturilor.

Biodegradarea anaerbl substarelor de rezer¥ se poate producg in cazul unor
accidente: inundarea indelungat solului determi desfisurarea unor reac anaerobe in
radacini, care conduc la formarea alcoolului etilidsdrea cartofilor timpurii pe sol sub
aaiunea radigilor solare sau depozitarea cartofilor de &m spaii neventilate.

Calea lactiaa de biodegradare a hexozelor conduce la formaes@aitl lactic.

Schema de desjurare a acestui proces este @tvarea:

Glicoliza

CeHp,Og—> 2 COOH-CO-CEH/—V 2 COOH-CHOH-GH

glucoz aciduiic acid lactic

NADPH¥H NADP
Din aceast reagie nu rezuli dioxid de carbon, deoarece acidul piruvic nu este
decarboxilat. Formarea acidului lactic a fost catadt la fructele de tomate, in sertete care
germinea in condiii de exces de umiditate, precugnla tuberculii de cartof exgu la

condtii de anaerobicz
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Biodegradarea acidului piruvic cu formarea de damtic este produissi de unele
bacteriisi ciuperci.

Microorganismele anaerobe sau tfr anaerobe pot biodegrada glucidsie cu
formare de acid propionic (fermerigpropionic), acid butiric (fermentg butiricd) sau acid
acetic (ferment@e acetid@). Aceste tipuri de fermeniasunt utilizate in industrie pentru
prepararea gaavalului, topirea inulugi a canepegi respectiv la obinerea getului.

Desfisurarea procesului de biodegradare anaediob glucidelor de rezedv din
organele plantelor m@nute in atmosfércu coninut s@zut de oxigersi ridicat de dioxid de
carbon, care genergarondtiii de anaerobicz patiala sau total, asiguw: supraviguirea
acestora o perioad scurtz de timp, prin utilizarea cantitilor reduse de energie biochinaic
rezultat: din aceste proces.

Autoevaluare

Ce este metabolismul?

Metabolismul energetic.

Enzime — structdr, mecanism de reg@e, exemple.
Biosinteza glucidelor — ciclul Calvin.

Biosinteza glucidelor — ciclul acidului glioxilic.
Biosinteza oligoglucidelagi poliglucidelor.
Biodegradarea glucidelor.

Ciclul glicolitic.

© © N o g s~ wDdPE

Ciclul pentozofosfat.

10. Fotorespirda

11.Biosinteza lipidelor.

12.Biodegradarea lipidelor.

13.Biosintezasi interconversia aminoacizilor.
14.Biosinteza proteinelor.
15.Biodegradarea proteinelor.

16. Ciclul Krebs.

17.Particularititile biodegradrii anaerobe.
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CAPITOLUL 10. TRANSFORMAREA SUBSTAN IELOR TN PLANTE

Cuvinte cheie metabolism, anabolism, catabolism, comipmacroergici, enzime, cicluri
biochimice.

Rezumat

Transformarea substghor in plante se realizeain cicluri biochimice localizate la
nivel celular in diverse organite. Ca urmare afdasirii procesului de fotosintéz la
plantele verzi se biosintetizeaglucide (triozesi hexoze) care reprezinprecursori pentru
biosinteza celorlalte substamorganice caracteristice plantelor autotrof fottetizante. O ait
categorie de precursori sunt intermediarii rezultdin procesele de biodegradare a
substarelor organice de rezetyin oricare din cele trei etape. Substéenrezultate din aceste
transfornari au diferite roluri in viga plantelor: ca substgnplastice, de rezety substate
active sau substagsecundare.

Multitudineasi complexitatea ciclurilor biochimice prin care stenele organice din
plante sunt metabolizate exg@lioumarul si varietatea deosebit de mare a acestora in regnul
vegetal.

Ca urmare a desfurarii procesului de fotosintéz la plantele verzi se
biosintetizeaz glucide: triozesi hexoze. Din aceste substanla nivelul frunzelor se
biosintetizeaz aminoacizi, hormoni, vitamine etc. care sunt tpamtate prin floem la toate
celulele plantelor. Concomitent se sintetizeaz zaharoza care este transpcrtit toate
organelesi celulele plantei unde este utilizata substrat energetic sau ca produs primar

pentru biosinteza altor substarorganice caracteristice plantelor autotrof fottetizante.

Prncipalele cicluri biochitnice din plante
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Substarele rezultate din aceste transfa@rmau diferite roluri in viga plantelor: ca
substare plastice, de rezetysubstate active sau substgnsecundare.

Biosinteza, interconversia biodegradarea glucidelor, lipidelgr proteinelor au fost
descrise pe larg in capitolul anterior, astfefrcacest capitol se vor face referiri cu jacere
la ciclurile biochimice de biosintézsi intertransformare a pigmelor, hormonilor,
terpenelor,

in ciclul acidului paminolevulinic, care se de&foai in cloroplaste, se
biosintetizeaz pigmenii clorofilieni. Substarele care sunt utilizate in acest ciclu biosintetic

sunt: aminoacidul gliciéhsi succinil CoA, produsin ciclul Krebs.

Sinteza clorofilei

Etapa1 Etapa2
fllOOH CIOOH
HOOC
CIH? CIHz “COOH
CH, g pe g, G —_— —— /R
CHINM, c=0 N i
|
COOH CH,NH, ,L NHy
Acid glutamic Acid 5-aminolevulinic (ALA) Porfobilinogen
COOH CooH
Protoporfirina IX
Etapa3 Mgz*“\t

CH,
NADPH, lumina

Protoclorofilid
CH, oxidoreductaza CHy

sit de /

reducere

o
COOH CO,CH,

Clorofilida a Monovinil-protoclorofilida a

|

Etapa4 1,— fitol

CH=CH, CH

CH,CH,

_}ﬁ
€0,cH,©

q° F;f}f
\_>L fitol

Clorofila a
Din aceti doi compyi se formeaz acidul glutamic - 5-aminolevulinat -
porfobilinogen - uroporfobilinogen— coproporfirinogen— protopofirinogen din care se
formeaa protoporfirina IX. Prin incorporarea unui ion degmeziu, in prezea chelalor,

rezula Mg-protoporfirina IX. Aceasta se transfafrin monovinil-protoclorofilida a, care in
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prezema luminii, a NADPH, H si protoclorofilid-oxidoreductaza formeazclorofilida a.
Dupa esterificare cu fitolul (g Hzg OH) formea clorofila a.

Metabolismul terpenelorse desfsoai in ciclul mevalonatsi are ca produs ifial
acetil CoA. Tn acest ciclu se sintetiz@amonoterpene, sesquiterpene, diterpene, tritergiene
tetraterpene, dintre care se pot gimma: linalool, limonen, gibereline, acidul abscijsi
ubichinona, pigmetii carotenoizi etc.

Biosinteza acestor substaneste coordonét genetic, prin codificarea sintezei
enzimelor ce catalizeaz reagiile din acest ciclu: fitoen-desaturaza, fitoentsna,
hidroximetilglutaril- CoA reductaza, geranilgerdanpirofosfat sintaza, licopen ciclaza,
capsantin-capsorubin sintaza.

in prima etap a biosintezei terpenelor are loc formarea 3-hidBemetilglutaril-

CoA, din trei molecule de acetil CoA, reigccatalizai de o enzira ce cofactor cu fiesi

chinora.

in cea de a doua etap Cicll mevalonat
catalizai de hidroximetil-glutaril
CoA reductaza, se formeaz s

- B brizi gragi
. . &
mevalonatul. Prin decarboxilage Pl
. . _ Hidrosametil ghitanil Cok
fosforilare, din mevalonat rezailt
izopentil pirofosfat (@), din care
. . Ilevaloniat
se formeax geranil pirofosfat l
(Cip), farnesil pirofosfat (&) si
) ) _ Izopentil pirafnsfat ——# Zeatind
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precursori pentru diferitele terpent l
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Caroten

pirofosfat se sintetizeéz
diterpenele, kaurenul care este
precursorul giberelinelogi a acidului abscisigi fitoenul, care este precursorul pignitr
carotenoizi.

Localizarea la nivel celular a diferitelor etapgracesului de sintéza terpenelor
este dificik. Izopentil pirofosfatul poate fi biosintetizat foate structurile celulare unde se
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sintetizea terpene. Situsul specific pentru sinteza monotexloe il constituie plastidele.
Sinteza farnesil-pirofosfatulusi a sesquiterpenelor derivate, precwin a triterpenelor
incluzand fitosterolii, are loc in citoplagngi la nivelul reticulului endoplasmatic. Diterpenele
se biosintetizedizin plastide, unde a fost identifidafctivitatea gerenilgeranil-pirofosfat
sintazei. In cloroplaste a fost identifisafctivitatea ent-kauren sintazei care catalizeaz
sinteza ent-kaurenului, precursorul citochininel@iot in cloroplaste se biosintetizaaz
pigmenii carotenoizi si tocoferolii, iar ubiquinona este biosintetizain mitocondrii si
microzomi.

Biosinteza terpenelor are loc in toate celulelentelar. In cazul speciilor care
sintetizea cantiéiti mari de terpene, sinteza acestora are loc inecspecializate @ cum
sunt canalele rezinifere din frunzele de pin sdulele rezinifere izolate difhuja. Tn cazul
plantelor angiosperme, monoterpenele sunt sintetiZa peri glandulari de pe frunzele de
Menthag in petalele sau pistilul florilor (ex. linalool)ar latexul in laticifere. Numeroase
terpene cu 10 sau 15 atomi de carbon, cu grad chareolatilitate, sunt cunoscute sub
denumirea de uleiuri volatilg confea aroma caracteristigoentru unele organe ale plantelor:
flori, fructe, semire etc.

Sterolii sunt alstuiti din 5 uni@iti izoprenice, ca de exemplu: colesterolul,
sitosterolul, stigmasteroluki campesterolulsi se disesc in compo#a membranelor
plasmatice avand rol in reglarea permealiliacestora. Unii compil izoprenoizi secreta
de @dacinile plantelor sunt toxici pentriadacinile altor plante, fiind considerate subgtan
allelopate.

Ciclul acidului shikimic are ca substrat eritrozo-4-fosfatul, produs Tinlutic
pentozofosfat. Rezdult fenolii, ligninele, antocianiisi aminoacizii fenolici @& cum este
triptofanul din care se biosintetizéiaauxina. Se considerca in condiii normale aproximativ
20 % din carbonul fixat de plante este utilizaticiul shikimat.

in acest ciclu, fosfoenolpiruvatui eritrozo-4-fosfatul se condens@aintr-un
compus cu 7 atomi de carbon: 3 deoxi-D-arabinotiepbnat-7-fosfat (DHAP), din care
rezulé corismat, pe uréiioarea cale: DAHP- 3 dihidrochinat— 3 dihidroshikimat —
shikimat —» corismat.

Corismatul reprezidtcompusul iniial pentru 3 cicluri:

- din primul rezul fenilalanina, ligninelai flavonoidele,

- din cel de al doilea triptofanul, auxinele, glucta#ii, fitoalexinelesi alcaloizii

- din cel de al treilea tirozing melaninele.

Enzima-cheie a ciclului acidului shikimic edtnilalaninamoniu liazgPAL), care

este legat de membrana reticulului endoplasmatic, cloroplastemitocondriilor si de
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membranele plasmatice.Leziunile mecangcatacul patogen induc formarea ARNm care
codifica sinteza DAHP sintazei, stimuland ciclul shikimhzimele care catalizeazeagiile
din acest ciclu sunt sintetizate n ribozomii ditoplasni. Activitatea acestor enzime a fost

pusi in evidemd in cloroplastsi identificarea acesteia n citoplasmste incett

Ciclal acidubn shilomic
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O parte dinaminoacizii care se forme&zin acest ciclu reprezintla randul lor
precursori ai altor substgm Triptofanul este precursorul hormonului destne auxid,
fenilalanina este precursorul pigntibor flavonoizi si ai ligninelor, tirozina este precursorul
ubichinonei, substaftransportoare de electroni in procesul de regpira

In ciclul acidului shikimic, care se désbam in reticulul endoplasmatigi in
citoplasnid, se biosintetizedzsi acizii fenolict p-cumaric, cinamic, cafeic, ferulic, clorogenic,
precumsi galotaninurile. Substaele fenolice pot stimula sau inhibatiaoea hormonilor,
inhiba sinteza ATP-ului Tn mitocondrii, precusn activitatea unor enzime, sau a cuilen
citoplasmatici din celulele perilor absorlanUnele substae fenolice (acidul ferulic,
lunularic, clorogenigi catechinele) au efect inhibitor asupra gesnirsemirtelor.

Prin oxidarea unor substanca tirozina din tuberculii d&olanum tuberosum
dopamina din banane, acizii fenolici din mere, fazena fenolazelor se formeamelanine
de culoare neagy care confer culoarea caracteristicpentru fructele lezate mecanic sau
senescente.

Unii fenoli constituie substaa allelopate: juglona prodaislie Juglans regia acidul
salicilic produs d&uercus falcataacidul ferulic produs dAdenostomatc.
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Derivarii acidului cinamicau fost identifica in vacuolesi in cloroplaste. Enzimele
implicate Tn biosintezasubstarelor flavonoide calcon-flavon izomerdz si flavonoid
hidrolaz, au fost identificate in reticulul endoplasmagicin cloroplaste, iar substgte
flavonoide au fost identificate Tn vacuole, gplaextraplasmaticsi cloroplaste. Biosinteza
substarelor flavonoide este coordofiaenetic.

Sintezaantocianilor se poate realiza in orice celwegetai, fiind localizat Tn
citoplasnd pentru monomeri, dimerigi trimeri si Tn vezicule, denumite impropriu
antocianoplaste, pentru pradufinali. Antocianii formgi sunt transporta din aceste
vezicule, in vacudl printr-un proces de pinocitdz iar membranele veziculelor pot fi
incorporate in tonoplast.

Acizii organicirezulé din ciclul Krebs, iarsubstarele fenolicedin ciclul acidului
shikimic.

Alcaloizii sunt substae heterociclice azotate , care ssasc in peste 13.000 de specii
Majoritatea alcaloizilor vegetali provin din amisau din aminoacizi numai o parte provin
din precursori izoprenoizi in care azotul este ipomt intr-o etap tarzie a ciclului
biosintetic. Aa este cazwdolanineidin Solanum tuberosugi a tomatidineidin Lycopersicon
esculentumAlcaloizii au fost identifica in vacuole, cloroplastgi spgiul extraplasmatic.
Enzimele implicate in sinteza acestor sulistau fost identificate in membranele reticulului
endoplasmatic, Tn plasmalémi in tonoplast. Dintre alcaloizhicotina are ciclul biosintetic
mai bine studiat. Compii primari sunt argininasi ornitina care sunt decarboxilatg
metabolizate la forma conjugadie putresceih Biosinteza nicotinei are loc in vezicule mici,
care provin din reticulul endoplasmatic sau din ptaxul Golgii si care cofin enzimele
implicate Tn acest proces. Membrana acestor vezigste permealipentru compsii tertiari
care se pot sintetiza n alte situsuri. Cogiiptuaternari forma sunt eliberd in vacuoé, in
urma fuziunii acesteia cu vezicule.

Glicozidele cianogeneaamigdalinasi prunasinaau fost identificate in vacuolele
celulelor, iar enzimele implicate in sinteza unbcayide cianogene au fost identificate 1in
membrana reticulului endoplasmatic.

Glicozidele cianogene au fost identificate in pds@0 de specii, 500 gengril00
familii de plante. Dintre aceste subggncele mai cunoscute sunt: amigdalgh@runasina
din Rosaceagi sambunigrinadin Caprifoliaceae

Aminele biogenesunt larg #spandite in plante atat ca amine simple (primare,
secundare, teéare), catsi ca amine cu diferite grdp functionale (alcoolice, fenolice,

carboxilice etc.).
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Dintre amine prezit importana putresceina care se formeé&zdin ornitimd (in
Pisum, Nicotiang cadaverinacare se formeazdin lizina (in Lupinus, Pisur triptamina
care se formeazdin tiroziri (in Hordeum, Loliuny dopamina care se formed&zdin
dihidroxifenil alaniri.

Putresceina, sperminai spermidinainteragioneaz cu acizii nucleicisi pot fi
implicate in felul acesta in biosinteza proteinelButresceina, cadaverina, spermgia
spermidina in concentia de 10 - 10° M, stimuleaz procesul de ckgere, iar dopamina
reprezind precursorul pentru formarea comgpor melanoizi la banane.

Substanele volatilecare confer aroma fructelor repreziltcompui intermediari ai
metabolismului: alcooli, aldehide, cetone, esteteri etc., substa® cu grad ridicat de
volatilitate.

Autoevaluare
1. Precizai principalele cicluri biochimice din plante.

Ciclul aciduluiy-aminolevulinic.
Ciclul mevalonat.

Ciclul acidului shikimic

o k& 0D

Ciclurile de biosintez a alcaloizilor, glicozidelor cianogene, amineloodenesi

substarelor volatile din plante.
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