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O material que vocé esta recebendo é fruto de uma parceria entre a
Secretaria de Estado da Educacao do Parana e o Programa Eureka, veiculado
pela TV Parana Educativa desde 2003.

Trata-se de um material com caracteristicas especificas, uma vez gue nao
se destina ao ensino regular, mas diretamente a vocé, estudante de terceiro ano,
interessado no concurso vestibular para o ingresso no ensine superior.

A Secretaria de Estado da Educacao, atraves do Departamento de
Educacao Basica e da TV Paulo Freire, em atendimento a essa demanda
especifica, assumiu a parte administrativa, cuidando da editoracao, impressao,
distribuicao do material, gravacao de aulas e da contratacao de professores, com
experiéncias significativas em cursos pré-vestibulares, que se responsabilizaram
pela producao pedagégica do material,

A producao de 100 aulas, que serdo transmitidas pela TV Paulo Freire e
pela TV Educativa, complementam esta acao e articulam o material impresso a
linguagem televisiva, possibilitando a vocé aprofundamento nos contetidos
disciplinares.

MNossa expectativa € que, tendo acesso a lodos estes materiais, voce e
seus colegas se organizem junto a direcao escolar e a seus professores para
realizacao dos estudos.
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Biologia

AULA N° 01

INTRODUCAO A BIOLOGIA

A BIOLOGIA trata de tudo que direta ou
mdiretamente esteja relacionado a4 existéncia do
fenomeno vida e dos seres vives, em geral.

Esse estudo se processa desde o nivel
molecular até as relagbes que envolvem os seres
vivos entre s1 e deles com o seu meio.

Algumas Divisoes da Biologia
# Citologia — estuda tudo que se relaciona
a célula;
« Histologia - estudo dos tecidos;

+« Embriologia— estuda a formacéo e o
desenvolvimento do embnao.
» Fisiologia — estuda o funcionamento de
células, tecidos, orgdos ou sistemas.

o Anatomia - estuda a estrutura e a forma
de células, tecidos, drgaos ou sistemas,

» Zoologia — estuda os animais;

» Botinica (fitologia) - estuda os vege-
tais;

* Taxonomia (sistematica) - estuda a
classificagao dos seres vivos;

+ Genética — estuda a hereditariedade e
SUAS VATIAQHeS;

» Evolucao — estudas as mudaneas gque os
seres vivos sofrem ao longo dos tempos e
SUAS CAUSas;

» Ecologia — estuda as relacoes dos seres
vivos entre s e deles junto ao seu mein.

Caracteristicas Gerais dos Seres Vivos

Considerando a dificuldade em definir vida,
estuda-ge as caracteristicas dos seres vivos gue os
diferem dos seres “brutos”.

Ag principals sao:

1. Composicao quimica

Os elementos quimicos mais abundantes da
matéria viva 8do o Carbono, Hidrogénio, Oxigénio e
Nitrogénio; na matéria bruta, Oxigénio, Silicio e
Aluminio,

As moléculas organicas apresentam alto
peso molecular em comparacio s inorginicas.
Existemn também moléculas inorganicas nos seres
VIVOS.

A proporcao relativa média entre as
substAncias que constituem o corpo de um ser vivo
¢, aproximadamente, de 80% de dgua, 1% de sais

minerais, 14% de proteinas, 3% de hpidios, 1% de
carboidratos e 1% de dcidos nucléicos.

2. Organizacao celular

Oz seres vives apresentam como unidade
estrutural e funcional a célula. Excetua-se, por
exemplo, o8 virus que sdo acelulares.

Os seres constituidos por uma 50 célula sfo
os umcelulares e os formados por varias células,
pluricelulares ou multicelulares.

3. Metabolismo

F

E o conjunto das reacies quimicas de uma
célula ou de um organismo. Essas  reacgoes
permitem a transformacio e utilizacio da matéria
e da energia,

Sao dois os processos basicos do metabolismo:

+ Anabolismo — conjunto de reacoes de sin-

tese de uma célula ou de um organismo.
Ocorre produgio de moléculas e armaze-
namento de energia.

« Catabolismo — conjunto das reacoes de
andlise ( quebra) de moléculas de uma ce-
lula ou organismo. Ocorre destruicio de
moléculas com liberacao de energia.

4, Reprodugdio

E a capacidade de gerar novos seres da mesma
espécie, A reprodugdo garante a perpetuagio da
espécie, sendo, portanto, indispensivel para a
mesma, mas nao para o individuo,

5. Crescimento

Processo que permite o aumento do tamanho
fisico do organismao.

() ¢crescimento nos seres vivos pode ocorrer
pelo aumento do volume em unicelulares ou pelo
aumento do volume e do nimero de células nos
pluricelulares.

A matéria bruta também pode crescer, como
acontece com os cristais. Na realidade, esse
crescimento ocorre de fora para dentro (
superposican), por deposigio de matéra em sua
superficie. Nao ha metabolismo, todavia.

A matéria viva cresce como consegiiéncia de
sua atividade metabdlica gue resulta da
mcorporagiao de material ao seu corpo. Logo,
crescem de dentro para fora ( intussuscepeio),

6. Hereditariedade
F a capacidade de transmitir informacoes
genéticas aos seus descendentes,
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7. Evolucio

Modificagies sofridas pelos seres vivos ao
longe do tempo através de processos que
possibilitam uma maior adaptacio ao meio.

A mutacio @ o [endmeno que possibilita os
surgimento de novos genes, alterando, portanto, a
informaciao bioldgica da espécie. Pode ser
espontiinea ou induzida por agentes fisicos ou
gquimicos do meio.

8. Reacao

Capacidade que os seres vivos tém  de
perceber e de reagir a estimulos do meio.

Denominamaos irritabilidade a capacidade de
responder a estimulos provementes do meio, como
mudancas de temperatura, unudade, pressao, pH,
salinidade, etc.

Quando as respostas sao monitoradas pelo
sistema nervoso, chamamos de sensibilidade.

9. Regulacio

(Js seres vivos sao capazes de regular suas
atividades internas em funciio das condighes do
meio em gue vivem. Capacidade essa chamada de
homenstase (equilibrio dinimico entre o ser e o
TTUAIE ),

Os sistemas homeostdticos operam por um
mecanismo de “feed-back™ negativo.

10. Movimento

Considera-se por movimento a variacao da
posigido de um corpo no decorrer do tempo em
relagao a um ponto de referéncia.

Nos animais € realizado através do
deslocamento e nos vegetmis, as curvaturas |
tropismos e nastismos).

Classificacao dos Seres Vivos

Oz sistemas de classificacdo dos seres vivos
sofrem aperfeicoamento sempre que os
conherimentos biologicos crescem. Com isso, as
nossas interpretacbes do mundo vive tém mudado.

Uma das classificagbes mais aceitas dos
seres vivos, em relagao aos reinos, fol proposta por
Whittaker em 1969, Assim, os seres vivos foram
agrupados em cineo reinos: Monera, Protista,
Fungi, Plantae e Animalia,

1. Reino Monera:

Procariontes, unicelulares, sem plastos e sem
mitocimdrias, autdtrofos (realizam fotossintese ou
quimiossintese), com aproximadamente 10 il
espécies descritas. Sao as bactérias e as cianoficeas
(algas amds ou cianobactémas),

2. Reino Protista:

Eucariontes, unicelulares, autdtrofos (fazem
fotossintese), com plastos, ou heterdtrofos. Sao as
algas simples e os protozodrios. Com 42 mil espécies,

3. Reino Fungi:

Eucariontes, unicelulares ou pluricelulares (
maioria), apenas heterotrofos por absorcdo, sem
cloroplastos, sem celulose, sem amido,
Compreende os fungos. Conta com 60 mil espécies.

4. Reino Plantae (Metaphyta):

Eucariontes, pluricelulares e autdtrofos.
Apresentam células com parede de celulose,
cloroplastos com clorofilas, logn, fotossmtetizantes. Sao
as algas pluricelularves, bridfitas, ptendofitas,
gimnospermas e angiospermas. Com 290 mil espécies.

5. Reino Animalia (Metazoa):

Eucariontes, pluricelulares, heterotrifos por
ingestio. Todos os animais, das esponjas até o
homem. Com cerca de um milhéo e cento e oitenta
mil espécies deseritas.

Metodologia Cientitica

Uma caracteristica bdsica do ser humano é o
ponto de partida de todo trabalho eentifico: a
curiosidade. O cientista trabalha numa
constante busea dos “porgqués” e oz “comos” de tudo
gue nos cerca.

() fazer ciéncia exige mais do que a simples
observacio de fatos, busca a explicagio de sua
existencia mas requer as consequéncias de sua
ocorréncia. O cientista além de acumular
informacoes, indaga as relagoes entre os fatos
observados para poszibilitar a compreensiio da
natureza e a aplicabilidade de suas descobertas.

A ciéneia comecou a surgir, na Kuropa, entre
os seculos XV e XVI, durante o Renascimento,

A ciéncia € uma forma de conhecimento que
usa métodos rigorosos para explicar os fendmenos
naturais.

Podemos citar as seguintes etapas do
meétodo cientifico:

1. Observacio

) cientista ndo deve apenas observar de
forma contemplativa os fatos, mas de forma
“eritica”. Assim € o inicio do fazer ciéncia,
obgervando criticamente os fatlos: fazendo
perguntas sobre eles na tentativa de entendé-los.

2. ldentificacao de um problema
Atraves de uma observacao critica e de

perguntas pertinentes ¢ possivel isolar um
problema que espera por solucio,

3. Elaboracao de um hipotese

Apos a reumido de mnformagoes sobre um
fenomeno, elas sao rigorosamente analisadas e
interpretadas, levando o cientista a formular uma
hipitese cientifica. A hipotese cientifica se
constitui numa tentativa de explicagio do
fenimeno.

www.diadiaeducacao.pr.gov.br
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Evidentemente, uma hipitese cientifica niao
¢ um smples palpite, mas tem como base
informacdes ja4 conhecidas sobre o assunto.
Durante a sua formulagao, o cientista analisa,
interpreta e reune todas as informacoes
disponiveis, processo conhecido como “inducan”,

4, Deducio

Uma hipotese somente podera ser aceita se
for passivel de teste,

() cientista, entao, imagina a aplicabilidade
da hipotese, se for verdadeira, e suas
conseqiiéncias. Assim ele farda uma deducdo,
prevendo o que ird acontecer,

5. Experimentacao cientifica

Muitas vezes, os cientistas geram condicies
controladas para testar suas hipdteses, método
chamado experimentagio. Quando processamos
um experimento cientifico, comparamos duas
situacoes que diferem entre si por um Gnico
aspecto, exatamente aquele que desejamos testar,

() experimento cientifico, certamente, deve
estar adequado a hapotese que se deseja testar

6. Conclusao

Apos o teste da deducao através de novas
obgervacoes ou experimentos, ¢ possivel tirar
conclusdes a respeito da mesma.

Se nao for confirmada, € rejeitada e novas
deducoes 280 formuladas para serem testadas. Se
confirmada, ela sera aceita.

7. Publicacao

As descobertas e conclusdes cientificas sao
publicadas em revistas cientificas. nas guais o
cientista descreve em detalhes a pesquisa
realizada, como elaborou e testou as hipioteses, e,
como chegou as suas conclusies.

Um trabalho cientifico deve ser claro o
suficiente para que qualquer pessoa, com os
mesmos Tecursos do autor, possa repeti-lo e
comprovar sua veracidade.

Todo conhecimento para ser considerado
cientifico deve ser tornado publico. pard que seja
acessivel a todos,

Importante

Método: € o caminho a ser tnlhado pelos
pesquisadores na busca do conhecimento,

Hipotese: consiste na tentativa de
expheacio de um fenomeno 1solado,

Lei: & a comprovacio cientifica da relacio
causa e efeito prevista pela hipitese,

Teoria: ¢ um conjunto de conhecmentos
mais amplos, que procura explicar fendomenos
abrangentes da natureza. A teoria ou sistema é a
sintese de leis particulares ligadas por uma
explicacio comum.

Suponha que voeé esteja em aula, na sua
sala, e repentinamente vocé percebe fumaca
entrando pelo alto da janela, vinda do corredor. A
janela é alta e vocé ndo consegue observar do outro
lado. Como vocé investigaria esse fato, utilizando
todas as etapas do método cientifico?

TEXTO PARA CASA

A pesquisa cientifica deve ler seus
limites?

Enguanto o genoma humano revela parte de
seus segredos, na [talia explode a polémica sobre
a pesquisa cientifica.

Umna polémica de varias faces, com os verdes
(partidos) e o minmistro Pecoraro Scanio gue
colocam o problema dos limites da ciénoa
principalmente no terreno dos alimentos
transgénicos, enquanto os cientistas, pela
primeira vez, vao as pracas pedindo mais espaco e
mails recursos para um setor que assinala como
poucos, o grau de civilizacao e de desenvolvimento
de um pais e que, a nds parece ser transcurado.

Acusando também um problema sério de
relagies e confianga entre a ciéncia e paolitica, E
também de relacdo com a igreja, a qual multiplica
08 seus interventos sobre o tema da bioética.

Temas “quentes” e complexos nos levam a
“fazer as contas” com as esperangas  mais
profundas e com os medos mais escondidos do
homem. Temas gque passamos aos nossos leitores.
F Justo por limites a pesquisa? E se assim, qual
tipo? K justo que o homem procure resolver
atraves da manmipulagao genetica das plantas e de
animais, problemas como a fome e a saide? Vos da
medo a “transgenética” ou vocés pensam que as
mutagoes fazem parte e estdo ligados com a
historia do homem? Como garantir recursos e
liberdade aos cientistas? O que vocés pensam dos
interventos nesse assunto da igreja?

(fonte: Jormal “La Repubblica®, 2001, Italia).

Como sugestao discufa as perguntas

| propostas com seus colegas e familiares.
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AULA N° 02

ORIGEM DA VIDA

Abiogénese E Biogénese

Introdugio

Um dos assuntos mais estimulantes da
biologma, sem duwnda, é a origem da vida,

Sao dois momentos muito distintos na
discussao do tema: como apareceram as primeiras
formas de vida no Planeta Terra e como seres
vivos, por mais estranhos que pare¢am, surgem
num determinado momento historieo.

Até o final do século XVII ninguém duvidava
sobre a origem de determinados seres vivos, como
nés humanos, por exemplo, Porém, muitas
duvidas existiam sobre a forma como apareciam
outros. Sem uma expheacio vidvel as pessoas
deixam solta a Imaginacip: muitos surgiam
espontaneamente a partir da matéria  bruta;
determinados animais podiam surgir de plantas;
comd determinadas plantas podiam surgir de
animais. Perceba que ninguém estava a
questionar a origem das primeiras formas vivas no
Planeta, mas simplesmente, num determinado
momento, como muitas estruturas vivas sao

produzidas.

Pois, o primeiro topico da nossa discussao é
exatamente o questionamento da origem da vida
num dado momento histérico.

Teoria da Geracdo Espontanea ou
Abiogénese

Durante muito tempo se acreditou que a
matéria bruta, em condigoes especiais, fosse capaz
de originar matéria viva, de forma espontinea,
idéia que originou a chamada teoria da geracao
espontinea ou abiogénese. Essa hipitese da
geracao espontianea for desenvolvida para tenlar
explicar o surgimento, aparentemente sibito, de
animais e plantas,

A abiogénese fol muito difundida entre povos
antigos da India, China e Egito. A influéncia desta
teoria nos povos ocidentais ocorreu via obra de
Aristateles, filosofo grego, no século IV a.C. A
influéncia de Aristiteles chega ao renascimento e
influencia centistas importantes, como René
Descartes (1596-1650) e Isaac Newion
(1642-1727).

A hipdtese proposta por Aristoteles tinha
como base a existéncia de um certo “prineipio
ativo” encerrado no interior de certas porcoes de
matéria. Essa forca chamada principio ativo
poderia originar um ser vivo a partir da matéria
bruta, desde que em condigdes amplamente
favordveis. Observe que o principio ativo nio &
uma substincia mas somente uma forga geradora,

uma capacidade para fazer determinada coisa,
contida em alguns tipos de matérias. O principio
ativo anstotelico explica, por exemplo, porgque um
avo fecundado podia se desenvolver e originar um
nova ser vivo, Afirmou que cada ovo continha um
principio ativo diferente, particular, o que explica a
imposzibilidade de nascer um tipo de amimal a
partir do ove de outro tipo de animal.

Aristiteles acreditava que anfibios e répteis
podiam nascer do lode orginico do fundo dos lagos,
espimiansamente.

No século X111 havia a crenca de que gansos
fosgem originados a partir de certa drvores que
creaciam a beira-mar. Viajantes orientais afirmavam
que certas drvores tinham frutos contendo carneiros
perfeitamente formados em seu interior.

Um famoso médico do século XV, Paracelso,
descreven varnas observacoes sobre a peracao
espontanea em ratos, sapos, enguias e tartarugas,
tendo como ponto de partida a dgua, o ar, a palha e
# madeira podre, entre outras coizas,

No século XVII, o médico belga Jean
Baptiste van Helmont (1577-1644), divulgou uma
receita para produzir ratos por ablogénese:
“..coloca-se, num canto sossegado e pouco
iluminado, camisolas suja e suadas, espalhando-se
graos de trigo sobre elas. Surgirio camundongos
espontaneamente em 21 dias...” Segundo wvan
Helmont, o principio ative era o suor humano,

s defensores da abiogénese ndo eram
pessnas qualsquer, estavam sempre entre og mais
destacados intelectuais da época. Todas as
conclusoes foram baseadas em observacoes diretas
e na firme suposigio de que a geragio espontinea
fosse realmente possivel,

Biogénese

0 tema origem da vida comegou a se tornar
interessante a partir do século XVII. Muitos
clientistas passaram a questionar a geragao
espontianea. Foi proposta a teoria de que “todo ser
vivo era formado a partir de um outro ser vivo
pré-existente”, sendo chamada, para contrapor a
peracao espontinea, Teoria da Biogénese.

Biogénese versus Abiogénese

Francesco Redi, 0o comeco

Em meados do século XVII, Francesco Redi
(1626-1697), bidlogo e médico de Florenca,
realizou um dos primeiros experimentos sobre a
origem dos seres vivos. O objetivo do experimento
toi investigar a arigem de seres vermiformes que
surgiam na carne em putrefagao.

www.diadiseducacao.pr.govbr
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Acreditava-se que tais “vermes” surgiam
espontaneamente da propria carne em processo de
apodrecimento,

Pela observacio Redi langou uma hipitese:
“o8 seres vermiformes que aparecem na carne em
putrefacio representam um estagio na vida das
maoscas, 380 larvas”, Ele acreditava que as moscas
colocavam ovos sobre a carne tendo o nascimento
de tais seres como resultado,

Previu Redi: se a hipotese fosse
verdadeira, carne protegida do assédio das
moscas nio originaria larvas.

Assim, realizou varios experimentos em que
colocou carne de varios animais em frascos de boca
larga. Alguns foram vedados com fina gaze e
outros mnao. Nos frascos vedados pela gaze
nenhuma larva apareceu, porém, nos abertos,
onde as moseas tinham livre acesso, logo as larvas
dpareceram.

Observando a evolucao das larvas verificou
gque se transformavam em moscas wdénticas
aquelas que rodeavam as carnes que ficavam
expostas, por exemplo, em agcougues.

{lom as experiéncias de Francesco Redi
ficou comprovado gque aqueles seres
vermiformes gue apareciam na carne em
putrefacio ndo eram originados por geracio
espontinea, ao contrdrio, faziam parte do
ciclo de wvida das mosecas, eram apenas
larvas.

" ik
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A abiogénese foma novo folego
Os experimentos de Francesco Redi

abalaram a credibilidade da teoria da abiogénese.
Mas uma nova descoberta trouxe um reforeo extra
para os defensores da geracic esponténea, o
holandés Antonie van Leeuwenhoek (1632-1723)
ainda no século XVII, usando um dos microscopios
gque ele mesmo fabricara, descobriu os
microorganismos (bacterias).

Os defensores da abiogénese acreditaram
que microorganismos, tio pequenos e tao simples,
nio poderiam ser dotados da capacidade de

reproducan. Logicamente, deveriam surgir por
FEracao espontanea.

A esta altura a “hogénese” jJ4 conta com um
numero maior de adeptos, e, estes cientistas
passaram a investigar para provar que a geragio
espontianea naAo acontecia sequer nos
MiCroorganismaos,

Um novo experimento, uma nova luz

Em 1711, o pesquisador francés Louis Jablot
(1645-1723) montou um experimento para
verificar a origem dos microorganismos. Ferveu
um “caldo nutmtive” tendo por base o caldo de
carne e colocou em virios frascos previamente
limpos. Alguns foram cobertos com pergaminho e
outros permaneceram abertos.

Em alguns dias observou que os frascos
abertos continham muitos microorganismos e o8
que ficam vedados, ao contrario, estavam izentos
de microorganismos.

Concluiu entidao Joblot que os
microorganismos surgem a partir de
“sementes microscopicas” oriundas do ar, e
nio espontaneamente a partir da matéria
contida no caldo nutritivo.

A ciéncia em debate

0 naturalista inglés John Needhan
(1713-1781), em 1745, espalhou caldo nutritivo em
varios frascos e os ferveu por trinta minutos,
vedando-os a seguir com rolhas. Esses sucos
nutritivos foram feitos a base de caldo de gahnha,
suco de vegetais e ontros liquido gue continham
particulas alimentares, Poucos dias depois os
caldos continham grande quantidade de
MICroOrZaAnizmos,

Considerando que a fervura deveria ter
destruido todoes oz microorganismos presentes no
frascos e que, uma vez vedados nenhum
microorgamsmo deveria ter atravessado qualquer
rolha, como explicar a origem dos mesmos?

Concluiu que s6 havia uma explicacao:
surgiram por geraciao espontines

Uma “briga particular™: Spallanzine e
Needham

Um padre italiano, Lazzaro Spallanzani
(1729-17949), vinte e cinco anos mas tarde, repetiu
virias vezes experimentos semelhantes aos de
Needham, porém, obtendo resultados diferentes.
Colocou suco de varios vegetais em 19 frascos que
foram vedados e fervidos durante uma hora. Os
preparados de Spallanzani mantiveram-se livres
de microorganismo mesmo varios dias depois.

Alguém estava errado. Quem?
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Spallanzani concluiu que haviam duas
alternativas para o erro de Needham: ou o
tempo de fervura nao fora o suficiente para
“esterilizar™ o caldo nutritivo, ou a vedacio nao
fora eficiente para impedir a contaminacao do
caldoe nutritive por “sementes” de
microorganismo presentes no ar

Needham, o que dizer?

Respondeun Needham gue a fervura
prolongada destruia o principio ative do caldo
nutritivo, nao podendo se manifestar em virtude
das modificacies sofridas pelo ar com o calor da
fervuara.

Nova descoberta, nova confusao

No final do século XVIII houve uma
descoberta que caiu como uma bomba no meio da
discussdo abiogénese versus biogénese: a do
oxigénio (Oy) e todo o seu grau de importancia
para a manutengio da vida.

Os defensores da abiogénese, desgastados,
tomam novo folego. Concluiram eles que o
aguecimento demasiado dos caldos nutritivos e a
propria vedacdo hermética, propostos por
Spallanzani, impediam o surgimento dos
microorganismos simplesmente pela ausénca do
oxigenio, gas vital & sobrevivéncia de gualguer
forma de vida.

O prémio

Em 1860 a Académua Francesa de Ciéncias
oferecen um prémio para quem realizasse um
expermmento que fosse definitivo sobre a questio
abiogénese versus biogénese.

Finalmente, os experimentos de Pasteur

Lowis Pasteur (1822-1895), cientista frances,
que ja se dedicava ao assunto, antes mesmo que a
academia oferecesse o prémio, apresentou os

resultados de seus experimentos, iniciados por
volta de 1860).

Pasteur eolocou ecaldo nutritive em alguns
[rascoz e os submeteu a fervura, sendo que a
seguir derreteu os gargalos ao fogo, vedando-os,
Em grandes altitudes, no Alpes, Pasteur abrin os
frascos e os expods ao ar das montanhas. Logo, em
seguida, derreten os gargalos e os vedou
novamente. Alguns dias depois, em seu
laboratério, notou gque dos vinte frascos expostos
ao ar da montanhas, apenas um estava
contaminado por micreorganismos.

Concluiu que nao era a fervura que destruia
o principio ative ou a falta de ar que nio
possibilitava o desenvelvimento dos
microorganismo. Convenceu-se que o ar das
montanhas continha “menor gquantidade de
sementes” dos microorganismoes que o ar da
cidade.

Pasteur apresentou sua conclusio a
Academia Francesa de Ciénecias onde quebrou o
gargalo de alguns frascos para que o caldo
nutritivo ficasse exposto ao ar da cidade por
alguns minutos. Vedou-os novamente, ao fogo.
Apos tres dias os frascos estavam completamente
tomados por microorganismaos,

Os membros da Academia, entretanto,
exigiram provas mais contundentes,

Pasteur, entdo, teve uma outra idéia para
refazer o expernimento, Preparou gquatro frascos de
vidro e repetin a experiencia. Desta vez, porém,
amoleceu os gargalos ao fogo, esticou-os
provocando uma curvatura ao gue tomaram a
forma de um pescoco de cisne, razdo pela qual
ficaram conhecidos como os frascos com
pescoco de cisne. Oz fraseod, agora com um
longo e curvo gargalo, foram fervidos até que o
vapor saisse pela abertura,

Qual a hipdtese? O arn, sendo expansivo,
pode facilmente chegar ao caldo nutritivo.
Porém, as “sementes” de microorganismos
provavelmente ficaram retidas ao longo do
gargalo sinuoso, gue deve funcionar como
wm filtro.

0O resultado? Nenhum frasco se
contaminara. Quebrou, entao, o gargalo de alguns
frascos e em poucos dias o caldo nutritivo estava
tomado por microorganismos.

Este experimento forneceu o prémio da
Acaderma Francesa de Ciéncias a Pasteur ao
mesmo tempo que definitivamente soterrou a idéia
da abioginese.

Conclusio: todo ser vivo é formado por
um ser vivo pré-existente,

Importancia da bivogénese

A aplicacdo pratica de que o0s organismos nio
san formados espontaneamente a partir da
matéria nde viva ja comegara antes mesmo dos
expermmentos de Pasteur

Tomando por base os trabalhos de Spallanzan
o confeiteiro francés, Francois Appert, concluiu que
alimentos cozidos e fervidos podiam ser guardados
sob vedacao hermeética sem se estragar Eis ai o
surgimento da indistria de enlatados.

Imagine a vida apos Pasteur. A higiene
pessoal, a esterilizacao e a assepsia em hospitais,
por exemplo. Antes de Pasteur em hospitais
europeus o8 estudantes de medicina manuseavam
cadaveres e, em seguida, faziam partos sem lavar
as maos, Muitas mulheres, evidentemente,
faleciam por infeegio pds-parto. A higiene nos
restaurantes modernos, o proprio método eriado
por Pasteur e difundido ao longo do tempo, a
pasteurizacao, s50 outros exemplos praticos que
resultaram dos experimentos com os frascos
pescoco de cisne.
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Origem das primeiras células
Introducao

Uma vez resolvida a questio das formas
vivas na atualidade que somente surgem a partir
de seres pré-existentes, resultou uma divida: e as
primeiras formas vivas no Planeta Terra, como
apareceram?

Para gue se possa discutir este assunto,
devemos revisar a propria origem e o
desenvolvimento do Planeta Terra. Uma indicagio
nds temos de imediato, o fato de que a base dos
seres vivos da atualidade e do passado, sabemos
atraves dos fisseis, ¢ a célula. Se a unidade
padrao de vida é a célula, discutir a origem da vida
na Terra, em lese, ¢ discutir como surgiram no
Planeta as primeiras células. Se outras estruturas
vivas surgiram ou passaram por aqui, diferentes
das eélulas, nio foram selecionadas positivamente
e nao possuimos registro algum dessa existéncia.
Logo, voltamos ao mesmo ponto: a origem das
primeiras células.

UUma hipotese eriada por Lemaitre e Gamow,
a mais aceita, afirma que uma grande bola de
material primitivo, um plasma altamente
comprnimido, sofreu uma explosio ha mais ou
menos 16 hilhoes de anos, lancando ragmentos
em todas as diregdes, originando, a partir dai, os
corpos celestes atuais. Este plasma altamente
comprimido originou a maténa, na sua estrutura
atomica, Ksta hipiotese e conhecida com a
hipotese da grande explosiao ou do “Big
Bang”.

O fato notadamente importante para que tal
hipitese fosse formulada foi a descoberta do
astrinomo norte-americano V. M. Slipher (1875 —
1969), ne inicio o século XX, de que todas as
raldxias estio se afastando de nds. O também
astronomo norte-americano. Edwin Hubble
( 1889-1953) em 1929, confirmou as observagoes de
Slipher, Tem sido utilizada como prova do “Big
Bang” esta constatacio de que o Universo estd em
expansao: este afastamento das galdaxias é uma
consegiiéneia da grande explosio gue originou o
Universo. Quanto mais afastada estiver uma
galaxia malor sera a sua velocidade de
afastamento.

Uma nuvemn de poeira cosmica existente na
Via Lactea onginou o Sol e toda a sua famiha
planetiria, o sistema solar. A hipétese mais aceita
para o surgimento dos Planetas é a de que eles
tenham surgido a partir de restos da poeira
chsmica gque origimou o Sol

As indicagoes sao de que a Terra e os outros
Planetas formaram-se entre 4,5 e § bilhdes de anos
atras. Houve agregacao das particulas da poeira
cdsmica em pontos diferentes do espaco, formando
o= Planetas. Quanto mais material se agregava

maior se tornava o campo gravitacional da Terra,
atramndo mais particulas e impedindo que os gases
dissipados se perdessem no espago. Apis um
periodo de intenso aguecimento, iniciou o
resfriamento da crosta. Hsse resfriamento
possibilitoun a formacao de muitos compostos
quimicos novos , o8 mais pesados afundaram para
o centro e formando o micleo da Terra, enquanto os
mais leves permaneceram na sua  superficie,
formando a crosta. Mesmo apos a sohdificaciao da
superficie, em muitas dreas continuou a atividade
vulednica, jogando uma grande quantidade de
gazes na atmosfera, inclusive, de vapor d'agua.
Toda a crosta terrestre orgmal e toda a dgua,
mclusive a oceames, resultaram, principalmente,
da atividade vuleinica. O conjunto de gases presos
pela atragao gravitacional da Terra ao seu redor,
constituiu a atmosfera primitiva da Terra.

Até hogje de 10 a 20% do conteudo expehdo
pelos valeoes é vapor d'agua. Com o resfriamento
do Planeta o vapor d'dgua sofreu condensacio nas
mais altas camadas atmosféricas, precipitando-se,
pela primeira vez, na forma de chuva, Ao atingir a
superficie, com a crosta muito quente, a agua
imediatamente evaporava e ganhava a atmosfera
em forma de densas nuvens, para condensar e
precipitar em forma de chuva novamente.
Acredita-se gque esse processo tenha ocorrido no
primeiro bilhao de anos de existéncia do Planets e
que tenha durado, com a ocorréncia de chuvas
torrenciais (como fosze um tempestade de verdio)
acompanhada de continuas descargas elétricas,
por muitos milhoes de anos.

Durante a formacio da Terra a atmosfera
primitiva, provavelmente, tinha apenas
hidrogénio (H,) e hélio (He, ), sendo dita atmosfera
primsria. Ja ha 4 bilhdes de anos, com a Terra
formada, a chamada atmosfera secundaria era
constituida por gas carbénico (CO,,), muito pouco;
gds nitrogénio (N,,), aménia (NH,), gds hidrogénio
(Hyl, metano (CH,), vapor d'agua (Hy0) e alguns
outros gases, como sulfeto de hidrogémo. O pouco
oxigénio, que poderia ter, perdia-se por se
combinar com metais da superficie; oxidando-os.

Fol neste contexto que, de alguma forma,
surgiram as primeiras células.

As teorias sobre a origem das
células na Terra

Criacionismo ou da Cria¢ao Especial
Uma hipétese difundida até os dias atuais,

principalmente na civilizacio ocidental, que diz:

“tudo que existe e todas as formas vivas foram

criadas por Deus da mesma forma que sao e que
sempre serdo’
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Exatamente esta hipotese serve de ponte
para o fixiamo, que ¢ uma teoria, na prética,

O livro de Génesis no Velho Testamento
diz; “a Terra e tudo que nela existe procedem da
criagdo divina”,

Nao se discute a condigao religiosa, porém,
em termos cientihcos faltam dados gque
comprovem tal hipitese,

Hipditese Cosmogénica ou Cosmozoica
ou da Panspermia Césmica

Essa hipotese presume que esporos de
bacterias. onundos de particulas de poeira ou em
meteoritos, de pontos muto distantes do Universo,
foram semeados na Terra e servidos de fonte da
vida,

(O fisico-quimico Arrhenius foi um grande
defensor desta hipitese proposta por Anaxdgoras:
"a vida é formada a partir de germes etéreos
dispersos por todo o Universo, gue aguardam o
instante propicio para o seu completo
desenvolvimento”.

As principais objecies a essa hipotese sao:
em primeiro lugar ela explica como a vida chegou
na Terra mas ndo justihea o surgimento da
mesma, de onde quer que as primeiras formas
vivas tenham vindo; o tempo de viagem teria sido
muito grande. com enormes variagoes de
temperatura e uma exposigio muito grande as
radiagoes. Nem mesmo as bactérias em forma de
esporos teriam suportado esse deslocamento; em
nenhum meteorito estudado houve algum vestigio
de molécula orgénica.

Oz defensores da hipotese falam que os esporos,
gque se deslocaram em meteoros, teriam  reduzido
drasticamente o tempo de viagem, sendo capazes
de suportar as condigies indapitas de um deslocamento
pelo espago.

Ha algum tempo os cientistas descobriam, em
meteoritos encontrados na Sibéria e no Canada,
vestipios de aminodcidos e bases mitrogenadas.
Para os defensores da Teoria, uma prova de que
existem moléculaz organica fora da Terra,

Os eriticos afirmam que o meteoritos
guando entram na atmosfera terrestre o fazem em
grande velocidade e, devido ao atrito com o ar,
sofrem um intenso aquecimento, o suficiente para
destruir qualquer forma wiva. Além disso, esses
vestigios podem ser restos de organismos gue
estavam na atmosfera da propria Terra, com o
impacto e o calor eles se fundiram ao material do
meteorito.

Por que esta teoria nao € aceita? Faltam
provas, Portanto, a guestao continua em aberto.

Origem por evolucdao gradual dos
sistemas quimicos

Esta ¢ a hipitese aceita atualmente. Afirma
que “a vida na Terra teria surgido de forma
espontanea no Planeta, por evolugido quimica de
moléculas simples”.

» Hipotese autotrofica

Segundo viarios pesquisadores as primeiras
células necessitavam de alimento, logo, deveriam
elas terem gido capazes de produzi-lo. Como todo
ser gue produz suas proprias moléculas organicas
¢ chamado autdtrofo, a hipdtese ficou conhecida
com hipotese autotrdfica da origem da vida.

Ha uma forte ohjecdo contra essa hipitese:
as reagoes guimica envolvidas na produgao de
alimento 840 extremamente complexas, exigindo
organismos muito especializados e complexos para
realizd-las,

Ao admitir tal hipitese estariamos indo
contra a trajetoria natural da vida neste Planeta;
caminha-se sempre do simples para o complexo.
Ura, em sendo 0s primeiros organismos autotrofos
jé teriam que Ter surgido altamente complexos.
Por outro lado, se fossem autdtrofos,
fotossintetizantes, por exemplo, deveriam eliminar
0, livre na atmosfera, e isso nao acontecen. O 0,
apareceu bem mais tarde,

A hipotese nao é aceita atualmente, isto nao
sigmifica que ela sepa um absurdo ou que nunea
seja validada: nossos dados sdo contrarios a ela.

« Hipotese Heterotrofica para a Ori-
gem da Vida

Esta hipdtese supde que a “forma mais
primitiva de vida era incapaz de sintetizar o seu
proprio alimento, tendo sido formada, a partir de
substancias inorginicas na condiches da Terra
primitiva, e extremamente simples”,

Para que vocé nio faga confusao entre a
hipitese heterotrifica ¢ a geragdo espontiinea
obgerve atentamente: a hipitese helerotréfica
trata da origem das primeiras formas vivas no
Planeta que temam surgido mumto simples e pela
evolucio gradativa a partir da maténa bruta ha
bilhoes de anos atrds, nas condighes da Terra
primitiva; a geracio espontanea tratava do sibito
aparecimento de formas complexas de vida a
partir da matéria bruta, sendo que esse processo
seria capaz de ocorrer ao longo do tempo, todo dia.

Ja, em 1869, Thomas Huxley (1825 — 1895
afirmava que "08 primeiros Seres vivos surgiram
como resultado de um longo processo de evolugao
quimica em nosso Planeta”. Esta idéa fo
retomada a partir de 1920 por Haldane.

A teorta atualmente aceita se deve ao
trabalhos dos cientistas J.B.S. Haldane (15892 -
1964), bidlogo inglés, em 1929, e do bioquimico
russo Alexandr 1. Oparin (1894 - 1980}, em

www.dladiaeducacao.pr.gov.br
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1936. Inclusive, Oparin publicou sua hipdtese em
detalhes no livro “A Origem da Vida”, em 1936,
Um modelo esquemsitico das idéas de Haldane e
Oparin esta esbocada, logo abaixo:

s Os gases simples da atmosfera primitiva,
vapor diagua, hidrogénio, metano e amb-
nia, continham & matéria prima necessa-
ria para a vida.

o A radiacio ultravioleta e as descargas elétricas
da primeira forte e torrencial chuva, foram a
fonte de energia para que essas moléculas
simples fossem desfeitas e os atomos, umas
vez livres, pudeszem =e ligar, ongmando no-
vos compostos, muitos deles carbonados, Nao
vamos falar em moléculas organicas porque
seres vivos ainda nao haviam. Por 1sso, em
vez de moléculas organicas vamos adotar
compostos carbonados. Por exemplo, devem
ter gido formadas moléculas como a dos ami-
noacidos, agucares e aleoois.

e A dgua da chuva acabava arrastando mo-
léculas mais complexas para a superficie e
estas moléculas foram se acumulando so-
bre as rochas;

s () calor das rochas formava um ambiente
favoravel para que elas reagissem e origi-
nassem compostos malores, Desta forma
os aminodcidos reagivam entre si forman-
do proteindides;

e Com a diminuigiio da temperatura plane-
tdria a dgua pode se acumular na superfi-
cie, constituindo mares, oceanos, lagos e
lagoas.

o Em Agua, as moléculas de proteinas (pro-
teindgides) reagem entre si, formando com-
plexos protéicos:

o Em fungdo da caracteristica bipolar da
dgua, estas reagem com o complexo protéi-
cos, originando pequenas vesiculas gelati-
nosas, ns coloides;

» Os coldides se uniram e formaram grandes
vesiculas, contendo complexos protéicos, e
com dgua ao redor deles, caracterizando sis-
temas 1solados, estruturas chamadas coa-
cervados, dotadas de grande estahilidade;

s Estes coacervados foram absorvendo mo-
léeulas do meio, cresceram e se reproduzi-
ram para adquirir nova estabilidade;

« Ao conguistarem, com o tempo, a capaci-
dade e o controle do erescimento e da re-
produgaon, tornaram-se células;

* Esse processo deve ter durado em torno de
2 bilhoes de anos;

o Estas célulag eram procariontes, hetero-
trofas (recolhiam nutrientes do meio) e
anaerdbicas ( pois ndao havia oxigénio livre
na atmosfera).

A sustentacao da hipdtese da origem da
vida por transformacao gradual dos sistema
gquimicos - hipdtese heterotrofica

Muitos foram os experimentos realizados
capazes de dar suporte a hipotese

Experiéncia de Wohler, em 1828 — Wohler
conseguir sintetizar uréia a partir de substancas
inorganicas. Acreditava-se que somente os
organismos vivos pudessem sintetizar moléculas
orginicas. Os defensores da hipitese usaram o
experimento de Wohler como sustentaculo: se é
possivel sintetizar substineias orginicas em
laborataorio, também é vidvel que elas tenham
surgido na Terra primitiva a partir de compostos
simples.

Harold Urey (prémio Nobel de Quimica-
1893 - 1981) - defensor da hipotese, comentou
com um de seus alunos, Stanley Miller, ¢ o
ajudou a construir um aparelho para testar
parte da idéia.

Stanley Miller - publicou em 1953 um
artigo intitulado “Produgao de Aminoacidos nas
Possiveis Condigoes da Terra Primativa”. Miller
construin um aparelho 1solado do ar, contendo dois
baldes conectados entre =i por tubos, um
condensador e um reservatdrio. a) introducio no
aparelho metano, aminia, hidrogénio e vapor
d'dgua; by o vapor d'agua fo1 conseguido apos a
tervura da dgua no baldo; ¢) Com o agquecimento,
os gases se deslocaram em direcio ao balao;
di eletrodos foram colocados no baldo; e) no
interior do baldo a mistura recebe as descargas
elétricas, simulando os raios; 0 logo abaixo do
balido o tubo é reafriado por um condensador; g) o
vapor de agua resfriado, condensa-se, simulando a
chuva; h) os compostos formados foram
depositados no reservatorio, um tubo em forma de
"I, na base do aparelho, o que simulava o mar
primitivo,

Miller deixou com que os gases circulassem
durante uma semana. O liquido acumulado no
reservatorio apresentava cor de tyolo. A analise
quimica do liguide mostron que varios novos
compostos foram formados, inclusive aminodacidos.

Agora observe a andlise dos resultados: qual
erd a proposta de Miller? Foi testar se nas
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condigdes da atmosfera primitiva havia a formacgéo
de aminodecidos. Km segundo lugar, o experiment
de Miller prova que realmente Oparin estava certo
¢ a vida de originou da forma por ele prevista?
Absolutamente. O experimento de Miller
comprova que nas condigbes da atmosfera
primitiva, a partir dos pgases da atmosfera
primitiva, for possivel a producio de aminodeidos.
Concluindo, Miller prova que a primeira parte da
hipitese de Oparin é vidvel.

Sidney W Fox, em 1957, numa conferéncia
aobre a ongem da vida, mostrou o resultadoe de
seus experimentos, os quais foram baseados nos
resultados da expenéncia de Miller Fox agueceu
wma mistura seca de aminodcidos. Apos sofrerem
resfriamento, verificou gue, muitos deles, haviam
reagido e se ligado pra formar moléculas malores e
maia complexas. A dpgua formada durante as
ligacies havia evaporado e as moléculas assun
obtidas eram muito semelhantes a proteinas.

Coacervados moléculas protéicas
dissolvidas em dgua, tornam-se em parte
wnizadas., Essas moléculas eletrizadas atraem
moléculas de agua de tal forma que ao redor de
uma grande molécula protéica sze forma uma
pelicula organizada de moléeulas de dagua. Logo,
um grupo de fons protéicos envoltos por uma unica
pelicula de moléculas de dgua, forma um
coacervado.

E a gquestao da energia?

Oz coacervados precisam produzir moléculas
majores € mais complexas, organizar um padréo
molecular estrutural e, por fim, garantir a
manutencao dessa organizacio.

Vocé ndo tem duavida gue ha o envolvimento
de um gasto consideravel de energia. Qual sena
esta fonte energetica? Nem as radiacbes nem as
descargas elétricas podiam szer usadas por
possuirem grande guantidade de energia e por
esta ser incontroldvel. Desestabilizara, por certo,
o2 coacervados,

Esta fonte de energia teria que ser, portanto,
constante e controlivel, Mas qual? O combustivel
das células na atualidade & um carboidrato, a
ghicose. Mas haveriam carboidratos naquela
época?

) cientista Melvin Calvin realizou
experimentos como os de Miller e Fox. Recolhendo
os compostos formados pelos gases da atmosfera
primitiva que foram bombardeados por radiaches
altamente energética, atestou a presenca de
carboidratos. Qual a conclusio destes
experimentos? Eles simplesmente nos mostram
que os carboidratos poderiam ter se formado nas
condigoes da atmosfera primitiva,

Evolucao das primeiras células

No ecapitulo anteror estudamos todos os
passos, segundo a hpdtese atualmente aceita,
para o0& surgimento das primeiras eélulas no
Planeta.

Sabemos que era algo semelhante 4 uma
bactéria, que era heterotrGfa e anaerdbica. Ligico
¢ supor gue estas primeiras estruturas vivas
retirando seus nutrientes de uma sopa nutritiva
que era o mar pnmitivo, um dia deveriam
desaparecer por exaustao destas reservas. A nao
ser que mudaneas tenham ocorrido com o tempo
fazendo surgir novas opcdes de vida.

Algo que nao fo mencionado por Oparn,
mas que merece destague hoje (ele nao tinha idéia,
inicialmente, da importincia do tema), ¢ a
gquestio da origem e evolugio dos dados nucléicos,
Acredita-se gque a funcao de gene tenha sido
exercida no inicio pelo KNA, Descobriu-ze, faz
pouco, gue pequenocs pedacos de RNA podem
funcionar como enzimasz de duplicagio. Hases
segmentos, as riboenzimas, possibilitam gque uma
fita de RNA seja produzida a partir de um molde
de oputra fita de RNA O DNA, teria aparecido
somente mais tarde e a partir do ENA,

Em rochas da Groelindia foram encontradas
as mais antigas evidéncias de wvida: algumas
substanecias orgameas gue datam de 3.4 bilhoes de
anos, Og vestigios de seres vivos, semelhantes as
bactérias, datam de 3.5 bilhdes de anos.

A manutencao da vida na Terra dependeu do
aparecimento de células autotroficas.  Tempo
houve o suficente para gque muitas mudancas
(mutagdes | ocorressemt a ponto de permitir o
aproveitamento da energia luminosa do sol para a
producdo de moléculas orginicas. aparecendo,
assum, o8 seres procariontes anaerobicos
autotroficos. Estima-se que ha 3 hilhdes de anos
a4 Terra era intensamente povoada por seres
autdtrofos. Ha 2 bilhdes de anos a quantidade de
seres autdtrofos ja era tho grande que uma outra
modificacio essencial ocorreu no Planeta,

Os seres aerobicos

Como todos o= seres eram anaerdbicoz o
oxigénio liberado pela fotossintese for acumulando
na atmosfera. Em grandez altitudes as moléculas
de oxigénio (0),), foram rompidas pela agio da
radiacdo ultravioleta, liberando os dtomos de
oxigémio gque se recombinaram para formar o
pzimio (O,), com grande capacidade de absorver
radiaciao ultravioleta

Com a protecio dada pela recém formada
camada de ozinio, a vida pode passar por uma
nova fase de florescimento, a0 mesmo tempo que o
0, pode acumular na nossa atmosfera, atingindo
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uma taxa em torno de 209, que se mantém até
hoje.

0 acumulo de oxigémo permitiu, finalmente,
o aparecimento dos primeiros seres aerabicos, Com
a nova realidade, a vida comeea um periodo de
multiplicacido e diversificacio das estruturas
vivas, processo gque continua ate os nossos dias.

Proximo desafio, as células eucariontes

Apods o florescimento ¢ o aperfeicoamento
das células procariontes autotrofas for o
aparecimento das célulag eucariontes. Existem
trés teorias acerca do assunto.

Teoria da invaginacao da membrana
plasmatica
Vocé ja4 sabe gue a caracteristica
fundamental que diferencia uma célula eucarionte
de uma procarinonte, é a grande gquantidade de
membranas da primeira.

Esta hipitese prevé que, através de
mulacies, novas proteinas foram sintetizadas,
permitindo o desenvolvimento de um sistema
complexo de membranas, ao ponto de invaginar e
se espalhar por dentro da célula.

Desta forma teriam surgido as diferentes
organelas envoltas por membranas, tais como o
reticulo endoplasmético, o8 lisossomos, o
golmoesomo e as mitocindras, O desenvolvimento

do mesmo processo conduzin ao surgimento de
uma carioteca.

Até hoe, entretanto, nenhuma célula ou
fHasil foram encontrados em estadio intermediano
entre as duas formas de células; procanontes e
eucariontes.

Teoria simbidtica (mutualistica) de
procariontes
Esta hipitese prega que alpumas células
procariontes passaram a viver deniro de outras,
cerandoe células mais complexas e eficientes, O
embasamento {01 encontrado em organelas, como
as mitocondrias e os cloroplastos, que possuem
DNA proprio. Existem vdrias semelhancas entre

as mitocindrias e as bacténas, mclusive o DNA
circular

Teoria mista
Segundo esta hipilese as organelas que nao
possuem DNA, possivelmente, surgiram a partir
da invaginagao da membrana plasmatica, como o
reticulo endoplasmatico, o golgiossomo e os
hsoss0mos.

As organelas que contém DNA (mitocindnas
e cloroplastoz), por outro lado, resultaram de
endossimbipse (mutualismo) entre procanontes.

12
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INTRODUCAO A CITOLOGIA

A célula é a umdade morfo-fisiolégica dos
seres vivos, Modernamente conceitua-se célula
como a4 menor porcio da matéria viva dotada
da capacidade de autoduplicacao
independente.

A descoberta da célula

O estudo das células estd intimamente
hgado ao desenvolvimento da microscopia.

(0 desenvolvimento da microscopia
possibiliton o desbravamento de um mundo
totalmente novo: o mundo da eélula. Poszibilitou
gue mergulhdassemos dentro de nos mesmos. Em
termos evolutivos é algo unico na histéria do
Umiverso: nds tomamod consciéncia de nds
mesmos. Neste momento, eu, que sou um conjunto
de células, escrevo para vocds, que sap sociedades
ecelulares, sobre eélulas. E wum maravilhozso
processo de autoconhecimento.

Atribui-se a dois [abncantes de dGeulos
holandeses, Hans e Zacharias Janssen. no fim
do século XVI, a construgdo do primeiro
MICTOSCORI0,

MMas fomn outro holandés, Antonie wvan
Leeuwenhoek ( 1632 — 1723 ) | o primeiro a
eMpregar um microscopio na investigagio
bioldgica. O modelo de microscipio desenvolvido
por Leeuwenhoek utilizava somente uma lente,
chamado por isso de microscipio simples,

O miereoscopio construido por Robert
Hooke (1635 — 1703), fisico inglés, membro da
Heal Sociedade Inglesa, por apresentar duas
lentes, ficou conhecido como microscdpio composto.

Em 08 de abril de 1663, Robert Hooke, na
reunifio da Heal Sociedade, apresentou o
microscopio de =suwa  [abricagdo. Ocasiao em
que o8 cientistas observaram uma musgo. Mas
fn na reumao de 15 de abr] que Hooke observon
finas fatias de cortiga e constatou que o material
era constituide  por “pequenos
compartimentos” como fossem celas, assim,
denominou-as celulas (em inglés cells ).

Logicamente, a partir dai, houve uma
corrida no sentido de observar microscopicamente
os mais variados seres vivos, Ficou claro que os
“pequenos compartimentos” nAo eram vazios comao
os observados na cortica, mas preenchidos por um
material gelatinoso. Assim, o termo “célula”
passou a ser empregado para denominar nio sd os
compartimentos mas também o seu conteado,
congtituintes do ecorpo das plantas,

Outros pesquisadores constataram gque
também os animais eram constituidos por “pequenos

compartimentos” preenchidos por um conteado
gelatinozo, ao que também chamaram células.

A Teoria Celular

Houve um erescente interesse pela
microscopia e a conseqiente investigagao dos mais
diferentes tipos de animais e plantas. Dois
cientistas alemaes, Mathias Schleiden e Teodor
Schwann, em 1838 — 1839, formularam a
hipitese de que todos os seres vivos siao
constituidos por células.

Estava assim formulada a base da Teoria
Celular, Tornou-se a Teoria Celular, que diz que
“todos o0s organismos vivos sao constituidos por
células”, uma das malores e mas importantes
generalizagdes da histdria da Biologia.

Em 1855, Rudolf Virchow, concluiu que as
células somente se originam pela reproduciao de
células preexistentes. Ele sintetizou sua conclusao
com uma frase em latim gue feou muto
conhecida: Omnis cellula e cellula, ou seja,
“toda célula ge omgina de outra célula®

O Virus e a Teoria Celular

A partir da década de 1950, o
desenvolvimento do estudo dos virus, mostrou que
08 virus sio acelulares.

Estaria a Teoria celular enfraquecida?
Pensa-ge que ndo porgue o2 virus 250 parasitas
intracelulares obrigatorios, isto é, para se
reproduzir necessitam do maquinario de uma
célula. Logo, todo o mecanismo essencial a vida se
encontra no mterior das células.

Classificagao dos Seres Vivos em
Fun¢ao da Célula

Célula & a menor porcio da matéria viva
dotada da capacidade de autoduplicagao
independente.

e Virus — sio acelulares,

¢ Células incompletas — constituem as Ri-
ckéttsias e as Clamidias. Ao contrario do
virus, possuem magquindario de sintese, DINA
e RNA e uma membrana seletiva. No entan-
to, nao produzem todas as enzimas para a
sua autoduplicacao independente. Sao tam-
bém parasitos intracelulares obrigatirios.

» Células completas

a) Procariontes - sio células com poucas
membranas, logo, pouco compartimentali-
zadas (poucas organelas). Assim, nao pos-
suem envoltdério nuclear e o seu DNA esta
disperso no citoplasma, em locais denomi-

13

www.dladiaeducacao.pr.gov.br



PRSP EE NPT B
T ] Ak BAKET

TV Paulo Freire

nados nucledides. As células procariontes
formam as bactéras e as cianoficeas {algas
azuis ou cianobactérias).

b) Eucariontes — célulaz ricaz em membra-
nas, logo, intensamente compartimentaliza-
das { com muitas organelas). Como conse-
gqiéncias houve uma especializacio funcio-
nal, possibilitando o surgimento de organis-
mos complexos. Quanto mais desenvolvida
for uma célula malor serd a sua comparti-
mentalizacao. Constituem todos os represen-
tantes dos Reinos: Protista, Fung, Plantae e
Animalia,

Tamanho

A majoria das ecélulas é microseopica. (a
maioria das células animais e vegetais oscila entre
10 @ 50 micrometros) porém, ha algumas células
macroscopicas como a fibra do algodio e as células
das algas Nitella sp. e Acetabularia sp ( com forma
de guarda-chuva, podendo atingir cerca de 10 em
de altural. No homem, oz prolongamentos das
células nervosas que saem da coluna vertebral e
viao até oz pés podem atingir até um metro de
comprimento. Algumas fibras dos tecidos de
sustentacao dos vegetaiz podem atingir alpuns
centimetros.

As menores células conhecidas sao as dos
micoplasmas ( P.P.L.0O.), bactérias geralmente
com 0,2 a 2 m de tamanho, podendo ainda ter
dimensdo menor. Ao contririo das demais
bactérias os micoplasmas ndo possuem parede
celular.

Forma

As células podem possuir ou nio forma fixa
(as amebas e o8 leucdcitos, por exemplo,
modificam continuamente sua forma).

A forma da célula, em pluricelulares, por
exemplo, acompanha a sua funcio. No entanto, as
duas formas mais comuns sdo as esféricas e as
poliédricas.

Fatores como a tensao superficial da
membrana plasmatica, o mivel de viscosidade do
citoplasma, o mew no qual as células estio
inseridas, a pressao imposta pelas células vizinhas
e a propria determinagao genética  sdo
determinantes da forma celular,

Lei de Spencer — Relagdo entre o
Volume e a Superficie Celular

“A superficie celular vana com o quadrado
da dimensdo linear, e o volume com o cubo da
mesma dimensdio”,

Sendo rompida esta relagdo, o volume
citoplasmitico cresce mais que a superficie da
membrana, a célula buscara novamente
equilibrar-se, dividindo-se em duas novas eélulas,

Logo, o desequilibrio entre o volume e a superficie

& um dos fatores indutores da mitose.

Classificacdo segundo o lempo de vida

da célula

Segundo Bizozzero, quanto ao tempo de vida,
a5 células podem ser classificadas em trés grupos:

a) Células labeis - aguelas com ciclo vital
curto, com grande capacidade mitotica e
pouco especializadas. Ex.: célular epiteliais,
hemaceas, gametas, células meristeméaticas.

b) Células estaveis — possuem ciclo vital mé-
dio, sofrem diferenciacio durante o desen-
volvimento embrionario, permanecem com
capacidade de se dividir, quando necessario.
Incluimos aqui a grande mailoria das células
animais. Ex.: células do tecido conjuntivo, cé-
lulag hepdticas.

¢) Células permanentes — células com ciclo
vital longo, com alto grau de especializagio
(sofrem diferenciacio celular precoce no em-
brido), praticamente perdem a capacidade de
reproducdo. Ex.: fibras musculares estria-
das, neuronios, floema (nos vegetais).

Lei de Driesch ou Lei do Volume Celular

*(J volume celular é constante nas celulas de
um mezmo tecido em individuos de mesma espécie
¢ em mesma fase de desenvolvimento, nao
interessando o tamanho dos individuos".

Estrutura Celular - Célula
Animal e Célula Vegetal

Celulas Eucariontes

As células eucariontes apresentam duas
regites morfologicamente distintas — o citoplasma
e o nucleo — entre as quais ocorre um transito
constante de material gquimico, os mais diversos,
nos dois 2entidos, O citoplasma é envolvido pela
membrana plasmatica e o nucleo, pelo envoltorio
nuclear.

O citoplasma das células eucariontes contém
varias organelas, com funcoes especificas, tais
como mitocindrias, reticulo endoplasmitico,
aparelho de Golgi, lisoszomos, riboasomos, centro
celular, plastos, além de vaciolos e inclusdes. O
espaco entre as organelas é preenchido pelo
hialoplasma ou citosol, contendo proteinas, fons os
mais diversos, microtiibulos e microfilamentos,
constituindo o ctoesqueleto.

O micleo individualizado, caracteristica da
célula eucarionte, & formado pelo envaoltdrio
nuclear, nucleoplasma, cromatina e nucléolo, O
envoltirio nuclear é uma membrana dupla com
VATIOR POTOA.
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Principais diferencas enire células animais e vegetais

A= eélulas eucariontes, tanto de vegetais
superiores como de animais sdo estruturalmente
semelhantes, porém, apresentam algumas
diferencas bis=icas.

1) Parede celular - Parede celuldsica que en-
volve a membrana plasmatica, externamen-
te, das eélulas vegetais mantendo a forma
constante e protegendo o citoplasma contra
pressoes mecanicas e osmaoticas.

2) Presenca de plastos - organelas que ar-
mazenam pigmentos - (cromoplastos) ou
material de reserva (leucoplastos). Os mais
importantes sio os cloroplastos, ricos em clo-
rofila, principal pigmento fotossintético,

TEXTO PARA CASA

3) Vaciolo de suco celular — 380 vacuolos
responsaveis pelo equilibrio osmotico. Sao de
fundamental importancia, por exemplo, para
a entrada da Agua na planta. No interior da
bolsa que é o vacuolo ha uma solucao forma-
da de dgua e diversas substancias como eris-
tais, pigmentos, sais, ete.

4) Presenca de amido - ¢ o matenal de re-
gserva da celula vegetal. Na célula animal a
substiancia de reserva é o glicogénio.

3) Presenca de plasmodesmos — sdo pontes
proteicas que formam canais e permitem o
trangito de moléculas entre células vegetais
vizinhas,

Métodos de Estudo das Células

A observacao das células pode ser feita “in
vive”, ou seja, as ciélulas sao mantidas vivas |
exame a fresco) ou "post-mortem”, com as células
mortas através de um preparado permanente |
ladmina) em que ficam preservadas, isto ¢ |, ixadas
e coradas.

HaA intimeras vantagens em se estudar as
células com preparades permanentes mesmo que
nao e proceda observagoes fisiologicas.

Sdo cumpridas determinadas etapas para a
obtencio de um preparade permanente:

1. FIXACAO

Tem como finalidade matar e preservar a
célula. Evita a autolise, impede a proliferacao de
bactérias, promove o necessdario endurecimento
para suportar as demais etapas do processo e
aumenta afinidade das estruturas celulares pelos
corantes citologicos.

A fixacao pode ser feita por agentes fisicos
como o calor ou por agentes quimicos { cloreto de
mercurio, acido picrico, aldeido formico, tetrdxido
de dsmio, glutaraldeido), O tetroxido de dsmio e o
clutaraldeido séao os mais usados na microscopia
eletrinica.

2. MICROTOMIA

Ohjetiva cortar as pegas fixadas em fatias
finas para o exame microscapico.

As pegas para serem observadas ao
microscopio optico sdo mmcluidas em parafina e
cortadas com uma espessura de 3 a 6 micrometros,
Para a observacao pela microscopia eletrénica as
pecas siao incluidas em resinas do tipo epoxi, como
o araldite e o epon. Os cortes variam de 0,02 a 0,1
micrometro de espessura.

O micrdtomo para a microscopia ptica usa
navalha de aco, e 0o que corta tecidos para a
microscopia eletronica, usa navalha de vidro ou
diamante.

3. COLORACAO

A maioria das organelas sao transparentes e
incolores, o que dificulta o estudo microscapico.
Para vencer tais barreiras é que se faz necessario o
uso de corantes.

Os corantes podem ser vitais ( ndo matam a
célula) ou nao vitais, Podem ser basicos |
azul-de-toluidina ., azul-de-metileno e a
hematoxilina — um dos corantes mals usados),
acidos (orange (3, fucsina acida e eosina — corante
muito usado) ou neutros. Na microscopia
eletrinica usa-se contrastantes e nfo corantes |
sais de metais pesados).

4. PREPARACAO DA LAMINA

Ha diversas técnicas para preparar liminas
na microscopia optica. A escolha depende do
material que se deseja estudar e do tipo de estudo
que se deseja realizar,

a) esfregaco — usado para ceélulas isoladas, ou
pouco unidas entre si, consistindo em sim-
plesmente espalhar o material sobre a ldmi-
na de vidro.

b) Esmagamento — utiliza-se para materal
fixado e corado, para células frouxamente
associadas, como partes moles de animais e
vegetais. Coloca-se o material entre a lamina
e a laminula e com leve pressio se promove o
esmagamento.
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0O microscopio optico compoe-se de uma
parte mecimca (suporte) e uma parte optica,
constituida por trés sistemas de lentes: o
condensador, a objetiva e a ocular

Ha vanantes do microscopio optico como o
microscopio de polanzagio e o microscopio de
contraste de fase.

Poder de resolucio de um sistema dptico é a
sua capacidade de separar detalhes.

Lamute de resolucao de um sistema optico e a
menor distincia que deve existir entre dois pontos
para que aparecam individualizados.

0 Imite de resolucio do olho humano é da
urdem de 0.1 mm ou 100 micrémetros. Os bons
microscopios Opticos apresentam limite de
resolucao de 025 micrdmetros ou 0,00025 mm. O
hmite de resolucao do microscopio eletrimeo é da
ordem de 0,001 micrometro (1 nanéometro ou
0000001 malimetro),

TV Paulo Freire

_:,L_:rek.a!
e

A unidade de microscipia Gptica € o
micrdmetro (1 m = 10+ mm ) e as unidades usadas
na M.E. sio o nandmetro (1 nm = 10% m ou
10%mm) e o angstrin (1A°=10*m ou 10-7 mm).

Vocé pode encontrar, por exemplo, o
microscipio eletrénico de transmissio (TEM) e o
microscopo eletronico de varredura (SEM).

Vocé pode pesguisar e comparar as partes e
as caracteristicas de um microscopio Gptico como
também de um microscopio dptico de transmissao.

Percebera, por exemplo, que usamos o
microseipio eletronico de wvarredura para
vizsualizar superficies.
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AULA N° 04

BIOLOGIA MOLECULAR -

Introducdo

Tanto a maténa bruta quanto a matéria viva
usufruem dos mesmos elementos gquimicos, ou
seja, of mesmos elementos guimicos estdo
presentes em todo o bipo de maténa terrestre.

Observa-se, entretanto, diferencas
fundamentals entre a maténa viva e a maténa
bruta: nos arranjos atomicos & no peso molecular,
por exemplo.

odas as células {animal, wvegetal
microbiana) contém os mesmos elementos em
proporgoes aproximadamente ipums. De todos os
elementos guimicos conhecidos { maiz de ceml,
apenas 19 sio essenciais para todas as células,

Praticamente 958% da massa total das
celulas é constituida por seis ndo metaas: C, H, O,
N, B 5 Note a proximidade destes elementos na
tabela penodica, Sao eles que formam os
componentes estruturais e funcionais das células,

Principais elementos quimicos e sua
taxa nas células.

Carbono 18%
Oxigénio B65%
Hidrogénio 105
Nitrogénico 3%
total B6%
Fasforn 1,25
Enxofre 0,25%
Caleio 1.8%
Potassio 0.35%
Siodio 0,15%
Cloro 0.16%
Magnésio 0.056%
Fluor 0,007%
Ferro 0,006%
total 3,962%
Total 1 + total 2 98,962%
Zn, Br, Mn, Cu. 1, Co tragos

BIOQUIMICA CELULAR

Ad substineaas constituintes dog seres vivos
sdo organizadas em dois grupos:

o substancias inorganicas: Agua e sais
MINerals:

¢ substancias organicas: proteinas, lipi-
dios, carboidratos, acidos nucléweos, hor-
manos, vitaminas e enzimas,

Principais substancias presente na
matéria viva e sua taxa de ocorréncia.

Agrua 65%
Proteinas 14%
Lapidios Be
Carboidratos hYe
Sals mineras 4%
Acidos nucléicos 3%
Outras substincias 1%

Agua
Trata-se do componente mais abundante da
materia viva.

Evidentemente a dgua nao é uma molécula
mmerte, com a Gnica [ungio de preencher espacos,
As moléculas de dgua, ao contrdario, influem
decisivamente na configuracio e propriedades
biologicas da macromoléculas.

Estrutura

As caracteriaticas da molécula de Agua que a
tornam imprescindivel ao mundo vivo terresire se
devern 4 sua estrutura molecular

Os atomoes de hidrogénio formam entre s1
um fngulo de 104 8 graus, fornecendo # molécula
um aspecto de um tetraedro irregular,
ligairamente alongado.

Comao consequéncia a molécula se torna um
bipolo: um polo negativo, onde ha o predominio do
oxigénio, e, um polo positivo, onde concentram o=
dois Atomos de hidrogénio, Assim, a molécula de
dAgua ¢ morfoldgica e eletricamente assimétrica.

-

Esquema da molécula
(&

de Agua.
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Ao contrario da dgua, os lipidios sio
exemplos de substincias apolares,

Devido a bipolaridade, cada molécula de
agua tende a se ligar a quatro outras moléculas de
agua, formando arranjos geométricos, através de
ligagdes fracas denominadas pontes de hidrogénio,
A partir dessa pontes sdo definidas as
propriedades particulares da dgua.

Propriedades da agua

1. Adesao e coesao

Chama-se adesdo a forte atracio que existe
entre as moléculas de agua, mantendo-as
fortemente unidas, determinando, assim, o seu
estado fluido e estavel. Fato gque resulta da
facihdade com que as fracas hgacoes das pontes de
hidrogénio se deafazem e se formam novamente.

Algo que aguca a8 nossa curiosidade é a
ohservacao de um inseto quando se desloca sobre um
lamina d'agua ou os contornos de uma gota gue cai
da tormeira. Como é possivel? Fenomenos como esse
80 possivels pracas 4 alta tensao superficial da agua
que funciona como um filme, no caso do inseto,
possibilitando o seu deslocamento. Pois a tensio
superficial € o resultado da grande forea de coeséo
entre as moléculas de dgua

Experimente colocar um pouco d'dgua sobre
o prato engordurado ou o chéao encerado. O que
acontece? Formam-se goticulas sobre a superficie
porgue a dgua ndo adere a moléculas apolares,

Por outro lado, s& vooé caminhar sob a chuva
soa roupa fica encharcada. Por qué? As moléculas
de apua aderem facilmente sobre moléculas
polares como as da roupa. Essa forga de atragao
das moléculas de dgua para com outras moléculas
polares chama-se adeséo.

Todos oz grupamentos que apresentam
afinidade pela dgua sido denominados polares,
coma: carboxilas, hidroxilas, aldeido, sulfato e
fosfato. Aqueles que ndo apresentam afimdade
pela dgua, repelindo-a, sdoc chamados
srupamentos apolares, como os lipidios.

Maoléculas com grande quantidade de
crupamentos polares sdo soliveis em dgua e, por
ig20, chamadas hidrofilicas; aguelas, ao contrario,
com pouces ou sem grupamentos polares sdo
msoliveis na agua, logo, hidrofabicas.

2, Capilaridade

Capilaridade é a capacidade que a agua tem
de subir em tubos muito finos (capilares) devido as
forcas de coesaon e adesao,

Faca nvma experiéncia; coloque dgua numa
bacia e introduza alguns tubos, de diametros
diferentes, no corpo d'agua de formas que uma

parte de cada tubo fique abaixo do nivel da Agua,
formando um angulo de 90" com o fundo da baeia.
Em qual dos tubos a Agua mais sobe? No de
didmetro maior ou menor? Expligue.

Considerando que cada molécula de dgua se
liga com quatro outras, quando uma molécula se
desloca, o grupo todo se desloca. As forgas de
adesao da agua em relagao a parede dos capilares
e a de coesdo das moléculas entre si, acabam
superando a pripria forca da gravidade.

LUma utilidade pratica do fendmeno de
capilaridade da dgua consiste na sua subida desde a
raiz até as folhas de uma arvore através dos tubos do
xilema. Atividade esta vital para qualquer vegetal.

Tente discutir e descobrir outros exemplos
em que a capilaridade é importanie.

3. Solvente universal

Em fungio da natureza bipolar, a dgua é um
dos melhores solventes conhecidos, razio de ser
chamada solvente universal.

A tendéncia da agua em =e combinar com
ions negativos e positivos € maior gue a disposicio
dos {ons combinarem entre si.

0 que acontece quando vocé coloea um pouco
de cristais de NaCl num pouco d'agua? O sal de
cozinha € dissolvido facilmente porque a atracéo
exercida pelo bipdlo da dgua é mais forte que a
atracao eletrostatica entre os fons Cl e Na* |

Jomo jJa vimos os compostos polares sao
hidrofilicos e os apolares, hidrofibicos.

Esta propriedade & vital se considerarmos que
todos os reagentes quimicos exastentes no mterior de
umsa células estio dissolvidos na agua, e todas as
reagbes biogquinicas ocorrem em meto lguido,

Congidere que a hidrofobia tambem e
importante. Quando moléculas hidrofobicas sao
comprimidas por moléculas de dgua devida a sua
repulsao pelas mesmas, ocorre as interagoes
hidrofobicas, mantendo-as unidas. O exemplo
mais importante nesse sentido € o que ocorre na
bicamada lipidica das membranas celulares.
(Giracas as interagoes hidrofibicas entre as duas
camadas lipidicas da membrana plasmatica, por
exemplo, a sua integridade é mantida. logo, a
integridade da propra célula

4. Reac¢oes gquimicas

Muitas reagies de sintese acontecem por
desidratagio (por exemplo, quando dois aminoacidos
se¢ hgam, ligacao peptidica, ha a perda de uma
molécula de agual, ou seja, ha perda de agua,

As reacies de andlise acontecem na presenca
da dgua, reidratando ao quebrar a ligagio quimiea,
por isso, chamadas reacies de hidrdlise (a
digestio é um exemplo de hidridlise).
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5. Calor especifico

As reacoes bloguimicas ocorrem em curtos
mtervalos de temperatura. Como a dgua mantém
sua temperatura constante por mais tempo do que
as outras substancias, els atus mpedindo bruseas
variacoes de temperatura nos SISLEMAs VIVOS.
Portanto, a dpua mantém o equilibrio da
temperatura no interior da célula,

Chamamos calor especifico a quantidade de
energia calorifica necessdaria para aquecer uma
certa quantidade da substancia.

Para ge romper um nuamero suficiente de
pontes de hidrogénio entre as moléculas de dgua

TV Paulo Freire e .-_

e

Taxa de agua de algumas estruturas
humanas.

Estrutura Taxa de Agua
Encéfalo embriondrio Q2
Miusculos 836
Oiot 18%
Dentina T

b) A laxa de dgua é inversamente proporcional
A idade.

¢) A taxa de dgua varia entre as espécies. Ex.:
70% da massa corporal humana , 98% nos
cniddrios e em torno de 80% nos moluscos.

d) Uma desidratacao da ordem de 10% j4 pode

(apresentam grande for¢a de coezdo) gue
permitam uma liberdade maior de movimentacio
de suas moléculas a fim de que se tenha energia

sufliciente para elevar a lemperatura, é necessiria
srande quantidade de energia calorifica.

Logo, conclui-ze que a dgua apresenta alto
calor especifico.

Outra consequéncia importante do alto calor
especifico da dgua é a manutenciao, por exemplo,
de uma temperatura adequada para o

desenvolvimento embrionano de aves e répteis,
funcao do ligmdo ammotico.

6. Calor de vaporizacdo

Vocé ja percebeu o quanto transpira quando
pratica esportes ou em dias deaididamente muito
quentes? Ou o seu cio de lingua de fora ou o poreo
rolando na lama?

A energia calorifica necessaria para a
evaporacio de uma substincia se chama calor de
VAPOriZACAo.

Outro resultade da grande forea de coesfio

proporcionada pelas pontes de hidrogénio é o alto
calor de vaporizacio da dgua,

Asaim a dpua absorve grande gquantidade de
calor das superficies com as gquais estd em contato.
Consequentemente, as superficies se resfriam. Por
1550, Principals
mecanismos de reducio de temperatura da nossa
superficie corpirea.

0 suor consiste num dos

Taxa de dagua nos tecidos e organismos

A taxa de agua depende basicamente de trés
fatores:

a) A quantidade de agua de um tecido € direta-
mente proporcional 4 sua taxa metabolica,

ser [atal para um mamifero porque os limi
tes de varacao de dgua nos organismos s4o
muito estreitos.

Uma das principais causas de mortalidade
infantil, em paiges pobres, é a diarréia,
exatamente por provocar grande perda de agua.

Sementes de vegetais e esporos  sofrem
intensa desidrata¢iao, mantendo apenas 10 a 207
de dgua, razdo pela qual experimentam um
fenomeno chamado vida latente. Voltam ao normal
com o retorno da disporubilidade hidrica.

Sais Minerais

Oa zais minerais estio decigivamente
presentes na rotina bioguimica da célula.

Sao importantes para a regulacio osmaotica,
distribuicao  elétrica (ddp entre as faces da
membrana plasmadtica), equilibrio Acido-base,
ativacio de enzimas ¢ formacio de estruturas
esquelétieas.

De manewra geralmente reversivel, eles siao
encontrados na matéria viva dissociados (forma
iwmica) e nao diggociados (erstalina ou compondo
moléculas orginicas).

a) lonica - estao dizsociados na agua em solu-
coes intra e extracelulares. Os principais cé-
tions sdo: Na®, K, Ca™ e Mg™; 08 principais
anions sdo: C1, HCO,, PO, " e NO,.

As concentragoes de Na*, K ¢ CI° zao0
importantes para a manutengao do equilibrio
opamotico. Se aumentar a concentracio dos mesmao
no interior da eélula, ela ganha dgua; se diminuir
ela perde dgua.

A concentragdo de H* (pH) é fator essencial
para a manutencio do metabolismo celular Para
cada tipo de célula ou estrutura ha um pH ideal,
nio sendo possivel grandes variagoes.
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bleristalina ou molecular - encontrados
constitinndo estruturas esqueléticas, tais como
nssos de vertebrados, concha de moluscos, casca de
ovos, carapacas de protozoarios e algas, espiculas
de espongas, ete, Encontramos tambem minerais
associados a proteinas em unhas e chifres, por
exemplo.

Principais minerais e suas funcoes.

Mineral | Prineipal cition extracelular;
Fungio Sodio | condugao do impulso nervoso,
Principal cation mtracelular;
Potassio contracio muscular e acio
Nervosa,
Contragao muscular;
Caleio coagulagao fangiunea; os=0s e
dentes; regeneracao de
membranas.
Féaforo Constituicao de nucleotideos e
do ATP.
Brikie Aparece em muitas proteinas;
formacio de cartilagens.
Principal dnion extracelular;
Cloro manuten¢io do pH e
balanceamento de liquides.
Cobre Sintese de hamngirnhmﬂ;
presente em enzimas.
Presente nos hormanios da
lodo =l
tiredide.
Nervos e musculos; presente
Magnesio na clorofila; co-fator
enzimatico.
Manganés Ativador enzimatico,
4 Vitamina B,y produgaoc de
Cobalto hemsiceas.
Hoina HEIHLrglﬂblna; I'_I‘ll-ﬂ-gl-ﬂ-_hll'lﬂ;
enzimas respiratoras,
Flior Em oss08 e dE.‘TI"I:E;E; protege
contra cares,
Zinco Constituinte de enzimas.

Constituintes Organicos

Uma das caracteristicas da matéria viva é a
presenca de macromoléculas (moléeculas de alto
peso molecular). Essas moléculas sdo polimeros,
constituidos por unidades bésicas de menor peso,
o8 monomeros. Os biopolimeros de malor
importancia 280 as proteinas, os poliszacarideos e
o& dAcidos nucléicos.

Carboidratos, Glucides, Glicidios,
Hidratos de Carbono ou Ag¢ticares
Podem ser definidos quimicamente como
polidlesois, Outros autores os caraclerizam ¢como
poliidroxialdeidos ou poliidroxicetonas.

Os carboidratos sdo constituidos
basicamente por earbono (C), Hidrogénio (H) e
oxigénio (0), Em alguns glicidios, além desses
elementos, pode haver também nitrogénio (N) e
enxofre (8). A molécula de um glicidio apresenta
um esqueleto de carbonos ligados a muitas
hidrmalas (OH - fungao dlcool) @ a um grupamento
aldeido (CHO) ou a am grupamento cetona (CO).
Nas moléculas glicidieas, para cada Atomo de
carbono ha dois dtomos de hidrogénio e um dtomo
de oxigénio, na mesma proporcio da molécula de

AguH,

Classificagdao
(s carboidratos estio classificados em
trés categorias:

1. Monossacarideos

Sao 08 agldcares mais simples, que nao
sofrem hidrolise. Apresentam de trés a sete
datomos de carbono na sua constitmcao. Tém como
formula geral (CH,Om, onde "n” corresponde ao
numera de atomos de carbono na cadeia, Assim:

n=3 1CqHg0y) - Trioses

n=4 i 4H5D 4 - Tetroses
n=3a (C-H,0-] - Pentoses
n==~6 (CgH 1,0y - Hexoses
n="7 1C-H,0-) — Heptoses

O3 monossacarideos mais importantes sao
as pentoses (ribose e desoxirribose) e as hexoses (
glicose, galactose e frutose).

Hexoses: as hexoses tém papel
fundamentalmente energético e servem como
mondmeros (unidades de formacdo) de
carboidratos mais complexos.
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A glicose é o combustivel base para todas as
células, K encontrada no mel e em muitos frutos,
como a uva. Resulta da hidrdlise do amido. da
gacarose, maltose e da lactose. No sangue humano,
a proporgao de glicose varia entra 70 e 100 mg por
100m! de sangue. E o agicar encontrado na urina
gquando ocorre glicosuria.

A frutose ¢ encontrada de forma geral nos
frutos e tambem no mel. Resulta da hidralise da
sacarose. Pode ser transformada em glicose, no
figado ¢ no intestino, para, assim, ser utilizada
pelo organismo.

A galactose ¢ um dos constituwintes do leite,
Hesulta da hidrolise da lactose. Pode ser
transformada em glicose no figado para ser
metabolizada. Sua sintese ocorre na glandula
mamiria para formar a lactose do leite materno,
Esta presente nos glicolipideos e glicoproteinas.

Pentoses: A rnbose ¢ o ghicidio presente na
molécula de RNA, em coenzimas, como o ATP,
NALD, NADP e flavoproteinas; e, a desoxirribose,
na molécula de DNA.

Glicose
FH
. 0
M
T
HO— —H
[ 2 EIL]

H—C —O0H
§
H—C—0H

| Forma ciclica
H—C— O0H
%
H

Forma linear

2. Ohgossacarideos

Hesultam da unido de poucos
monossacarideos (até dez unidades), através de
ligacoes ghcosidicas.

(8 mais importantes sio os dissacarideos,
resultantes da unifo de dois monossacarideos, em
que hd a perda de uma molécula de agua. Assim,
os dissacaridecs tém como formula geral, C_(H,0)
-y

(s dissacarideos mais importantes sio: a
maltose, a sacarose e a lactose.

¢ Maltose: formada por duas moléeulas de
glicose; agucar do malte e de cereais em
FeTTINAGAD.

* Sacarose; formada por uma molécula de
glicose e uma de frutose. E encontrada na
cana , na beterraba, sorgo, abacaxi e raizes
de cenoura.

“A hidrolise da sacarose produz uma
mistura bruta chamada, normalmente, de
acicar de inversao, porque a frutose
fortemente levigira assim produzida
mverte — muda - a acio dextrogira prévia
da sacarose”.

Lactose: resulta da associagio de uma
molécula de gheose e uma de galactose.
Constitui-se no acucar do leite.

CH, OH CH, OH

i

0 ail =4 e
OH OH
glico=e glicose
Maltose
HOCH,
o
o
CH, OH
OH
glicose frutose
Sacarose
CH, OH CH, OH
OH 0 0
OH nﬁ“nhax OH
| |
il —s 4] OH
(OH . OH
galactose glicose
Lactose

3. Polissacarideos

=ao moléculas (macromoléculas) formadas
pela unifo de muitos monossacarideos (de 1000
até 6000,

(s polissacarideos de reserva energética sao
polimeros de glicose, O amido € o produto de
reserva das células vegetais (sementes — arroz,
feijao, trigo, milho; caules — batatinha; raizes
(mandioca, batata-doce). O amido natural é
insoltivel em dgua e, com a solucio de iodo, da uma
cor azul. O glicogénio ¢ a substincia de reserva
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dos animais (principalmente, ligado e misculos) e
dos fungos.

ODs polissacarideos esqgueléticos sdo a
celulose (polimero de glicose), participa da
formacio da parede celular das células vegetais,
responsivel pela protecio e sustentagio destas
células. Como ndo =ofre a acio das enzimas
digestivaz humanas, econstitui um  elemento
importante na formacao da massa inerte da dieta;
e a quitina, um polissacarideo nitrogenado (com
uma mtrogémo na molécula), encontrada no
exoesqueleto de artropodos e na parede celular de

fungos.
Funcoes

Sdo as principais fontes de energia para os
seres vivos, Além disso, participam da coordenagio
da atividade celular por fazerem parte dos dcidos
nucléicos, apresentam funcao estrutural (celulose
e quitina) e informacional (gheocdlix e hormonios
glicoprotéicos),
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LIPIDIOS, PROTEINAS E ENZIMAS
i —
TAEIDYOR IS
Os lipidios sd0 ésleres de dcidos graxos e S T RO R T TR
aleoaol. HNEAHEHANIHEOHAHANHRRR
Acidos graxos sao dcidos carboxilicns de
cadeia longa. Em gorduras naturais, o2 dcidos e,
graxos Bm um niumero par de atomos de carbono e -l I_r'_;',_{'_;',_:r_,u 1 n :|H|_r|__cl|'_tr s |
sio derivados de cadeia retilinea. A cadeia pode K T S A B e
estar saturada (sem ligagoes duplas) ou e
mnsaturada (com uma ou mais ligacoes duplas).
O principal dleool gue entra na constituigio BT I N T g 'f Tl o
dos lipidios é o glicerol. i AERERNEE AR RN
n H HHBHNDMHITEHEREHHNBSBHEHRMH
u o MUHMMMEUEUHLE Y 2. Cerideos (ceras) — idleool diferente do glice-
WP A B A A A0 N, 5 817 B O O i rol, Normalmente, siao de origem vegetal, po-

rém, hid ceras animais (cera de abelha, ceri-

L\m/ R G A I O I O L N
I HHHHHBHEHHTHINEHMHH
e,

Hel B : - e ¥
| Ao oo oy | Funcio biologica — impermeabilizagao de
_ superficies sujeitas a desidratacio (folhas e
= frutos),
" 3. Esterdides — Sio encontrados com frequen-
Gronwal ¢ia associados As pgorduras(ex.: cortisona,
dcidos mhares, horminios adrenocorticais e
sexuais, vitamina D, alguns alcalbides).
Classificocao: Apresentam-se [ormadas por quatro anéis

interligados, ligados aos Atomos de carbono e
hidrogénio. O colesterol ¢ um dos principas
estermdes conhecidos. Participa das mem-
branas celulares de células animais e & pre-
cursor dos hormonios sexuais, E encontrado
em alimentos de origem animal, j4 que os ve-
getals ndo o produzem. O excesso de coleste-
rol e altamente prejudicial porque pode se

a) simples — formados apenas por C, H e O,
1. Glicerideos — sa0 agqueles cujo dleool é o gli-
cerol (Aleoonl de trés earbonos),

® Oleos— sio derivados de dcidos OTAX0S 11 -
aaturados e liguidos & temperatura ambi-

ente. Normalmente de ongem vegetal (oli-
va, soja, amendom, miltho, algodao, ete.).
Alpuns dleos animais: figpado de peixe, de
baleia, de capivara.

® Gorduras- sio derivadas de acidos gra -
x0s8 saturados e sdhdas a temperatura am-
biente. As gorduras sio principalmente de

acumular na parede mterna dos vasos san-
siineos, causando endurecimento e prejudi-
cando a circulacao sangiiinea, doenga conhe-
cida como arterioselerose.

origem animal (banha, sebo, manteiga),
Alpumas gporduras vegetais: manteiga de
cacan ¢ gordura de coco. As margarinas
sao oblidas a partir de dleos vegetais aoli-
dificados artificialmente,

® Papel bioldgico: reserva energeética de
animais e vegetais. Em homeotermos as
gorduras sio isclantes térmicos,

ﬁ;ﬂpgﬂ

Ulhele pamiani.
per-hidro-fenanlrena

Ellrulﬂnl

Colestera]

Pl'l:l",Ell.tl:‘ul‘l.-

Tegtoslerunns

r:u, OH

MAldosteEronn

Papel biologico horminios sexuais. an -

taalérgico.
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a) complexos - apresentam outros grupos

além de deidos graxos e dleool. Ex.: lipopro-
teinas, glicolipideos (cerebrosidens — acidos
graxos com carboidratos, contendo nitrogé-
nio mas ndo fosfate), fosfolipideos (contém
um residuo de dcido fosfirico, bases nitroge-
nadas e outros constituintes - lecitina e cefa-
lina).
Papel biologico: principal componente das
membranas celulares. Ex.: esfingomielina
(grande quantidade no cérebro e tecido
NErvoso .

Propriedades dos lipidios
¢ a0 meoluvels em agua (pois as moléculas
dos lipidios sao apolares, enguanto a molé-
cula de dgua é polar) e soltiveis em solven-
tes orginicos (benmna, cloroformio, éter,
aleool )

s si0 untuosos ao tato;
e deixam mancha transhicida no papel;

¢ hidrilise — sofrem hidrdlise pela agao da li-
pase, liberando deidos graxos e dleool;

e saponificacio — fazendo hidrdlise de uma
gordura com um dleali ha producio de gli-
cerol e sais alcalinos dos acidos graxos, os
saboes. O sabao limpa por acao emulsifi-
cante.

Podemos resumir as funcoes dos
lipidios, em:
e estrutural - componente das membranas
celulares (fungao plastica);
* energética — mais rica reserva energetica

dog =eres vivos. Armazena o dobro da
energia dos carboidratos e proteinas;

o isolante térmico - forma a hipoderme
dos homeotermos (aves ¢ mamiferos), Em
mamiferos a hipoderme forma o paniculo
adiposo (toucinho do poreo);

« hormonal - forma horminios sexuais;

» isolante elétrico — forma a bainha de mi-
elina dos axdnios;

« impermeabilizante de superficies —
principalmente nos vegetais,

PROTEINAS

Sdo biopolimeros cujos mondmeros 4o os
amineacidos.

As proteinas sio o8 compostos organicos
mais abundantes dos sistemas vivos, Inclusive, se
voce perguntar para alguém o objelivo das nossas
informagoes genélicas, ouvird, com certeza, que
elas determuinam todas as nossas caracteristicas.
Mas, de que forma? A imformacao genética &
somente a receita e nos o pao pronto, Quais 240 os

ingredientes? Pois, os ingredientes sdo as
proteinas. Veja que as informacgoes genéticas nada
mais 840 do gque receitas para gque as células, a
partir das mesmas, produzam proteinas. Logo,
todas as nossas caracteristicas se devem as
proteinas que produzimos, tanto morfo guanto
fiswologicamente. Podemoz até afirmar que nos
S0mos o que sio as nossas proteinas, Cada um de
nos, o= seres vivos, nada mais é do que um
complexo protéico autosustentiavel. Nosso sistema
imunaologico, por exemplo, funciona para detectar e
inutilizar qualguer proteina estranha ao nosso
complexo protéico.

AMINOACIDOS

Quimicamente gio dAcidos carboxilicos
alfa-amimados. A higacdo entre dois aminedicidos é
chamada de hgacio peptidica.

Todos os seres vivos sao caracterizados por
suas proteinas, logo, existe uma imensurdvel
quantidade delas. Na natureza existem mais de
200 aminodacidos, porém, apenas 20
aminonodcidos formam as proteinas: alanina,
arginina, acido aspartico, acide glutamieo,
cisteina, cistina, fenilalanina, glicina,
hidroxilisina, hidroxiprolina, histitina, 1soleucina,
leucina, lisina, metionina, serina, Lrosing,
treonina, tiptofano, valina.

A diferenca entre todas as proteinas se deve
a quantidade, o tipo e a seqiéncia de aminoacidos
das mesmas.

Mesmo ocorrendo vinte aminodcidos basicos,
todos apresentam em comum um carbono central
(exceto a ghicina onde o radical ¢ um dtomo de H)
ligado a um grupamento amina — NH,, uma
carboxila - COOH , um hidrogénio e a um radical.
Conclui-se que a tnica diferenca entre todos os
aminodcidos estd no tamanho do radieal.

H
. ﬁn
B | G\Mﬂn
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Carboxila
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Amina




7248
-
EDUCACAD

T L
BT ik NAK T

TV Paulo Freire

LIGACAO PEPTIDICA

(corre entre o grupamento carboxilia de um
aminodcido € o grupamento amina do outro
aminodcido, com liberagao de uma molécula de
agua (reagao por desidratacao),

Uhbserve que o numero de ligagoes peptidicas
de uma proteina @ igual ao numero de aminoacidos
Menos um.
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(s aminodcidos estao agrupados em trés
categorias conforme sua necessidade na nossa
dieta:

1. naturais: aqueles produzidos pelo priprio
organismo (glicina, alanina, serina, cisteina,
tirosina, acido aspartico, dcido glutiamico,
asparagina, glutamina e prolina);

2. essenciais: devemos buscar obngatoria-
mente na nossa alimentacio por nio Serem
produzidos pelo organismo (lisina, triptofa-
ng, fenilalamna, treonmna, valina, metioni-
na, leucina e isoleucina . para a espécie hu-
mana), A carne e o leite sido exemplos de ali-
mentos que contém todos os amineacidos es-
senciais para a espécie humana.

3. semi-essenciais; aqueles produzidos de for-
ma insuficiente pelo organismo. Assim de-
vem constar da alimentacio (arginina, histi-
dina).

PEPTIDEOS

'm peptidec consiste em dois ou mais
residucs (chama-se assim qualguer aminoacido
conectado a outro por uma ligacio peptidica, entre
o grupamento aminico de um e carboxilico do
outro} de aminodcidos unidos por ligacdes
peptidicas. Sendo doiz residuos de aminodcidos,
chamamos dipeptideo; Até 10 aminoacidos:
oligopeptideos; wvArios (ex.: mais de 10),

polipeptideo.
PROTEINA

As proteinas sdo polipeptideos (contendo um
nimero varidvel de L-alfa-aminodcidos) com peso
molecular a partir de 6000 (maiz ou menos 100
aminodcidos). Observe que muitos hormonios e
todas as proteinas simples sdo polipeptideos.

ESTRUTURA DA PROTEINA
a) estrutura primédria

E a seqguéncia linear dos residuos de
aminodcidos de um polipeptideo, ou seja, consiste
no conhecimento do nimero, estrutura quimica e

ordem de todos o8 residuos de aminodcidos de um
polipeptides.

(ada proteina possui o mesmo numero de
aminoacidos, rigorosamente na mesma sequéncia,
que & uma determinacio genetica.

Ex. Glu - Ala — Lys — Gly — Tyr — Ala

Assim, se ocorresse a troca na seqiiéncia de
um dos aminodcidos do exemplo acima, teriamos
uma outra molécula de proteina, com estrutura e
fungao completamente diferentes.

Errog naturais podem sacontecer e uma
ciélula, por engano, trocar um amincdcido por
outro, alterando a seqliencia. Desta forma a fungao
da proteina alterada pode causar sérias doencas.

Observe o exemplo abaixo:

— ta) val — his — leu — tre — pro — glu — glu —
lis { hemoglobina normal)

— (b) val — his — leu - tre — pro— val — glu -
lis { hemoglobina anormal).

A simples troca do amincacido glutamina
pela valina na molécula de hemoglobina faz com
que a hemdcea tome a forma de uma foice,
provocando no individuo uma importante doenca
chamada anemma faleifforme ou siclerma, podendo,
inclusive, ser fatal.

b) estrutura secundaria

Uma cadeia peptidica, espacialmente, nao se
mostra retilinea, mas, em fungio da atragio
gquimica (fraeas pontes de hidrogénio entre o grupo
carboxila de um aminoacido e o grupo amina do
aminoacido contiguo} entre aminodcidos proximos,
agsume uma forma helicoidal (como uma mola),
sendo esta a sua estrotura secunddria.

Proteinas com estrutura secundana séo
chamadas de proteinas fibrosas, apresentam a
relagio comprimento-largura maior que 10:1,
como, por exemplo, a queratina e o colageno
(proteina mais abundante dos mamiferos, cerca de
35% do total),

¢) estrutura tercidiria

A hélice pode dobrar sobre =1 mesma,
constituindo a estrutura tercidria. Proteina com
estrutura tercidria sio chamadas de proteinas
globulares. A estrutura tercidria & mantida por
ligactes dissulfidicas, ligacoes covalentes e pontes
de hidrogénio.

Quando a relacdo comprimento-largura for
menor gque 10:1, a proteina é chamada proteina
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clobular, como, por exemplo, a hemoglobina, a

mioglobina, a cianoglobina e
membranas celulares.

d) estrutura guaternaria

Resulta da unidae de wvarias cadeias
polipeptidicas, assumindo uma forma de novelo. E
a conseqiiéncia da unido de estruturas tercidrias.

as proteinas das

A hemoglobina é formada por quatro cadeas
polipeptidicas de dois diferentes tipos, unidas a
um grupamento guimico que contém ferro. Ja a
insulina thormdénio) é o resultado da uniao de duas
cadeias polipeptidicas.

Muitas estruturas de grande valor biologico
apresentam organizacido gquaternaria, como o0s
microtibulos e os microfilamentos e wvarios
complexos enzimaticos, o que dificultou, inclusive,
geu estudo por serem estruturas muito ldbeis.

Normalmente, em sala, usa-se para explicar
a estrutura de uma proteina, um fio de telefone.
Retire o fio do seu telefone e estique, vocé tem uma
estrutura primaria. Agora, deixe-o normal e veja o
formado helicoidal, é a estrutura secundana. Faca
varias dobras e dé um formato globular, & a
estrutura tercidria. Finalmente, guarde numa
caixa wvaras estruturas tercidrias interligadas,
assim vocé observa uma estrutura gquaterndria.
Por isso., estruturas como microtibulos e
microfilamentos demoraram para ser estudadas.
Quando morre a célula, as estruturas
quaterndrias (muito ldbeis) sofrem um desmonte e
os pesquiradores nfdo conseguiam detectd-las, Com
i descoberta de novos fixadores foi possivel
preservar estas estruturas quaterndrias, sendo
posaivel, assim, usar tode o potencial do
microscipio eletrinico.

Observe como a quimica, a fizsica e a biologia
estio intimamente relacionadas.

CLASSIFICACAO DAS PROTEINAS:

a) simples — sao as proteinas formadas so-
mente por aminoacidos. Por exemplo, temos
as histonas, albuminas, protaminas e globu-
linas.

b} complexas ou conjugadas — sao aquelas
que além de aminodcidos apresentam outra
molécula, chamada grupo prostético, Ex.; h-
poproteina = AA + lipidio; glicoproteina =
AA 4+ earboidrato; cromoproteina = AA + pig-
mento.

FUNCOES DAS PROTEINAS
a) estrutural (plastica) - sido proteinas cons-
trutivas;
Ex.: colageno — abundante nos tenddes,

cartilagens e ossos, Confere resisténcia a pele e aos
ossos; queratina — na superficie da pele

(impermesabilizacdo), nas garras, unhas, bicos e
pélos dos vertebrados;

b) hormonal - insulina, por exemplo;
c) defesa do corpo — anticorpos;

d) energética;

¢) biocatalizadora — enzimas;

f) movimento — actina e miosina, proteinas
contrateis e principaiz componentes dos

misculos.

g) reserva — albumina: reserva alimentar pre-
sente na clara do ovo, também & o compo-
nente mais abundante do plasma ( parte li-
gquida do sangue) onde confere viscosidade e
¢ responsdvel pela pressio oamdtica; presen-
te no semen.

DESNATURACAO PROTEICA

Fenémeno que consiste na alteragio da
estrutura espacial de uma proteina, rompendo sua
estrutura secund&nia.

A desnaturacio pode ocorrer por fatores
fisicos (calor e frio) ou guimicos.

O calor desnatura as proteinas de forma
irreversivel (a agitagao molecular causada pela
alta temperatura rompe as ligaghes responsiveis
pela manuten¢io da forma molecular}, razao pela
qual nao se pode expor a matéria viva a altas
temperaturas. As proteinas desnaturam em
temperaturas entre 40 e 45 C. Observe, por
exemplo, o efeito do ealor durante a fritura ou
cozimento de um ovo, onde ocorre desnaturacio da
albumina. Durante a desnaturacao as moléculas
de albumima desenrolam e fazem um emaranhado,
deixando a clara do ovo cozido solida. J4 o frio o faz
de lorma reversivel. Téemeas, entio foram
desenvolvidas para preservar células a frio, como
preservacao de sémen, de embrides, e mdividuos e
até banco de genes,

Quimicamente, meios muito dcidos ou muito
basicos também causam desnaturacio. Bactérias
que fermentam o leite, liberam Acido laetico, este
diminut o pH e desnatura as proteinas do leite,
que se emaranham e sohidificam. Fenomeno usado
para a [abricacio de derivados do leite, como
quenos e wgurtes.

ENZIMAS

As enzimas sdo biocatalisadores.
Catalirador é toda substineia que diminum a
energia de ativagio de uma reacao, tendo como
conseqgliiénca o aumento de velocidade da mesma.

Energia de ativacio é a energia necessaria
para que uma reagio ocorra. Ndés somaos
constituidos por macromoléculas, principalmente
proteinas, que necessitam uma alta energia de
ativagao. Ou seja, para reagirem exigem altas
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temperaturas, em torno de no minimo 70° C. Por
outro lado, vocé ja sabe que a partir de 40 — 45" C
as proteinas desnaturam. Logo. o papel das
enzimas ¢ fundamental por possibilitar que as
reacoes bioguimicas acontegam num patamar de
temperatura compativel com a vida, Por isso
IMesmo NA0 Viveriamos sem 88 NosSsgs enzimas.
Elas sio produzidas sob o controle do DNA, ja que
sfo moléculas protéicas. Através das enzimas o
DNA comanda todo o0 metabolismo celular, isto &, o
rendlipo se expressa na forma de um determinado
fenotipo. Podemos dizer que o8 genes agem atraves
das enzimas.

Classificacdao
a) Apoenzima — é uma enzima simples (lem-

bre que toda enzima € uma proteina), ou
seja, constituidas apenas de aminodcidos.

b) Holoenzima - ¢ uma enzima conjugada, ou
seja, torna-se aliva apenas se estiver ligada
ao radical prostético, chamado coenzima.
Muitos hormonios e a maioria das enzimas
funcionam como coenzimas, explicando as-
sim sua importancia no nosso metabolismo,

Agiio enzimatica

As enzimas viabilizam a reacao biogquimica,
porém, nio participam da mesma. Chama-se
substrato a substinecia sobre a qual a enzima age.
Assim, podemos descrever o funcionamento de
uma enzima:

E+5ES<=E+P

onde E é a enzima, S é o substrato, ES é o
complexo enzima-substrato, ¢ P representa os
produtes da reacio,

O aubstrato encaixa num local especifico da
molécula enzimdtica denominado centro ativo,
Como hd esse encaixe especifico o0 modelo que
exphiea o luncionamento enzimatico chama modelo
da chave-fechadura.
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Caracteristicas da acio enzim:itica
1} temperatura

Avelocidade da reagao enzimatica, dentro de
certos limites, aumenta 8 medida que se eleva a
temperatura.

A temperatura em que ha ¢ maximo de
velocidade da acdo enzimatica, em humanos, estd
entre 35 e 40° C. No entanto, essa faixa varia de
organismo para orgamsmo, Um caso extremo é o
das bactérias que vivem em fontes termais que
tém enzimas cuiu ponto dtimo de temperatura fica
em torno de 70 C.

A partir de uma determinada temperatura o
grau de agitacdo molecular se torna tao intenso
que as ligaches estabilizadoras da estrutura
espacial das engimas se rompem, provocando sua
desnaturacdo. Assim a velocidade da reagao
enzimitiea cai bruseamente, Na maioria das vezes
eass temperatura gira em torno de 40° — 45° .

"Felu{:- da o
reagin

Veldoc, da

maxima

»
Temperaturs

Temperatiiva dtimea

2) acio do pH
Cada enzima apresenta um pH especifico,
um ponto Otimo onde sua acdo € maxima.
Alpumas, por exemplo, 80 atuam em meio dcido,
outras somente em meio basico.

Fora de seu pH especifico a enzima fica
inativa, Para ativd-la basta retornar ao mesmao,

A maioria das enzimas tem seu pH otimo
entre 7 e 8. Mas nao sio todas, a pepsina, por
exemplo, que atua no estémago, tem seu pH étimo
entre 1,5 e 2,5.
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(3) concentracao do substrato

A velocidade da reacdo aumenta
proporcionalmente com o aumento da
concentragio do substrato, até um ponto maximo
onde a reacio se estabiliza.

Considere que a partir de uma determinada
concentracao do substrato todas as moléculas
enzimaticas digponivers estario ocupadas,

Avelocidade de agao dos vendedores de uma
loja aumenta com a chegada dos compradores.
tendo como limite o momento em que todos os
vendedores estiverem ocupados. A partir dan as
filas serfo formadas. Logo, nio adianta chegar
mais fregueses gque a agio da loja nao melhores
pois nio ha mais vendedores disponiveis. A relagio
da wvelocidade da reacao enzunatica com a
quantidade de subsirato disponivel é semelhante.

Veloe. da i
A

R
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™,
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'
Coneentragio
e suhstrato

Comeentracdio
dlina
(4) especificidade enzimatica
As enzimas agem sobre substratos
especificos.

Por exemplo, a sacarase age somente sobre a
sacarose e a maltase sobre a maltoze.

A especificidade é explicada pelo modelo
chave-fechadura. A conformacio molecular gque
permite o encaixe do substrato, chamada centro
ativo ¢ uma configuracio que possibilita a reacgiao
apenas de determinado tipo molecular Ou seja,
para cada fechadura apenas uma chave e cada
chave age sobre somente uma fechadura.

(5) reversibilidade da reac¢iao
A mesma enzima atua na sintese ou na
analise de uma molécula.
Ex.:C0O,+H,0 H,CO,, reaciocatalisada
nos dois sentidos pela enzima anidrase carbonica.
(6) as enzunas uma vez formadas agem, inclu-
zive, fora do organismo.
(7) inibicao enzim:ditica
A atividade das enzmas ¢ muito sensivel
aos mais diferentes agentes quimicoz ou fisicos.
A inibicdo enzimatica pode ser reversivel
{competitiva ou nao competitiva) ou irreversivel.
a) inibicdo competitiva reversivel — quando
hi moléculas estruturalmente semelhantes

ao substrato gue competem com o mesmo
pelo centro ativo da enmma. Nesse caso,

quanto maior for a concentragao do substrato
menor serd a chanee do mibidor. Logo, a ini-
bicdo competitiva depende da relacio entre a
concentracao do inibidor e a do substrato.

b) inibi¢do ndo competitiva (reversivel) —
agu depende apenas da coneentragao do mi-
bidor. O imbidor promove uma alteracao na
forma tridimensional da molécula enzimati-
ca, impedinde sua atividade, Temos como
exemplo a ligacdo de metais pesados com o=
grupos — SH da molecula enzimdtica, que se
combinam de forma reversivel.

¢) Inibic¢io irreversivel — Fendmeno em gue
ha alteracio permanente da molécula enz-
mética, inibindo total ou parcialmente a sua
acao. Por exemplo, a iodoacetamida combi-
na-se permanentemente com os grupos —5H,
iibindo irreversivelmente em casos onde os
grupos —SH sejam easencims,

(8) sistemas enzim:ticos — a maiorna das en-
#zimas funciona em seqliéncia, ou seja, ha um
“pool” enzimatico onde o produto da acao de
uma enzima € substrato para a proxima enzi-
ma. Assim, o conjunto das enzimas em agio é
denominado cadeia enzimdtica, B uma das
vantagens das organelas atoplasmatieas por-
que possibilitam gue as enzimas de uma
mesma cadeia enzimdtica figuem aderidas a
membrana de uma unica organela, viabili-
zando, assim, a especiahzacdo celular

Nomenclafura

A clasgificacan recomendada por uma
cormis=do mternacional em enzimas, divide as
enzimas em sels classes principais e conjuntos de
subelasses, em funcio do tipo de reacao catalisada.
Inclu um nome recomendado, geralmente curto e
apropriado para o uso difdrio, um nome sistematico
(identifica a reagfo catalisada) e um mimero de
classificacdo (para identificagfes mais precisas).

Vamos adotar, no entanto, uma classificagio
tradicional e que, por sua vez, tem sido cobradas
no ensino médio, de forma geral,

Para tal nomenclatura acreseenta-se o sufixo
ase, obhservando-se dms entéeros;

a) o substrato da reacao.

Exemplos:

Maltase — atua sobre a maltose
Lactase — atua sobre a lactose
Amilase — atua sobre o amido
Lipase  — atua sobre os hipidios.
b) a reacio catalisada.
Exemplos:

Hidrolase — atua na hidrilise
Oxidase — atua na oxidacio
Fosforilase — atua na fosforilacio

Onarredutase — atua na oarreducio.
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AULA N°® 06

ENVOLTORIOS CELULARES

Introducao

Para que as células se mantenham
individualizadas necessitam estar separadas do
seu meio ambiente por envoltorios,

Os envoltorios celulares cumprem duas funebes
béasicas: isolar o contetdo celular do meio externo
e possibilitar o intercambio junto ao meio.

A estrutura priméria que define o que entra e o
gque sai da eélula é chamada de membrana plas-

miatica (plasmalema ou membrana
citoplamatica).

Ao longo da evolugao surgiram modificagdes,
na superficie das células, que forneceram uma
maior resisténcia 4 membrana plasmatica, sem
interferir na sua fhsiologia. Essas modificagoes
foram vantajosas quanto a4 evolugdo e, por isso,
permaneceram. considerando, que a membrana
plasmatica, uma estrutura fluida, & muito delicada
e sensivel. Para que vocé entenda a importancia
desse fato, observe gque a membrana plasmatica &
o himite fisico entre a vida e a auséneia de vida.

As solugoes para reforcar a membrana
plasmatica foram as mais variadas nos diferentes
grupos de seres vivos. Vamos nos deter em duas
dessas maodificacies gue funcionam como
envoltirios celulares mais externos: a parede
celular, presente em bactérias, cianobactérias,
dalguns protistas, fungos e plantas; e, o glicocalix,
presente nas células animais.

1. PAREDE CELULAR

Como ja mencionado ocorre nas bactérias,
cianobactériag, algas protistas, fungos e vegetais.
Apresenta como fungdes bdésicas: reforco

externo da membrana plasmiatica,
sustentaciao e revestimento celular.

Quimicamente as paredes celulares sao de
constituigan bastante variada: quitina nos fungos,
bactérias e rcianobactérias apresentam dcido
teicdico, acido muridmico e dcido di-amino- pimélico,
enquanto nos vegetais aparecem celulose,
hemicelulose, pectatos de cdlcio @ magnésio,

Parede celular vegetal

A parede celular vegetal € uma estrutura
rigida, porém. permedvel. Apresenta perfuracoes,
as pontuacoes, que possibilitam o surgimento de
canais protéicos, os plasmodesmos, atraveés dos
gquais ha comunicacio entre os citoplasmas de
duas células vegetais vizinhas. Por ser rigida,
evita a entrada excessiva de liquidos, o que
provocaria o estouro da célula, plasmoptise.

A parede celular vegetal apresenta trés
camadas:

a) lamela média = elaborada a partir do gol-
giossomo durante a telofase, sendo constitui-
da por pectatos de calcio e pectatos de
magnesio. A pectina (polissacarideo) une
uma ¢élula a outra.

b) parede primaria - depositada sobre a la-
mela média, dos dois lados, e composta por
hemicelulose, pectina e glicoproteinas;

¢) parede secunddria - depositada sobre a
parede primdria, sendo a camada mas es-
pessa, aparecendo no estadio adulto da célu-
la (final da fase de diferenciagdo). Quimica-
mente & comstituida por celulose,
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(0 espaco em que s&e encontra o
protoplasma (parte viva da célula: membrana
plasmatica, citoplasma e nucleo) é denominado
Iimen.

Quando adulta a célula wvegetal pode
provocar alteracoes na parede celular secunddria
ou sofrer impregnacoes de diversas substincias.

a) alteracdes da parede secundaria - a
agao de determinadas enzimas sobre a celu-
lose e a pectose da parede secundaria pode
formar gomas ¢ mucilagens, fenomeno
chamado de geleificacio.

« Gomas: na epiderme de plantas como a
ameixeira. a laramjeira, etc.;

« Goma ardabica: extraida das acdcias;

* Mucilagens: comuns em frutos, flores, se-
mentes e raizes. () agar-agar ¢ uma muci-
lagem produzida por algas rodoficeas dos
generos Gracilaria e Gelidium, substiancia
muito usada em laboratorio como meio de
cultura.
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b) impregnagdes - resultam da deposicao de
substiancias sobre a parede secund:ara.

* Suberificacio: deposicio de um oleo cha-
mado suberina na parede celular do su-
ber, onde ha crescimento secunddrio. A su-
berima mata as células do suber porgque
impede as trocas de substancias junto ao
meio,

¢ Lignificacio: deposicao total ou parcial
de lignina (pode intercalar entre as lami-
nas da parede celular). A rigidez dos teci-
dos de sustentacio da planta (esclerén-
guima) se deve a presenga de lignina.
Ocorre também no xilema (traguéia e
traqueideo),

« Cutinizacao: deposicio de eutina {6leo)
sobre a epiderme vegetal. Forma a cuti-
cula, com fungao de impermeabilizagao
levita a transpiraciol

e Cerificacao: deposicio de cera (lipidio)
sobre a epiderme vegetal. Evita a transpi-
racio excessiva. Ocorre em folhas (onde ¢
fregiiente) e frutos {(esfregue um pedaco de
pano na macgd € observe o resultado),

* Mineralizacao: deposicio de minerais
sobre a epiderme de diversos orgios vege-
tais — caleificacio (impregnacio de

aC0, sobre a parede celular de determi-

nadas algas rodoficeas); silificacao (im-
pregnacio de silica sobre a epiderme de fo-
lhas, como nas gramineas; nas diatoma-
ceas, forma a fmistula),

2. GLICOCALIX

Reforgo mais externo da membrana
plasmatica da maioria das células animais,

0 glicoeallix é constituido por moléculas de
carboidrados  associadas aos lipidios
(cerebrosideos e gangliosideos) e as
proteinas integrais da membrana. As
glicoproteinas do glicocalix sao produzidas no
reticulo endoplasmiitico granular e se combinam
com polissacarideos no golgiossomo e,
posteriormente, transferidas para o mesmo.

O primeiro contato que a célula animal faz
junto ao seu meio ¢ realizado pelo glicocalix.
Assim, assume fungoes de vital importancia para a
célula, tais como:

Maior resisténcia, proteciao (barreira
contra agentes fisicos e quimicos do meio),
identificacao celular (as células podem se
reconhecer; células de um mesmo tecido tém
olicocalix formado pelos mesmos carboidratos),
adequacio do meio em torno da célula (
forma uma malha que retém nutrientes e enzimas
ao redor das células), adeséo celular | como
exemplo, no epitelial e nervoso); antigénico ( é
parte do estimulo que induz a formacao de
anticorpos gque rejeitam enxertos), as substincias
determinantes dos grupos sangiineos (A, B, AB e
() sdo gheoproteinas localizadas no ghicocalix

Caracteristicas e Modelos da
Membrana Plasmatica

A membrana plasmatica ou membrana
citoplasmatica ou, ainda, plasmalema ¢ uma
finissima membrana que separa o hialoplasma do
meio ambiente da célula.

Mede cerca de 7,bmm (75A% de espessura,
sendo visivel apenas ao microscdpio eletrimieo.

As micrografias revelam que a membrana
plasmatica é formada por duas camadas
eletrodensas, escuras (2.5nm cada uma), entre as
quais se situa uma camada de menor
eletrodensidade, clara (2.5nm). A este aspecto
trilaminar da membrana plasmitica ao M.,
denominou-se unidade de membrana ou
membrana unitaria (Robertson, 1959). Vale
notar que todas as membranas celulares (a
plasmatica e as que envolvem as organelas
citoplasméticas) apreszentam déntico aspecto.

Quimicamente a membrana plasmatica é de
natureza lipoprotéica. Apresenta-se
principalmente flormada por fosfolipidios e
proteina gue, por sua vez, pode se associar a
glicidios, Todas as membranas sio de natureza
lipoprotéica, wvariando, na guantidade e na
qualidade das moléculas de lipidios e proteinas
presentes.

Js meios e extracelulares, tao
diferentes, sdo pela membrana plasmaéitica
separados. Por 1530 cabe a membrana o controle do
intercambio entre dois meios tao diferentes.
Representa ela uma barreira seletiva entre a
célula e 0 seu meio.

intra
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Modelo Atual de Membrana Plasmatica

Varios modelos foram propostos e tém sido
melhorados com o desenvolvimento tecnoldgico,
Hoje, o modelo tedrico mais aceito ¢ o mosaico
fluido (Nicholson e Singer, 1972}, postulando que
“ a membrana plasmatica é formada por um
mosaico de moléculas protéicas colocadas
numa hbicamada fluida de lipidios”. Este
modelo pode ser aplicado para todas as
membranas celulares.

Em funcio do isolamento e estudo das
membranas, observou-se que sao complexos
hpoprotéicos, contendo 60 a V5% de proteinas e 25
a 407 de lipidios.

A dopla camada de lipidios apresenta suas
moléculas com as cadeias hidrofobicas, apolares
(2 Bnm), voltadas para o interior da membrana; ja
as cabecas polares, hidrofilas, voltam-se para o
meio ambiente celular (2,5nm) ou para o
citoplasma (2.5nm), mews estes agquosos. A
interacéo, ligagoes fracas, entre as duas cadeias
nas suas partes hidrofdbicas, as mantém unidas.

Todas as membranas ate agora estudadas
contém fosfolipidios, porém, a presenga e a
concentracio dos outros lipidios sao muito
variaveis (colesterol, esfingolipidios e
ghicolipidios).

As proteinas da membrana sio globulares e
bipolares (um polo positivo € um polo negativo),
ficando mergulhadas, total ou parcialmente, na
bicamada lipidica. A parte hidrofébica das
proteinas estd localizada no centro da bicamada
hipidica; ja a hidrofilica se encontra na superficie
da membrana, junto as cabecas hidrofilicas dos
lipidios, contatando ou o meio extracelular ou o
citoplasma.

Podemos classificar as proteinas da
membrana em doms grandes grupos:

a) proteinas integrais: compreendem V0 a
80% das proteinas da membrana. Incluidas
aqui estio a maloria das enzimas, antigenos,
proteinas transportadoras e receptores de
membrana. A parte hidrofobica dessas
proteinas fica presa aos lipidios na regiao
média da membrana. As moléculas dessas
proteinas podem atravessar toda a
espeasura da membrana ou nio. Podemos

dizer gue as proteinas integrais g0
proteinas funcionais da membrana.

b} proteinas periféricas: sdo facilmente
ohtidas puras, livres dos lipidios. Unem-se a
locais especificos da membrana e,
provavelmente, a ligagao ocorre atraveés das
proteinas integrais. Sao proteinas

periféricas o citocromo ¢ (participa da
respiragio celular na mitocindrial, a
espectrina (membrana de entrocitos),
eritroactina e erifromiosina (eritrocitos),
As proteinas periféricaz podem funcionar
como proteinas estruturais.

[T
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Especializag¢oes da membrana

‘m celulas de certos tipos de tecidos
epiteliais de revestimento, a membrana
plasmatica sofre modificagies como conseqiiéncia
de adaptacoes funcionais.

Considerando que a c¢élula epitelial
repousa sobre o tecido conjuntive, a face em
contato junto ap mesmo & denominada face
basal; a face diametralmente oposta chama-se
face apical, sendo as demais, faces laterais. Em
tecido epitelial estratificado (formado por virias
camadas de células) a face basal é aguela voltada
para o tecido conjuntive. Desta forma, podemaos
falar em especializacdoes apicais, laterais e
basais.

a) especializagcoes apicais:
1 - Microvilosidades (microvilos)

Sao expansoes do citoplasma (forma de
dedo de luva) recobertas por membrana e
contendo muitos microfilamentos de actina

(proteina) responsdvels pela manutencio de sua
forma.
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Ocorrem em células absortivas como o
epitélio do intestino delgado e o epitélio
renal, servindo, portanto, para aumentar a
superficie de absorcio.

Fate da

Microvilos ) :
imicralilamoantos

Migrotubulos

Microfilamentos

Mitochndria

Esguema da wpesficie de uma célula epitalial do intestino
dedgada, MosTandd afguns micTovios.

2 - Cilios e Flagelos
Oz ¢ilins e fagelos sdo estruturalmente

idénticos. Apresentam trés partes: haste, corpo
basal e raiz.

Hasie

Consiste num prolongamento da membrana
plasmatica que envolve um eixo de sustentacao, o
axonema.

Ao ME a haste é formada por uma porgao de
citoplasma, envolvido pela membrana plasmaética,
¢, contendo mnove pares de mierotibulos
periféricos, originados do cinetossomo, e wm par
central, originado da pripria haste.

Corpo basal ou cinetossomo

Situa-se na base do cilio ou flagelo. no
interior do citoplasma. Na realidade consiste num
corpusculo cilindrico, denominado centriolo. O
centriolo € formado por microtibulos (estruturas
protéicas conlrateis que lembram canudo de
refrigerante) que se alongam e embutem na haste,
sendo responsaveis pelo movimento da mesma,

() centriolo que forma o corpo basal é
formado por nove conjuntos de trés
microtubulo periféricos, sem o par central.

Haiz
Conjunto de mierofilamentos (eitoesqueleto)
que fixam o corpo basal ao hialoplasma.

Cilios

Ocorrem em protozodarios ciliados, no epitého
de larvas de amimais aguiticos, epiderme de
plandrias (estruturas locomotoras), epitélio de
revestimento das vias respiratorias de mamiferos,
epitélio da tuba uterina humana e zodsporos de
algas e fungos.

Sao caracteristicas dos cihios gque os diferem
dos flagelos: curtos, aparecem em grande
nitmero por célula, movimentos rapidos,
movimento vibratério,

Flagelos

Aparecem em protozoarios flagelados, no
espermatozoide de wvarios animais (o
espermatozoide & a unica célula flagelada de
mamiferos), em muitas algas, anterozdides de
musgod ¢ samambaiag e algumas bactérias,

Sao caracteristicas tipicas de flagelos:

longos, um ou poucos por celula,
movimentos lentos, movimento por
chicoteamento ou endulatério.

Funcoes

()2 cilios e oz flagelos sAo responzaveis pela
locomocdo de muitas células livres e de animais
aguaticos (planaria) e para o deslocamento de
particulas na superficie da célula ou tecido.

b) especializacdées laterais

1 = Desmossomos

Sao formacies elaboradas por duas células
vizinhas com o objetivo de aumentar a adesio
celular,

Ocorrem em locais sujeitos a grande pressio
mecianica, como o tecido epitelial (pele e células do
epitého intestinal) e células do tecido muscular
estmado cardiaco,

Cada desmossomo é formado por duas placas
citoplasmaticas condensadas (uma em cada célula
vizinha), por tonofilamentos (filamentos de
proteinas espessos, até 17 nm de didmetro) que
inserem nas plaeas como reforgo e por
microfilamentos (filamentos de proteinas com 7 a 8
nm de difimetro) que atravessam a membrana das
duas células vizinhas e o espaco intercelular, como
se costurassem ambas as células.

Em varios epitélios como o epitélio intestinal
ocorre 0 chamado complexo juncional com

funcies de adeséo e vedacao celular. O complexo
junciomal é formado por trés elementos:

a) zonula ocludens (zona de oclusao)- fai-
xa continua em torno da zona apical de cer-
tas células epiteliais ( como as intestinais)
com o objetivo de vedar e impedir o triansito
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de qualquer substancia por entre as células.
Cumpre agqui um papel decisivo o 1on cdleio.
b) zonula adherens (zona de adesao) - &
um cinto continuoe em forma das células re-
forcando a uniio entre as mesmas,

¢) macula adherens (msficula de adesio) -

¢ assim chamado o primeiro desmossomo
apie a zona de adesido. Note que ha, normal-
mente, uma fleira de desmossomos, porém,
refere-ze ao primeiro.

2 - Interdigitacoes

Sao formagoes que reforcam a uniao entre
duas células vizginhas, Ocorre em locais com
pressao mecanica como a pele. Portanto, tipicas de
tecidos epiteliais de revestimento.

SHo expansoes e depressies das membranas
de duas células vizinhas, proporaoonando wm
encaixe entre elas como os dedos no interior de
uma luva.

A supadichs di contalo endre cdlules & ampindn por iInterHijitacies

3 —jungoes comunicantes, nexos ou
junection”
Foram observadas entre as celulas epiteliais

“gap

de revestimento, epiteliais glandulares,
musculares lisas, musculares cardiacas e
nervosas,

Az junedes do tipo gap 280 formadas por dois
tubos protéicos paralelos que atravessam as
membranas de duas eelulas vizinhas, permitindo a
comunicacio entre as mesmas,

Alravés das junebes comunicantes passam
diversas substincias entre as ecélulas
(nucleotideos, aminodcidos e ons), porém, nio ha
transito de macromoléculas,

Aszim, grupos celulares constituem uwm
conjunto funcional, atuando de modo coordenado e
harmaonico.

4 - plasmodesmos

Nas sessdes de descontinundade da parede
celular das celulas vegetais ha a formacao de tubos
protéicos, os plasmodesmos, que permitem s
rapida comunicacio entre os citoplasmas
contiguns.

Fareids cabilésicn
(e) especializa¢des apicais

1 - pregas basais

Invaginagoes que ocorrem na base das
células dos canais renais. Relacionam-se com o
transporte de dgua reabsorvida por essas
estruturas,

2 - hemidesmossomos

Sao formagdes na regido basal das eélulas
epiteliais, face de contato com a limina basal (local
de contato junto ao tecido conjuntive subjacentel,
semelhantes a um desmossomo. Em realidade, a
célula do epitélio elabora a sua parte do
desmossomo, porém, nic hi correspondéncia do
outro lado, j4 que nao ha outra célula epitelial e
sim a lamina basal

'._lll ".;I---.__ -
\ Lo
'| o
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TRANSITO ATRAVES DA MEMBRANA
—~ PERMEABILIDADE SELETIVA

A membrana plasmsitica & a principal

responsdavel pelo controle da penetracio e saida de
substiancias da célula,

Para a maiona das substincias existe uma
relagao direta entre sua solubilidade nos hipidios e
sua capacidade de penetragio nas células.
Substincias apolares, soluvews nos hpidios,
atravessam facilmente a membrana. Por outro
lado, substancias polares, insolaveis em lipidios,
tém maior dificuldade para penetrar nas células. A
configuracio molecular podera possibilitar a
existéncia de um transportador, como o transporte
ativo e a difusao facilitada.

Podemos classificar o trinsito através da
membrana em permeabilidade seletiva e
transporte em guantidade,

Permeabilidade Seletiva

A dgua transita hvremente atraves da
membrana, enquanto para outras substancias a
membrana permite ou nio a passagem através de
g1, Assim, diz-se que a membrana plasmatica é
permedvel, porém, seletiva.

Podemos classificar a permeabilidade
seletiva em transporte passivo (difusio,
difusao facilitada e osmose ) ¢ transportie
ativo.

Transporte passivo

Fala-se em transporte passivo quando nao
ha gasto de energia por parte da célula, j4 que o
deslocamento da substancia ou ion ocorre a favor
de um gradiente guimico (concentracio)
e/on elétrico.

al hfusao simples

A difusao ocorre porgue todas as particulas
(atomos, moléculas, fons....) estdo em constante
movimento e, por isso, tendem a se espalhar
(difundir). Logicamente, vocé pode concluir que
esse deslocamento se da da regiao onde as
particulas estiverem em maior quantidade (mais
concentrado) para a regiao de menor quantidade
(Menor concentracaon).

Para que haja difusao célula-meio, em
primeiro lugar a membrana deve ser permedvel a
substancia e, em segundo lugar, deve ocorrer
diferenga de concentracio entre o mewo ntra e
extracelular.

Através da membrana plasmdtica ocorre
difusio de pequenas moléculas como é o caso do
oxigénio @ do gds carbomico.

A difusao do oxigénio acontece porque sua
concentragiao & maior fora do que dentro da célula.
() meio mais conecentrado & chamado hipertonico
e o menos concentrado é dito hipotomico. O
objetivo de todo trinsito através da memhbrana é a
isotonia (deixar os dois meios com a mesma
concentragao).Como a célula wsa o oxigéno na
respiracio celular, a concentracio do mesmo
diminui dentro da c¢élula e, assim, por difusao
passa do meio extracelular para o intracelular. O
oas carbomceo, como produto linal da respiracio
celular, tem sua concentraciio sempre aumentada
dentro da eélula. Logo, por difusao ganha o meio

extracelular.

A difusdo & um processo fisico natural e
continuo, por i1sso chamada difusio simples.
Somente seria interrompida se a isotonia fosse
alcancada.

b) Difusio facilitada

A difusao facilitada é uma forma de acelerar
a difusdo. Ela ocorrena da mesma forma, 20 que
mais lentamente.

Ela é importante para moléculas maiores
como glicose e aminoacidos, mas também para
certos ions como o CI°, o Na* e o K*.

As proteinas relacionadas com a difusio
facilitada sa0 enzimas ditas permeases que, na
verdade, sdo proteinas integraiz da membrana.
Essas proteinas possuem sitios especificos para
certas moléculas ou classes de compostos
quimicos, acelerando, assim, a difusio.

¢) Osmose

Observe que guando falamos em difusao,
seja ela simples ou facilitada, ocorre transito
atraves da membrana de soluto. Desta forma, o
soluto trafega do meio hipertonico para o
hipotonico,

A osmose ¢ um tipo especial de difuséao na
qual quem transita pela membrana é o solvente
(entenda-se a Agua, solvente universal). Assim,
durante a osmose o solvente transita do meio
hipotomico para o hipertomico. () objetiva é o
mesmo da difusao, atingir uma isotonia.

A osmose ¢ um dos fendmenos mais

importantes da biologia.

Por exemplo, se colocassemos uma célula em
dgua pura, ela absorveria agua sem controle e
incharma até estourar. Ao contrario se fosse
mergulhada numa solugdo altamente salina, ela
perderia dgua e murchara. As eélulas do nosso
corpo estio em contato com am liquido isotdnico
origindAro do sangue, onde a concentracio equivale
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a concentragio do citoplasma. Logo, em condigies
normais, as nossas células nao sofrem alteragoes
devidas 4 osmose.

Construa um osmometro

Cologque uma solugio de Agua e sacarose
(agicar de cozinha) dentro de uwm tubo de vidro
com um saco de material semiperme:ivel (deixa-se
atravessar apenas pela dgual amarrado em uma
das extremidades. Mergulhe o conjunto num copo
com agua pura. Apos algum tempo verifique como
o nivel da agua sobe dentro do tubo, comprovando
a passagem da agna do copo para o conjunto do
tubo com a membrana semipermeavel.

Osmose e célula animal

Se vocé mergulhar entricitos humanos em
uma solucio hipertonica, apés meia hora,
ohserva-se ao Microscapio Optico que eles ficam
enrugados. Isto ocorreu porque os entrocitos
perdem Agua para o meio que ¢ mpertonico,
fenomeno dito erenacao.

Ao contrario, se vocé mergulhar eritrocitos
em um meio hipotimico, apos meia hora estario
arrebentados. Como a concentragao do meio era
menor a agua penetrou em grande quantidade na
célula, provocando o seu estouro, fendmeno
chamado hemdlise.
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Agora responda, por que um naufrago nao
deve, mesmo com sede, beber a agua do mar? Qual
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Células vegetais e osmose

Na eélula vegetal a regulacio da entrada de

dAgua esta relacionada a existéneia do vacuolo de
suco celular.

Numa célula vegetal adulta, o vaciolo é uma
grande bolsa que preenche praticamente todo o
espaco da célula, O vacuolo contém uma solugao
formada por dgua e muitas outras substincias
coma sais minerais, aglicares, dcidos orgdnicos, por
exemplo. Chamamos tonoplasto 4 membrana do
vacuolo, que ¢ uma membrana hpoprotéica como
todas as outras membranas eelulares.

Quanto maior a concentragdo do suco
vacuolar, maior sera a sua pressio osmotica e

maior serd a tendéncia de a dgua penetrar na
célula.

Vocé também ji sabe que se a célula estiver
em meio hipertinico, perdera dgua e ficard
murcha, fenimeno chamado na célula vegetal de
plasmolise, ocaziao em gue ocorre separacao da
membrana plasmaética da parede celular.

Dsmosa am celules vegeiais
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Se vocé colocar uma célula vegetal
plasmolisada num meio com dgua pura, ou de
pequena concentragio, ela volta a ficar tirgida,
fenomeno denominado desplasmolise.

Se o meio for muito hipotonico a célula
vegetal fica targida, porém. nio sofre hise celular
devido & resisténca da parede celulosica,

Transporte ativo

As células apresentam necessidades
diferentes em relacio as moléculas as mais
diversas. Por exemplo, o potassio que participa de
iniumeras reacoes intracelulares (sintese de
proteinas e participa de algumas etapas da
respiracio celular) deve ser mantido no mnterior da
célula com uma concentraciio cerca de dez vezes
maior do que no meio extracelular. Ja o s6dio, para
gque seja mantida a diferenga de potencial da
membrana (princpalmente célulaz nervosas e
musculares) e para compensar a grande
quantidade de potissio no interior da célula
(compensacao ozmdotica), deve existir numa
concentragao cerca de 10 a 15 vezes malor no meio
extracelular que dentro da célula.

Bomba Na'- K

Por um processo de difusiao simples,
objetivando a 1sotonia, o8 ions potdssio fluem para
o meio extracelular, enguanto os ions sodio
migram para o meio ntracelular

Para manter as concentracoes desejadas de
ambos os ions, portanto, as células tém muito
trabalho. A célula faz uso de proteinas integraia da
membrana, chamadas carreadoras que funcionam
como verdadeiras bombas omeas, transportando
contimuamente 1ons sodio para fora da célula,
contra um gradiente de concentracio e elétrico. Ja
no meio extracelular essas proteinas carreadoras
capturam potassio e, contra um gradiente de
concentracio, devolvem-no para o meio
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intracelular, Observe que esse triansito ocorre
contra um gradiente. Para que ocorra, a célula tem
um grande gasto energético a partir da degradacao
de ATP ( adenosina trifosfatada) em ADP
(adenosina difosfatada). Por ocorrer um
investimento energetico pela célula, a bomba
sodio-potdssio é um exemplo de transporte ativo.
Para cada trés ions Na* bombeados para
fora da célula sdo bombeados dois ions K* para
dentro da célula, assim ocorre uma relagio Na:K
de 3:2. Razao esta que mantém a diferenga de
potencial da membrana (positiva na face em
contato junto ao meio ambiente da célula e
negativa na face em contato com o citoplasma).

TRANSITO ATRAVES DA MEMBRANA
- TRANSPORTE EM QUANTIDADE

Como vimos anteriormente, pequenas
maoléculas e ions transitam pela membrana ou por
transporte passivo ou por transporte ativo,

Como particulas maiores nédo podem
simplesmente atravessar a membrana plasmatica,
por outro lado, sao incorporadas por um processo
chamado endocitose |, ou eliminadas atraves da

*

exocitose,

Endocitose

E uma forma de transferéncia em bloco, para
o interior da célula, de grande quantidade de
moléculas e até de particulas bem maiores, como
as bactérias,

Neste processo a membrana plasmatiea
participa ativamente, considerando que a mesma
envalve o material que esta sendo englobado e,
junto a ele, & transferida para o mterior da célula.

As formas mais comuns de endocitose sao;
[agocitose e pinocitose.

a) fagocitose

Nome dado ao processo pelo qual a célula
engloha particulas salidas, gracas a formacio de
pseudopodos. Processo visivel an microscopio
dptico.

A fagocitose apresenta uma importincia
muito grande para os organismos vivos. Muitos
protozodrios dependem diretamente da fagocitose
para que possam se alimentar. Nos animais, como
nos, a fagocitose estd vinculada ao mecanismo de
limpeza e defesa, onde, através de células

capecializadas (célulag fagocitdirias) ha o
englobamento e a destruicdo de substincias
mertes @ miICroorgammos INVASOres,

(= prolongamentos da membrana, que
formam os pseudopodos, ao englobar as particulas
solidas omgimam uma wvesicula chamada
fagossomo, que fica no citoplasma. Cada
fagossomo se liga a um ou mais lisossomos para
formar o wvacuoloe digestivo, local onde é
processada a digestio do material fagocitado. O
que servir atravessa a membrana e @ incorporado
ao citoplasma e oz restos 2do eliminados através de
um vacuolo residual.

; Hn_l_:trrrlu
' ME‘.[I'I.U-I'H.I'EH
A plasmatica anvalve

/ omalerial & set
ingendo

Peauddpods

Fagoicio=s

b) pinocitose

Enguanto a fagocitose e realizada por
células especializadas, a pinocitose ocorre
praticamente em todas as células.

A pinocitose consiste no englobamento de
particulas liquidas, formando, no interior das
células, pegquenas wvesiculas denominadas
pinossomas, O processo de digestao é semelhante
an da fagocitose. Como as vesiculas formadas sao
grandes e visiveis ao Microscopio Optico,
modernamente, a pinocitose tem sido chamada de
macropinocitose, para diferenciar da
micropinocitose, onde sdo formadas  vesiculas
somente visiveis ao Microscopio Eletronico.

Normalmente, a pinocitose & utilizada para o
englobamento de alimentos (por exemplo,
goticulas de lipidos pelas células do epitélio do
intesting delgado de mamiferos) mas, por vezes,
pode englobar patogenos, como por exemplo, virus,
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Peéquanas particuias
= dissolvidas em agua

Mambrana plasmarica
 gofre invaginacao a
angloba o meEtenal 8

Finocitose

Exocitose

Exocitose ou clasmocitose € o processo pelo
qual =do eliminados da célula os residuos da
digestao do material fagocitado ou pinocitado.

Consiste tambem no mecamsmo otilizado
por células secretoras para eliminar seu produto
que atuard em diversos locais do nosso organismo.
As células glandulares armazenam seu produto de
secrecac em vesiculas que serao eliminadas das
celulas por exocitose.

= www.diadiaeducacao. pr.gov.br
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ESTUDO DO CITOPLASMA - CITOSOL

Uma diferenca evolutiva mareante entre
uma célula procarionte e uma eucarionte, consiste
na gquantidade de membranas presentes:
enquanto a célula procarionte é pobre em
membranas, a célula eucarionte & rica em
membranas. Assim, quanto mais desenvolvida for
umasa célula mais membranas tera, ou seja, mais
compartimentalizada sera. As membranas
delimitam compartimentos, as organelas
citoplasmiticas, contendo enzimas especificas,
logo, cumprindo funedes particulares,

Devemos, pms, diferenciar o citoplasma
de uma célula procarionte e uma eucarionte.

Citoplasma de uma célula procarionte

O ctoplasma das células procariontes é
simples e compreende todo espaco delimitado pela
membrana plasméatica. Constitui-se de uma
matriz amorfa, dgua com moléculas e ions
dissolvidos. Como hd grande pobreza de
membranas ndo ha organelas, exceto os
ribossomos,que nao sao envoltos por membrana .

Essa matriz citoplasm:atica contém os
ribogsomos, constituidos de RNAr | dcido
ribonucléico ribossimico) associado 4 proteinas,
sendo responsavels pela sintese de proteinas, e,
uma molécula de DNA (acido desoxirribonuceleico)
circular, seu matenal genético, numa remao
denominada nucledide.

As demais [ungoes metabalicas dependem de
enzimas associadas 4 membrana.

Citoplasma de wma célula eucarionte

Compreende toda regio entre 3 membrana
plasmatica e a membrana nuclear.

O citoplasma esta constituide de trés
compartimentos bdsicos: o eitosol que
corresponde a um plasma, correspondendo a um
meln de sustentacio para as demais estruturas;
estruturas nao membranosas, como o
citoesqueleto, os nbossomos e as inclusoes; e,
finalmente, a2 estruturas membranosas ou
organelas citoplasmaticas, como reticulo
endoplasmitico, o golgioasomo, os lisossomos, os
peroxissomos, o8 glioxossomos, as mitocindrias, os
cloroplastos e oz vaciaolos.

CITOSOL

Tambeém chamado matriz citoplasmatica,
citoplasma basico, hialoplasma, eitoplasma
fundamental.

Constitui-se basicamente de agua. fons, uma
solugao com pequenas moléculas orgameas (glicose,
armimoacidos, ete. ), e por macromoléculas orgameas
(proteinas, polissacaridess e polinucleotideos),
Corresponde a 55% do volume celular total.

O citosol é a sede da maloria das reacoes
gquimicas vitais como tambeém representa o local de
armazenagem de substincias de reserva de
células animais, como glicogénio e gorduras.

Fisico-quimicamente o citogol é de natureza
coloidal. proteina em dgua. ou seja, de
consisténcia gelatinosa. As particulas de soluto
chamadas micelas, oum coléide, apresentam
dimensdes vanando entre 0.1 e 0,001 micrimetros
de didmetro. As micelas se mantém em constante
e erriatico movimento, o movimento browniano,
oracas 4 repulsio entre as measmas em funcio de
auas cargas elétricaz. Fendmeno este responsavel
pela estalnlidade das solugtes colmdais, evitando a
precipitacio espontinea de suas particulas,
{Fuando as micelas estiverem bem separadas pelas
moléculas de agua, diz-se que esta no estado sol;
caso as micelas estejam proximas, agrupar-se-ao
formando um reticulo com consisténcia gelatinosa,
estado gel.O colode transita entre o estado gel e o
estado sol, fenomeno chamado tixotropia. A
parte periférica do citoplasma & mais viscosa
lembrando uma gelatina mole, estado gel,
acompanha a membrana, sendo chamada
ectoplasma. Jid a regido central é mais luida e
contém todas as organelas citoplasmdticas, estado
sol, sendo dita endoplasma.

Movimentos cifoplasmaticos

1. Ciclose

Denomimacio dada ao continuo movimento
do citosol, resultante da contragdo ritmada dos
mucrofilamentos.

A velocidade da corrente gerada pela ciclose
aumenta com a elevacio da temperatura e diminug
em baixas lemperaturas, na presenca de
anestésicos ou na falla de oxigénio.
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A cclose é evidente em células vegetais
considerande que o espacoe ocupado pelo
citoplasma é bastante restrito, situa-se entre o
vacuolo de auco celular e a membrana plasmatica.
Vocé pode observar a ciclose, ao microscopio
comum, na folha de uma planta aguatica chamada
elodea. Nas células anmmais o movimento nem
sempre € continuo e onentado,

Citoplasma cortical 'L‘.Iur?nln.un

&
Corrants gi -— :" .‘\1
LAl PR
citoplas-£ e \\t
o ! 'L‘ Vaciola . [/ | Parede
i'.l s - f-}l_.' celular
e i r
S

Esquerma de oclose em cilluls vegetad

2. Movimentos ameboides

* Movimento gerado pela emissio de
pseudopodos. Ocorre em alguns protozodrios
(amebasz) e em algumas células de pluricelulares
(eélulas de defesa, por exemplol.

LTV TS
Vacuoho " \ -
iligestivn 1
¥ — Feeudopodsa
- - amn lonma:
Ht " .,: -_‘\t m fonmacho
-2 —
"|.|'ut;:_|1_1||.J T - 3 -
contratid . o
-

Esguitrma o formadio de psedcipode. A seh de denv
tra dd c&lubs indicam o seniidn dis . corfanies
cltoplasmaticar. Enlrutimay cedulanes coma ndcleg: e
VRRCLIONTS S0 TSl Atias pOT SSias OO iES

Citoesqueleto

0 citoesqueleto ¢ responsiavel pela
manutencao da forma da eélula, pela ciclose, pelos
movimentos celulares (movimento ameboide,
contracido muscular, deslocamento dos
cromossomos  durante a divisio celular), pela
organizacio das organelas membranocsas.

O citoesqueleto ¢ constituido por
microfilamentos, filamentos intermedidrios
¢ microtabulos, polimerss de proteinas
globulares.

a) microfilamentos - sio estruturas forma-
das por uma proteina chamads actina, com
cerca de Tnm de diimetro, podendo existir
como simples filamentos, formando feixes ou

redes. A actina pohimeriza-se para formar o=
microfilamentos gue terac a estrutura de
uma dupla-hélice. O processo de polimeriza-
¢cio, no entanto, é reversivel. Funcionalmen-
te apresentam dois papéis basicos: promo-
vem a contracio total ou parcial da cé-
lula ¢ estabilizam a forma da célula.
Normalmente, as [itas de actina interagem
com fitas de oubras proleinas, como a miosi-
na, por exemplo (no processo de contracio da
fibra muscular). Os microfilamentos tam-
bém atuam para promover o “estrangula-
mento” das células animais durante a divi-
ado celular, formacao de pseuddpodos & como
base de sustentacio dos microvilos das célu-
las intestinais.

b) filamentos intermedidrios - sio constitu-
idos de proteinas fibrosas organizadas de
forma a lembrar as trancas de uma corda,
com 8 a 12nm de diimetro. Assumem papéis
eatruturais: estabilidade da estrutura
celular e resisténcia a tensio. Sio encon-
trados apenas em organismos pluricelula-
res. Parlicipam. por exemplo, da formagao
dos desmossomos, conferindo-lhes resistén-
cid.

c¢) microtubulos - sdo0 polimeros de estrutu-
ras proteéicas globulares dispostas em heli-
ce, lembrando um canudinho de refrigeran-
Le, com um vao central, com 18 a 25nm de
diametro. Sao constituidos por uma protei-
na chamada tubulina, Sdo duas as suas
fungdes basicas: formam um esqueleto
rigido (principalmente nas projecoes
celulares) e atuam como base para que
proteinas motoras possam mover es-
truturas celulares. Sio responsiveis, por
exemplo, pelo movimento de eilios e flage-
los; pela formacao do fuso mitdtico (orienta

o deslocamento dos cromossomos) e dos cen-
Lriolos.

Estruturas Citoplasmaticas — Ribossomos,
Reticulo Endoplasmatico e Golgiossomo

Ribossomos

Estrutura:

Sdo estruturas nao membranosas presentes
em todas as células.

Nas células procariontes, mitocindrias e
plastos, 08 rbossomos sio do Lipoe “T08" (8 =
coeficiente de sedimentacio), e nas células
eucariontes, do tipo “S05".

S0 visivels apenas a0 microscdpio
eletrinico. Estruturalmente apresentam duas
subunidades, uma menor e outra maior, que se
unem no inicio da sintese protéica.
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Fung¢ao:

Oz ribossomos 240 regponsiavels pela sintese
protéica.
Constituiciao quimica:

S formado: por moléeulas de
ribonucleoproteinas, ou seja, RNAr (acido
ribonueléico ribosatimico — cerca de 60% da massa

do mbossomo) associado & proteinas (cerca de
cingiienta tipos).

U= rbossomos diferem quanto ao tamanho e
composigio gquimica nas células eucanontes (onde
costumam ser maores) ¢ nas células procariontes,
Diferencas estas exploradas com sucesso pela
medicina. Antibidticos como a tetraciclina e a
estreptomicing inibem a acio dos ribossomos
bacterianos, sem, no entanto, interferirem na acao
dos ribossomos das eélulas sucariontes.

Caracteristicas:

Oz rbossomos podem ser encontrados de
duas formas:

a) livres no ¢itosol, formando conjuntos de 4
a 40 unidades, ligados por uma fita de
ENAm (mensageiro) constituinde os polis-
somos ou polirribossomos livres, ocasiao
em (ue sintetizam proteinas para uso inter-
no da célula;

blassociados 43 membranas do R.E. (constitu-
indo o reticulo endoplasmatico rugoso) e da
membrana nuclear . Os polirribossomos ade-
ridos ao R EG. produzem proteinas de “ex-
portacao”, ou seja, que serfio secretadas pela
célula.

Origem:
Os ribossomos 280 originados a partir do
nueléolo,

Subunidade
malnr.m

_-"'rf

Subunidada menor "

25 I'IIT;

Esquema simplificado de ribossomo

Reticulo Endoplasmatico

Estrutura:

Consate num conjunto de canais, vesiculas e
cisternas, lipoprotéicas, interconectadas,
formando uma rede membranosa no interior do

citosol,. Muda de forma conforme o estado
funcional da célala,

Funcoes:
Genericamente podemos falar em sintese,
transporte e armazenamento de substincias,

Tipos:
a) Reticulo Endoplasmiatico rugoso
(RL.E.R.) ou granular (R.E.G.) ou ergas-
toplasma
Assim ¢ denominado o reticulo
endoplasmatico que contém ribossomos (granulos)
aderidos & face externa de sua membrana. E
formado por tubos e vesiculas achatadas.

Sintetiza proteinas de “exportacic’{para
serem secreladas e usadas fora da célula) e as
enzimas dos lisogsomos e do acrossoma do
espermatozdide.

As proteinas produzidas no RER. sio
transferidas para o Golgn a fim de serem
empacotadas e secretadas.

Nos neurdmios, o ergastoplasma é
denominado substiancia tigroide ou de Nissl

Hetigulo
andmplasmitice
il g

Hatioudio
andoplasmatico
=gl gLl O
biReticulo Endoplasmatico Liso (R.E.L.)
ou Agranular (R. E. A)

Sem ribossomos aderidoz A5 suas
membranas. Apresenta-se formado por tibulos
cilindricos.

Apresenta como fungio a sintese de
lipidios (lecitina e colesterol, por exemplo),
sintese de hormoinios esterdides (hormimios
sexunid, testosterona e estrdgeno, produzidos nas
ronadas), o armazenamento de caleio (em
celulas musculared, eliminacio de substancias
estranhas (trabalho de desintoxicacio realizado
pelas células do figado, o que pode gerar tolerincia
i diversas drogas),
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Origem;

0 reticulo endoplasmatico ¢ formado a partir
de mvaginacoes da membrana plasmatica, e, por
sua vez, origina o envoltorio nuclear,

Coneccao:
Oz doig tipos de reticulo endoplasmatico
eatio conectados entre 81, sendo possivel a

ocorréncia de transporte de substineas entre os
MEesmos,

Pt icuio
LLCIEET 1 i Aol asEREon
. e
CiaTalis L] H TSR] R b |
Face g bare] il

Golgiossomo (complexo de Golgi)
Estrutura:

Constituido por vérios conjuntos
interligados de sdculos achatados (como {ossem
cineo ou mais discos de “pizza” empilhados),
chamados dictiossomos ou golgiossomos,
normalmente localizados proximos ao naeleo & ao
reticulo endoplasmatico.

Funcoes:

Dentre as suas fungdes estido o
armazenamento ¢ o “empacotamento” de
proteinas, formacio do acrossomo dos
espermatozidides, formacao da lamela média
em ceélulas vegetais, formacao dos lisossomos
primsarios, introducio de radicais glicidicos as
proteinas - glicosilacao (produz glicoproteinas) e
formacao de glicolipidios (gheosilagao), sintese
de polissacarideos ( pectina) e secrecao celular
{forma os granulos de extrusao)

Visibilidade e ocorréncia
Visivel aos microscépios Gptico e eletrimico,
acorre em todas as células eucarnontes.
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Lisossomos

Estrutura:

Sdo vesiculas atoplasmaticas de tamanho
variado, geralmente arredondadas, repletas de
enzimas hidrolitieas (530 conheodas em tormo de
50 tipos de hidrolases com potenciahdade para
digerir a8 maior parte dos compostos orginicos),
revestidas por membrana lipoprotéica.

Origem:

Sao formados pelo Golglossomo. Suas
enzimas sao produzidas pelo RE.G. ¢ conduzidas
para o Complexo de Golgi, onde a0 envelopadas

(envoltas por membrana) para formas os
lizossomos primarios,

Funcao:
Relacionam-se ao processo de digestio
intracelular

Se o material a ser digerido for de origem
exogena (fagocitado ou pinocitado do meio
externo), a digestao sera dita heterofagia; se, ao
contrario, for de origem endogena (da propria
celula), fala-se em autofagia (ocorre com
organelas como as mitocondrias ou o=
cloroplastos, ou, amda, com oz granulos de
secrecao),

O procezso de autofagia é indispensdvel para
a sobrevivéncia da célula, Através deste processo a
célula é eapaz de destruir e reconstruir o8 seus
constituintes, garantindo uma renovagio de suas
estruturas. Por outro lado, uma vez o organismo
privado de alimento, tendo esgotadas suas reservas
energélicas, como estratégia de sobrevivéncia as
células digerem partes de m1 meamas. Portanto, a
autofagia exerce funcio puramente alimentar ou
de limpeza e renovaciao celular

Caso os lisossomos destruam a propra
célula, como ocorre na regressdo da cauda do
girino ou na transformacio de eritroblastos em
eritrocitos ou, amnda, em casos como a artnte
reumatica e a silicose, a autolagia é denominada
autolise.

Processo heterofagico
® Incorporacio de substincias por fagocitose
efou pinocitose, com formagao de vesicu-

las, os fagossomos e 08 pinossomos, respec-
tivamente,

®* Fusdo de um ou mais lisossomos primidri-
0g com o fagossomo ou o pinossomo, gue
entra em atividade digestiva, sendo agora
chamado lisossomo secundirio ou vactiolo
digestivo;

* [Ima vez processada a digestio, as substin-
clas lleis atravessam a membrana do lisos-
somo, tomando-se dispomivels no citosol;

® (s residuos da digestao permanecem nurm
vactiolo dito vactiolo ou corpo residual;
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L1 + fagossomo ou — L2 ou — corpo residual

vacuolo

digestivo

o Em algumas eélulas (protozodirios e lencdci-
tos) o corpo residual se funde com a mem-
brana plasmatica e os restos sao eliminados

por exocitose ou clasmatose (fendmeno
chamado de egestao ou defecagao celular);

Em muitas células de metazodrios ha aci-
mulo de corpos residuais no interior do ci-
toplasma. Em células como o8 neurdnios,
hepatocitos e fibras cardiacas, varios cor-
pos residuais se fundem, originando vesi-
culas maiores que acumulam lipidios, sen-
do ditos grainulos de lipofuscina;

Em organismos como 08 protozodrios, a
heterofagia € a forma de nutrigao, enquan-
to nos metazoanos, serve, principalmente,
como mecamsmo de defesa (atuacio dos
macrafagos, por exemplo),
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PEROXISSOMOS

Estrutura:

Saop estruturas membranosas, arredondadas
¢ de diametro varidvel (algo entre 0,15 e 0.7
micrimetros), presentes em todas as ceélulas
eucariontes.

Funcoes:

A principal fungdo consiste no
desdobramento do perdxido de hidrogénio (H,0,, -
dgua oxigenada), dai o nome peroxissomao,
composto este formado em varias reacies
bioquimicas celulares (por exemplo, durante a
degradacgio de gorduraz e aminoacidos). Como é
extremamente toxico, deve ser decomposto. A
reagao de decomposigio ocorre na presenca de uma
enzima chamada ecatalase, contida nos
PETOXIESOMOS,

2 H2E}2 == [(catalase) EE[ED + 02

0O borbulhamento que vocé observa quando
aplica dgua oxigenada sobre um ferimento, resulta
da agcdo da catalase e da liberacéo do gas oxigénio.
0 objetivo ¢ causar a morte das bactérias
patogénicas, estritamente anaerobas.

Chutras fungoes incluem a quebra de acidos
graxos, disponibilizando-os para o metabalismo
celular, e, a desintoxicacao organica feita, por
exemplo, pelos peroxissomos dos hepatécitos que
metabolizam o etanol (Aleool presente nas bebidas
alcodlicas) em substancias menos agressivas (mais
ou menos, 25% do aleool ingerido, é pelos
peroxissomos degradado, sendo, o reastante,
degradado pelo RE.L.).

GLIOXISSOMOS

Ocorréncia:

Em protozodarios, fungos e células das
plantas. Para wmuitos autores os glioxissomo
representam um tipo de peroxissomos.

Funcao:

Os glioxissomos contém enzimas
responsaveis pela conversio de lipidios em
agucares, que serio aproveitados como  fonte
energética (fato que ocorre, por exemplo, nas
sementes),

CENTRIOLOS
Ocorréncia:

Em células de protistas, animais e de

vegetais inferiores. Estio ausentes nas células de
vegetais superiores.

Localizacao:
Em células animais, normalmente, ha um

par de centriolos idiplossomos) perpendiculares
entre a1 e proximos do nucleo,

Ultraestrutura

Cada centriolo & um cilindro constituido por
nove conjuntos de trés microttibulos periféricos,
sem o par central, com didmetro em torno de
150nm .

Funcio:

Forma os cilios e os flagelos (corpo basal) e
orientam a formacéao do fuso acromatico durante a
divisdo celular.

Origem:

Os centriolos sAo formados a partir de
centriolos pré-existentes (possuem autoduplicagao
independente).
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PLASTOS

Sio organelas otoplasmaticas de eélulas
vegetais e de algas, Apresentam uma forma
discoidal e o seu tamanho varia de célula para
célula. Os plastos sao visiveis ao M.O., sem a
necessidade do emprego de corantes.

Classificacao

Em fungdo da coloracdo os plastos sao
divididos em: leucoplastos e eromoplastos.

1. Leucoplastos:

Nao plastos incolores caractenizados pelo
acumulo de substiancias de reserva.

a) amiloplastos = acumulam amido ( mais co-
muns em raizes e caules tuberosos, como no
caso da batata);

b) proteoplastos - armazenam proteinas,
como na sements da mamoneira;

¢} oleoplastos - acumulam lipidios, como na
epiderme das orquideas,

2, Cromoplastos

Sao0 plastos que acumulam pigmentos. logo
coloridos, e realizam fotossintese. Os pigmentos
mails importantes sao os carotendides e a
clorofila.

— Carotendides: apresentam coloragio
amarelada, alaranjada ou vermelha. Oz
carotenos, por exemplo, apresentam cor
alaramjada ou vermelha (o -caroteno é
precursor da vitamina A), As xantofilaz
sao amareladas.

Clorofila: Az clorofilas si0 og mais im-
portantes pigmentos. Aproveitam a ener-
gia luminosa do sol, 0 que & imprescindi-
vel para a realizagiao da fotossintese. A
clorofila A tem cor verde-azulada, com [6r-
mula C. . H_,O.-NMg; ji a clorofila B
apresenta cor verde-amarelada e [drmula

CeH- O N Mg,

Vocé pode constatar, como curinsidade, que a
molécula de clorofila é quumicamente semelhante
a molécula de hemoglobina. Diferem em relacio ao
datomao central: na clorofila é o magnésio enguanto
na hemoglobina é o ferro.

Em funcao da coloracao os plastos podem ser
classificados como:

a) eritroplastos - com predominio de carote-
nos, sendo plastos vermelhos;

b} xantoplastos = com predominio de xantofi-
las, sendo amarelos;

¢} cloroplastos - sao verdes, com predominio
das clorofilas.

Origem

(s plastos sdo formados a partir de plastos
pré-existentes, jAo que possuem a capacidade de
autoduplicacin,

Quando uma célula se divide, as duas
células-filhas ficam com mais ou menos metade
dos cloropolastos da origmal. Enquanto as células
jovens crescem, os plastos sofrem autoduplicacio e
restabelecermn o numero original.

Considere-se ainda que um plasto pode ze
transformar em outro. Os plastos sao formados a
partir de diminutas bolsas incolores presentes nas
ciélulas embriondrias, os proplastos.

Cloroplastos

Sa0 o8 plastos de maior importancia
biologica e também os mais freqlentes. Os
cloroplastos mais comuns tém forma de um disco
achatado, com comprimento variando entre 3 e
1um e espessura entre 1 e dpm.

Ocorréncia:

Em alguns protistas e no reino Plantae.
Localizam-se nas células das partes verdes dos
vegetais, expostas a luz, principalmente nas
folhas.

a) algas - [orma variada, grandes, um ou dois
por célula.

b) vegetais superiores — podem ser esfericos,
ovoldes discoidails ou em forma de clava, O
numero € constante para cada tipo celular,
podendo variar conforme as necessidades
(em meédia ha cerca de 50 por célula; na ma-
mona caleulou-se que ha 400.000 cloroplas-
tos por mm” de superticie de folha; uma ar-
vore média pode conter 10" cloroplastos),
imersos no citosol. A disposiciao na célula
pode variar em funcio da luz solar. Por
exemplo, nas folhas de vegetais superiores,
com luz solar muito intensa, os cloroplastos
ficam dispostos paralelamente & membrana
lateral (considera-se também que sao arras-
tadns pela ciclose);, a forma é variada (espira-
lados na alga Spirogyra; lenticulares nas cé-
lulas de vegetais superiores; duplo e de for-
ma estrelada na alga Zygnema).
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Estrutura:

O Microscopio flpti::u téem aspecto
homogéneo.

Ao Microscopio Eletrimico podemos constatar:

a) revestidos por uma dupla membrana lipo-
protéica, com pegueno espaco entre elas, A
membrana interna invagina e forma tipos
de prateleiras, as lamelas;

b} 0 espaco interno é preenchido por uma subs-
tineia homogénea semelhante ao hialoplas-
ma, de nome estroma. ) estroma contém
enzimas, DNA, RNA, ribossomaos (semelhan-
tos as bactdrias).

¢} tilacdides — veziculas membranosas acha-
tadas., parecendo moedas, gque contém as
maléculas de clorofila. Os tilacoides apare-
cem empilhados em grupos (cada grupo cha-
ma granum), sendo o conjunto destes gru-
pos chamado grana ( por exemplo, no espi-
nafre ha 40 a 60 granum por cloroplasto,
com cerca de 0.5m cada um). Assim, cada
granum ¢ uma estrutura cilindrica constitu-
idas por sacos membranosos duplos super-
postos, os tilacoides. Na superficie mterna
da membrana do tilacdide ha formacoes pa-
racristalinas de particulas medindo 200 X
100 fingstrons, denominadas guantosso-
mas, dispostos como ladrilhos numa parede,
sendo considerado a menor particula fotos-
gsintetica, Cada quantossoma contém cerca
de 200 moléculas de clorofila, em grupos de
10 a 10 e associadas ao citocromo e molécu-
lag aceptoras (setor relacionado a transfor-
macio da energia luminosa em gquimica).

iltanibenne
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Origem dos cloroplastos

Provavelmente foram originadog a partir de
uma simbiose entre células eucariontes primitivas
e células procariontes. Acredita-se que oz
cloroplastos tenham se originado de algas azuis
primitivas.

Composigao quimica

Em nrganelas separadas por
ultracentrifugacio fo encontra a composigio que
segue; protemas (60% do peso seco), hipidios (30%
do peso seco), carboidratos, pigmentos ( porfirinicos
— clorofila [5% a B% do peso seco| e carotendides) e
acidos nucléicos.

Mitocondrias

Sao organelas, normalmente, em torma de
bastonete, apresentando comprimento variando
entre 1 e 4m e didmetro entre (1,2 a 1m, estando
presentes nas células eucariontes. Sao visiveis ao
M.O. em células fixadas e ao vivo, empregando um
corante vital chamado verde janus.

O mimero e a distribuigao das mitoedindrias
no citoplasma variam de acordo com a necessidade
energética da célula. Por exemplo, enquanto ha
poucas mitocondrias nos linfécitos, séo
encontradas muitas dezenas delas nas fibras
musculares (grandes consumidoraz de energia;
num hepaticito pode haver cerca de 2.500
mitocondrias — 22% de seu volume citoplasmatico).
Embora as mitocindras possam se deslocar no
interior do citoplasma, geralmente, estao
logalizadas nos locaiz de maior consumo

energético,
Chamamos condrioma ao comunto de
mitocondnas de uma célula,

Estrutura

As mitocindrias apresentam a estrutura
ue segue:

a) membrana - possuem dupla membrana de
revestimento, lipoprotéicas. A externa con-
tém colesterol, é lisa e mais permesavel; a in-
terna ndo contém colesterol, apresenta in-
vaginagoes ou cristas mitocondriais e e
menos permeavel. Entre ambas ha um espa-
co intermembrana ou camara externa,
onde ha acimulo de protons (H');

b) eristas mitocondriais - si0 dobras da
membrana interna e se apresentam com nu-
mero varavel, dependendo do grau funcio-
nal da mitocimdria. Nas cristas estao as en-
zimas responsdveis pela etapa mais rica da
respiracin celular;

¢) corpos elementares - particula medindo
entre 80 e 100 dngstrons e presas nas cristas
mitocondriais, espacadas 100 &dngstrons
umas das outras, semelhantes 4 raquete de
ténis de campo presa pelo cabo; localizam-se
nos corpos elementares as enzimas que per-
mitem o acoplamento da energia hberada
pelo sistema transportador de elétrons para
a producao de ATP;
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d) matriz mitocondrial - assemelha-se ao ci-
tosol e preenche o interior da mitocindria.
Na matriz sdo encontradas moléculas de
DNA, RNA e 02 mitorribossomos (respon-
saveis pela produgio de proteinas mitocon-
driais), O DNA mitocondrial apresenta for-
ma esférica e é semelhante ao DNA bacte-
riano, estando preso a membrana interna.
Na matriz mitocondrial estio as enzimas
respomnsdveis pelo ciclo de Krebs & dos acidos
ETAX0S.

Maolteuies ciroulares de DNA
Mitosilboasoma

Cristag #
mitocondrials

o
Membrana interne Membrang axmema

Estyyrvy e rrcOnia

Origem

As mitocondrias apresentam capacidade de
autoduplicacdo, portanto, surgem de mitocéndrias
pre-existentes.

Devido a semelhanga morfo-quimica com as
bacterias. provavelmente evoluiram a partir de
bactérias aerobicas. Como nos cloroplastos,
invadiram células eucariontes e passaram a ter
uma relagdo mutnalistica juntos s mesmas,

Funcio

As mitocindrias estao envolvidas com o
metabolismo energético da célula, sendo
responsaveis pelo processo da respiragao celular
(assunto que sera tratado nos proximos capitulos),
Composicao quimica

Quimicamente podemos caracterizar as
mitocindrias como segue: dgua (em  pouca
guantidade), proteinas (em grande quantidade),
lipidios (principalmente nas membranas), RNA
(0.5% do peso seco). DNA, carboidratos, ADP, ATP,

muitas enzimas (cerca de 70 diferentes), muitos
ions (Mg, Ca, K, Na, Fe, Cl, B, 8).

VACUOLOS

Os wvacuolos sdo estruturas saculiformes
presentes muitos tipos celulares. Apresentam
tamanho variado e estio revestidos por membrana

| semelhante # membrana plasmstica. Os tipos de

vacaolog sio: de suco celular, digestivos e
contriteis,

1. Vaciiolo de suco celular:

Ja foram estudados no capitulo que abordou
osmose, Sdo tipicos de eélulas vegetais. Aparecem
em grande numero e de pequeno tamanho nas
células meristematicaz (embrionarias), ao
contrario, nas células adultas o vacuolo é muito
grande e ocupa quase a totalidade do espago
citoplasmatico (as vezes até 95% do volume celular
total).

Apresentam uma membrana lipoprotéica
chamada tonoplasto.

Contém uma solugdo formada por dgua, sais,
acucares, certos pigmentos e outras substancias
orginicas. Sio responsavels pelo equilibrio
osmotico da eélula vegetal,

Podemos resumir em duas as suas fungoes:
armazenamento (agun, ions, carboidratos,
amincidcidos e proteinas — como nas sementes da
ervilha e do feyao). Também podem armazenar
substincias indesejaveis para o citoso]l (por
exemplo, o litex na seringueira). Podem, ainda,
armazenar pigmentos (principals responsavels
pelas cores das flores e de algumas folhas);
preenchimento de espaco — reduz o espaco do
citosol o que facilita o intercimbio da célula e a
fixacdo da energia luminosa pelos cloroplastos.
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2, Vaculo digestivo

Também ja estudados. Resultam da fusdo do
fagossomo ou pinossomo com o lisossomo primiirio.
Local onde ocorre a digestao intracelular.

3. Vacuolo pulsatil ou contratil

Apresentam movimento de contracio
ritmica (dai o nome), de sistole e diastole.

Sua fungao é a eliminacio do excesso de
dgua da célula resultante do processo osmdtico.

Tipico de protozearios de dgua doce, seres
hipertimicos em relacio a agua doce, raziao pela
qual entra, por osmose, uma grande quantidade de
dgua na célula dos mesmaos (o suficiente para que a
membrana plasmadtica fosse rompida, nao fora a
presenca do vacuolo pulsatil),

Inclusoes

As inclusoes citoplasmaticas ndéo
representam estruturas ativas das celulas, mas,
ao contrdario, vesiculas tempordrias que
armazenam substancia de reserva importantes
para o metabolismo celular, como grao de
glicogénio e gotas de gordura.

Glicogénio: principal forma de reserva de
glicose (o glicogénio € um biopolimero de glicose)
das células animais e dos fungos. Alguns granulos
de glicogénio podem variar entre 10 e 40nm de
didmetro. Enzimas responséaveis pela glicogénese
e glicogendlise ficam aderidas a superficie dos
granulos de glicogénio.

Gotas lipidicas: assim 280 armazenados os
dcidos graxoes. A gordura no citosol aglutina para
formar grandes gotas que variam entre 0.2 e (), 5m
{chegando nas células adiposzas até 80m).
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AULA N°® 08

ESTUDO DO NUCLEO - NUCLEO INTERFASICO

Introducdo

O nucleo foi deserito em 1830 por Robert
Brown (1773-1858). A presenga do nucleo
caracteriza as células eucariontes. Podemos dizer
gque o nucleo alberga o material genetico (DNA)
das eélulas eucariontes. Assim, ele representa o
cenibro regulador das atividades celulares, Logo, o
citoplasma e o executor das ordens nucleares,
viabilizando a estrutura célula em todas as suas
funcoes vitais,

Nao pense, no entanto, em algo unilateral.
H4 uma influéncia mutua entre o nicleo e o
citoplasma, O citoplasma influencia decizsivamente
na agdo nuclear gue, por sua vez, orienta a acao
citoplasmatica, Gera-se assim um processo de
mterdependéncia vital que tem sido demonstrada
por diversas experiéncias.

Experiéncias realizadas, por exemplo, por
Balbiani, no final do século XIX, atestam essa
interdependéncia. Cortando-se uma ameba em
duas metades em gque uma delas, apenas,
cantenha o nucleo. A metade nucleada continua
como uma ameba normal em todos os seus
aspectos, A metade anucleada, porém, acaba
morrendo em alguns dias. Conclui-se que o micleo
nao vive sem o ctoplasma e o citoplasma nio
sobrevive sem o nuicleo, Enxertando-se um micleo
no fragmento anucleado da ameba, por exemplo,
este sobrevivia e conseguia se reproduzir. Esla
experiéncia de Balbiani ficou conhecida como a
experiéncia da merotomia.

Processos metabdlicos importantes tambem

peorrem no nuclen, como a sintese de DNA |, de
RNA e a glicilise.

Forma
A forma do nicleo &
bastante variada,

dependendo do tipo celular.
No entanto, a forma do
nucleo, normalmente,
acompanha a forma da

célula. Habitualmente
apresenta forma esférica.
Ceélulas prismaticas
possuem micleo alongado e
nas pavimentosas ele é
achatado.

Numero

Normalmente as células eucariontes
possuem apenas um macleo, sendo, portanto,
uninucleadas, Entretanto, podem existir células
com dois (Paramécio, hepaticitos e condrocitos de
mamiferos) ou varios micleos (fbra muscular
estriada  esguelética), sendo  ditas,
respectivamente, binucleadas e multinucleadas
(plurinucleadas).

Muitos autores citam, ainda. as hemadceas de
mamiferos como exemplo de células anucleadas.
Nao consiste num exemplo correto considerando se
tratar de uma especializaciio celular que a
condena, irremediavelmente, 4 morte. A célula
precursora da hemacea se encontra na medula
dasea (compartimento medular) e tem nucleo.
Juando a hemsdcea amadurece ¢ deve se deslocar
para o compartimento sangiineo o nucleo &
expulso, sendo o espaco ocupado pela
hemoglobina, facilitando o transporte de gases
respiratdrios, Estando a célula impossibilitada de
repor enzimas pela falta de material genético,
apresentara uma curta sobrevida. A hemdcea vive
de 90 a 120 dias. Confirma-se desta forma as
experiéncias que atestam ser inviavel a
sobrevivéncia do nucleo sem o citoplasma e do
citoplasma sem nucleo.

Observa-se ainda a ocorréncia de massas
multinucleadas formadas a partir de dois
processos basicos; sincicio e plasmadio. No sincicio
ha a fusdo de varias células uninucleadas que
perdem suas membranas para formar uma massa
multinucleada, Podemos citar como exemplo a
fibra muscular estriada esquelética e no tecido
dssen, os osteoclastos, Ja no plasmddio, ocorre
intensa cariocinese em uma célula uninucleada
sem haver, no entanto, citocinese. Assim resulta a
massa multinucleada, como em protozodrios
esporozoarios, caso do Plasmodium sp, causador
da maliria,

Nucleos
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Posicao

Sua posigao é variavel, porém, caracteristica
para cada tipo celular. Por exemplo, em células
embriondrias ocorre na regiao central. Nas células
glandulares ¢ basal, sendo periférico nas células
adiposas, nas fibrag musculares estriadas e nas
células vegetais maduras.

Tamanho

() tamanho é especifico para cada tipo
celular, logo, varidvel ao considerarmos todas as
células. Estd relacionade ao volume da ceélula,
situagdo esta expressa pela Relacao
Nucleoplasmatica (ENP) ou Relagio de
Hertwig:

volume nuclear
volume citoplasma - volume nuclear

RNP =

Observa-se que esta relacao é elevada na
célula embrionana, diminuindo, porém, com o
crescimento celular, Ao longo do desenvolvimento
celular aumenta o volume citoplasmatico
enquanto o volume nuclear se mantém inalterado.
O desequilibrio atingido por esta relacio, a partir
de um determinado valor, representa um dos
fatores mitdticos,

0 tamanho médio, no entanto, varna entre 1
e 50 micrometros. Ha nicleos gigantes como o da
posfera das gimnmospermas, em torno de 500
micrometros, ou, muito peguenos, como ¢ do
protista Microvoccus progrediens, com cerca de
0,05 micrdimetros.

Estrutura nuclear

O ciclo de vida da célula apresenta-se
dividido em dois momentos: ou a célula estd em
divisdo celular (mitose ou meiose) ou nao estd em
divisdo, etapa chamada interfaze. Durante a
divisdao celular o nucleo descaracteriza-se e 0s seus
componentes desaparecem. Desta forma =0
poderemos determinar a estrutura nuclear
durante a interfase. Por isso, sempre que se falar
em componentes nucleares estard se falando nos
componentes nucleares do micleo interfasico,

Durante a interfase a atividade nuclear é
maxima: hd toda uma série de processos
metabdlicos fundamentais para o conirole da

atividade celular eomo também a duplicagao do
DNA,

Observamos no nucleo interfasico quatro
estruluras: carioteca, nucleoplasma, nueléolo
e cromatina.

1. carioteca ou membrana nuclear ou cario-
lema
A carioteca ¢ formada a partir do reticulo
endoplasmatico e tem por funcao conter o material
genético, Como toda membrana celular é de
natureza lipoprotéica (fosfolipidios e proteinas),
apresenta-se dupla (com 9nm de espessura cada
uma) e com numerosos poros (anmulli), através
dos quais ocorre todo o intercambio
nicleo-citoplasma, sendo visivel apenas ao
microscopio eletrimico. Cada poro apresenta forma
redonda ou hexagonal e didmetro variando entre
40 e 100nm (normalmente em torno de 70nm). Em
ovicitos de ourigo do mar, por exemplo, ha de 40 a
80 poros por micrimetro quadrado. Caleula-se que
a drea coberta pelos poros representa de 1.2 a 25%
de toda a drea da ecanoteca,

A membrana externa, em contato com o
hialoplasma apresenta ribossomos aderidos. O
espaco entre as duas membranas é chamado
espaco perinuclear, com dimensdes entre 10 e
5 nanometros, Este espaco apresenta conexoes
com as cisternas e canais do reticulo
endoplasmatico. Razdo pela qual, muitos
citologistas consideram carioteca uma
especializagio do priprio reticulo endoplasmatico.

i

Ao contrario da membrana plasmatica a
carioleca ndo apresenta regeneracio, se
lesada, extravasa o conteddo nuclear e a célula
MOTrTe.

2. Nucleoplasma ou cariolinfa ou carioplas-
ma

Apresenta-se como uma solugao homogénea,
viscosa, com pouca ou nenhuma afinidade por
corantes, sendo o correspondente nuclear ao
hialoplasma.

Forma a base onde estao mergulhados os
componentes nucleares. Alem de agua, podemos
observar ma cariolinfa, proteinas globulares,
fosfatideos, vidrias enzimas como as da glicolise,
DNA polimerase e RNA polimerase.
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E a sede de muitas reacies como a
duplicagao do DNA e a sintese do RNA.

3. Nucléolo

O nuecléolo ¢ uma estrutura normalmente
esférica e muito eletrodensa, com cerca de 1 a 3
micrometros de difimetro. Verifica-se,
normalmente, a presenca de um nucléclo por
micleo, podendo existir nicleos com dois ou
mais nucléolos,

Associa-se a uma regiio do cromossomo dita
regidao organizadora nucleolar, local da sintese e
armazenamento do RNAr (ribossimico).
Posteriormente, este BRNAr ira se assoclar a
proteinas, migrar para o citoplasma e constituir os
ribossomos.

Quimicamente, & constituido por RNA
ribossoémico, proteinas e fosfolipideos, com
pequena quantidade de DNA. Desaparece no inicio
da divisdo celular para reaparecer na etapa final
chamada teléfase, sendo formado pelo eromossomo
organizador de nucléolo.

smbora de ocorréncia geral nas células
eucariontes, ndo aparece nos espermatozdides e
nem nas células embriondria antes do estddio de
blastula.

Visiveis ao Microedpio Eiptir.u, senido corados
com corantes dcidos. Pode haver a presenca de
falsos nucléolos, que sao particulas de cromitina
enovelada (heterocromatina, formando os
cromocentros), sendo estes corados com os
corantes tipicos da cromatina, diferindo assim dos
verdadeiros. Ao Microcopio Eletronico aparece
formado por grinulos esféricos de 15nm de
difimetro mergulhados numa matriz homogénea.

4. Cromatina

Refere a toda regigao do miclen, exceto do
nucléolo, que é corada e visivel ao M.” Constitui-se
de DNA associado a proteinas basicas de baixo
peso molecular, as histonas, ¢ no RNA. Ha
também a presenca de cations, como o cileio que
parece ter importdncia para a manutengao da
estrutura do DNA.  Por ser dcida, apresenta

basaofilia (intensa afinidade pela hematoxilina e o
carmim).

Quimicamente, apresenta 95% de nucleo-
proteinas, principalmente a desoxirribonu-
cleoproteina (DNP). Em menor guantidade,
ribonucleoproteina (RNP).

A disposicao e o grau de condensagao da
cromatina varia de acordo com o tipo celular e com
o estado [isiolégico da préopria célula. Os
plasmécitos, por exemplo, apresentam grumos
muito densos de cromatina. J4 as células nervosas
tém eromatina com pouca condensacio.
Apresenta-se menos condensada na interfase. No
entanto durante a divisdo celular a cromatina
sofre uma intensa condensagao, constituindo os
cromossomos. Por exemplo, no espermatoziide a
cromatina representa 80% da massa nuclear,
sendo esta a forma mais condensada de eromating
que se conhece.

A cromatina ¢ formada por uma cadeia
dupla de DNA, enrolada duas vezes em torno de
ot moleculas de histonas, constituinde umdades
chamadas nucleossomos, ligadas entre si por um
pedago de DNA que, por sua vez, esta associado a
outra proteina histona. As histonas =se ligam
atraveés dos seus radicais aminicos com 08 radicais
fosfato do DNA. Como nem todos os radicais
fosfato sao neutrabizados pelas histonas, a
cromatina apresenta seu carater dcido. Esta
formagio possibilita que ela sofra dobramentos e
posza se transformar em cromossomos visivels
durante a divisao celular,

As histonas sao moléculas de baixo peso
molecular, entre 10 e 20.000, com estrutura
quimica semelhante, conservando-se ao longo da
evolucao das especies. As histonas estao divididas,
principalmente, em cinco tipos: H4, H2B, H3, H2A
e HI1.

O nivel de condensacdo da cromatina
apresenta importante significado funcional. Os
grumos maiores de cromatina condensada sao
chamadoz cromocentros e o seu componente
corado, heterocromatina, termo proposto por
Heitz, em 1932, Segundo Heitz, a heterocromatina
representa as poredes de cromatina condensadas
no nucleo interfasico. Assim, conforme o grau de
condensagdo a cromatina pode se apresentar sob

dois aspectos:
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a) encromatina - representa a cromatina ge-

neticamente ativa, isto e, esta sendo  co-
dificada para formar RNAm a fim de que se-
jam produzidas proteinas. Para tanto, en-
contra-se desespiralizada, sendo pouco
eletrodensa. Ao M.E. micleos ricos em eu-
cromating aparecem muito claros.

21 heterocromatina - cromatina geneticamente
inativa, logo, encontra-se espiralizada (con-
densada), Assim nao corre risco de ser danifi-
cada e nem ocupa muite espage intranuclear, B
muito eletrodensa. Ao ME., nacleo com
muita heterocromatina aparecem escuros. Um
exemplo interessante é o gque acontece com fé-
meas de mamiferos, portadoras de dois cro-
mossomos sexums X" (gexo homogametico).
As células destas fémeas ativam apenas um
dos dos eromossomos “X, desativando o outro
permanentemente, sendo chamado cromati-
na sexual ou corpisculo de Barr, observado
em 1944 por Bertram e Barr, no nucleo de célu-
las nervosas de gatas. Posteriormente obzerva-
do em células de fémeas de outras espécies, in-
clusive @ humana, locahza-se priximo ao en-
voltorio nuclear. Hoje serve para o diagnostico
citologico do sexo, Desta forma podemos carac-
terizar dois tipos de heterocromatina: a hete-
rocromatina constitutiva e a heterocro-
matina facultativa. Chamou-se heterocro-
matina constitutiva para a parte da cromating
permanentemente condensada, localizada
principalmente nas extremidades do eromosso-
mo, perto dos centrimeros e nas regioes orga-
mizadoraz do nucléolo. A heterocromatina fa-
cultativa é exatamente a dita cromatina sexu-
al. Podemos caracterizar, enfim, a heterocro-
matina como a cromatina condensada, com
inatividade gémca, apresentando seqiiéncias
muito repetidas de DNA e com replicacio defa-
aada em relagho a da eucromatina.

ESTUDO DOS CROMOSSOMOS

Introdugao

Chamamos cromossomo ao aspecto do DNA
durante a divisao celular, espiralizado
icondensado) e individualizado, lLogo, € uma
estrutura constituida por DNA sobre um esqueleto

protéico. Portanto, durante a interfase o DNA, em
diferentes graus de espiralizacio, apresenta-se
como cromatina; ja, durante a divisdao celular,
COMGO Cromossnmo,

Como durante a divisao celular toda a
cromatina sofre intensa condensagin, para formar
08 cromossomos, encurta e fica mais espessa,
tormando-se visivel ao Microscipio Optico. A
condensacido atinge o méaximo numa etapa da
divisao celular chamada metifase, ocasiao em que,
por conseqiéncia, € mals visivel. Assim, podemos
observar que os cromossomos de cada espécie
apresentam tamanho, forma e nimero, tipicos.

Atualmente, os cientistas vsam o termo
cromossomo para indicar uma unidade
morfo-fisiologica, visivel ou nao ao microscopio
dptico, contendo informacio gendética e
independente de estar condensado na mitose.
Logo, ha antores que falam em cromossomos do
nucleo interfdasico, ou, em cromossomos de
bactérias ¢ virus.

Nucleossomos

Congiderando que o cromossomo é formado
por uma maolécula de DNA que se enrola, em
espacos regulares, sobre oito moléculas de
histonas. Cada “grao” resultante do envolvimento
das histonas pelo DNA é chamado nucleossomo.
Como os nucleossomos unem-se uns aos outros
acabam por formar uma estrutura helicoidal que
em associagao a outras proteinas vail constituir o
filamento basico do cromossomo.

Estrutura

() eromossomo condensado apresenta um
estrangulamento, constricao primaria, gque o
divide em duas partes, dois bracos. Nease
estrangulamento estd localizado o centromero.
Exatamente por esta estrutura €& que o
cromossomo se prende as fibras do fuso durante a
mitose,

U centromero ¢ um estreitamento da
cromatide formado por heterocromatina. Possui
duas porgies em forma de disco. protéicas, os
cinetocoros, locais de insercio dos microtibulos
do fuso mitstico, O centrimero e os cinetdcoros tém
participagio direta nog movimentos dos
cromossomos durante a divisao celular. Durante a
interfaze o centrimero representa parte
condensada da cromatina.
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Gualquer outra eonstrigio além da primaria,
serd chamada constrigio secundaria,

Em alguns cromossomos existe uma
constrigao secundara localizada na extrermdade
do mesmo que origina uma estrutura chamada
satélite, zona sat ou regido sat. A regifo é
conhecida como regifo organizadora nucleolar
(R.O.N.) e corresponde ao local de sintese do
ENA-ribosstmico, gue origina o nucléolo, Esse
ENA-r armazenado no nucléolo sera responsdvel
pela formacao do ribossomo. Na espécie humana
ag R."N. estao localizadas nos cromossomos 13, 14,
15, 21 e 22.

No momento em que 08 Cromossomos
estiverem menos densos, pode-se observar, no
interior dos mesmos, um filamento espiralizado,
por¢ao fundamental do cromossomo e gue € a sede
dos genes, chamada eromonema. Logo,
cromonema ¢ uma subunmidade constituinte do
cromossomao. O numero de cromonemas para cada
cromossomo ¢ varidvel. Podemos em sintese falar
que o cromonema nada mais é que o CToMoSsomo

distendido.

Ao longo dos cromossomos  existem
granulagoes (ohserva-se no leptoteno da profase |,
durante a meioge) que possuem tamanho e posigio
constantes para cada cromossomo, Tais formagoes
representam setores do cromonema mais
intensamente espiralizados,

Ultraestrutura

Ao Microscopio Eletromeo o cromossomo é
congtituide por filamentos ligeiramente
espiralizados de 10nm de didmetro. Oz filamentos
sao duplos e formados por duas umdades fibrilares
de 4nm cada uma.

O ecentromero aparece bastante denso e
situado na superficie do cromossomo,

Telomero

Esse termo designa a extremidade do
cromossomo. Trata, porém, da extremidade
funcional e nao morfologica, isto €, vocdé nao
distingue o telimero ao microscipio.

0 telémero determina uma certa polaridade,
impedindo com que um determinado segmento
fusione-se pela extremidade a um cromossomo.

Por exemplo, quando pela quebra o
cromossomo perde o telomero, as regioes
quéebradas ficam pegajosas e acabam por se fundir
a um outro cromossomo que também tenha o
teldmero danificado.

Por 1580, a mtegridade do telomero mantem a
estabibdade do cromossomo. Observa-se que cada
ver que a célula se divide também diminui o
teldmero., Assim, estaria demarcado o
envelhecmento celular e do individuo, Ao que
parece, em observagoes realizadas com o inicio da
clonagem de mamiferns, as células do mdividuo
resultante da clonagem permanecem com o telomero
do tamanho das células do ser clonado. Assim,o clone
jd nasceria “tao velho” quanto o individuo clonado.

Cromitides
A duplicagao do DNA ocorre na interfase,

numa etapa chamada fage “S". Cada maolécula de
DNA, no entanto, permanece ligada a sua copia,

Exatamente por esta razdo, vocé observa nas
fotografias dos eromossomos, feitaz durante a
metafase, gue eles se parecem com um “X°. Em
verdade vocé nao estd obzervando um fmico
cromossomo, porém, as duas copias de wm mesmo
cromossomo ligadas pelo eentrimero.

Estas duas cipias do mesmo cromossomo
ligadas pelo centromero sdo chamadas
cromiatides-irmas, Durante uma fase da divisiao
celular, a anidfase, o centrémero se divide e as
cromatides-irméas se separam para originar
cromossomos independentes.
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Numero

O mimero de cromossomos ¢ varidavel entre
as mais diferentes espécies, porém, constante para
os individuos de uma mesma espécie.

Podemos citar alguns exemplos:

I o Numero de
. - Cromossomos
Boi Bos taurus G0
Agno Equus asinus 66
: s 32
Abelha Apis mellifira (zangdo = 16)
Homem Homo sapiens 46
Sapo Bufo sp. 22
Cachorro  [Canis familiaris 42
Gato Felis catus 38
M do fiut Dirosophiia 08
Srisiadbos o melanogaster
plariposa 40 | Bombyx mori | 56
Cebaola Allium cepa 16
. Triticum
Trigo vilgare &2
3 GGossypitim
Algodio hirsutum 02
Arroz Oryza sativa 24
Milho Zea mavs 20
Café Coffea arabica 44
Dimensao

(O eomprimento do cromossomo varia de
espécie para especie, indo desde 1 micrometro até
1 milimetro. Numa salamandra, Trilurus
virtdiseens, apresenta B00 micerdmetrod. Os
cromopssomos  humanos variam entre 4 e 6
micrometros de comprimento.

Tipos

() critério para a classificagao dos
cromossomos € o tamanhao dos bragos em fungéo da
posigao do centrimero.

o Metacéntrico = cromossomo em gue os
bracos apresentam-se, aproximadamente
de mesmo tamanho. O centrimero tem lo-
calizacdo central. Submetacéntrico -
cromossomo gue tem um dos bracos ligen-
ramente malor que o outro porgque o cen-
trimero esta deslocado da regao central
(submediano). A maioria dos cromossomos
humanos é do tipo submetacéntrico.

« Acrocéntrico - neste caso o centromero é
sub-terminal (quase na extremidade), for-
mando dois bragos, um muito grande e o
outro, muito pegquends,

¢ Telocéntrico — o centromero ¢ terminal,
resultando num cromossomo com um uni-
co brago. Este tipo de cromossomo nao
existe na espécie humana.
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Ocorréncia

As célulag reprodutoras (gametas) dispdem
de um unico lote cromossomico, sendo por isto
chamadas c¢élulas hapléides ou *“n”
cromossomos. Cada conjunto de cromossomos
recebe a denominagio de gemoma. Logo, cada
pameta é portador do genoma paterno ou materno.

Em funcio da pgrande diversificacio de
especies, logo, da grande vanagao no numero de
Cromossomos, convencionou-seé denominar cada
genoma pela medgnita “n". Exatamente poristo os
gametas sio ditos *n" cromossomos,

Ja as celulas somaticas e as germinativas
possuem dois comjuntos cromossdmicos. Lembre
que durante a fecundagio ocorre a fusdo dos
nucleos dos gametas ocorrendo a soma dos
genomas paterno e materno. Denominamos estas
células, entio, diploides ou *2n" cromossomos.

Perceba que os cromossomos numa célula
somatica estao aos pares, elas possuem dms lotes
cromossdmicos ou dois genomas. Por exemplo, a
eapécie humana contém em suas células somaticas
23 pareg de cromossomos. Os membros de cada
par gio chamados cromossomos homologos.

Bandeamento

Na atuahdade existem técnicas que permitem
corar os cromossomos em subunidades
determinadas, caracterzando as chamadas bandas,

Guando se usa a mesma lécnica (existem
varias) o numero, posicio @ dimensao de cada
banda sio especificas e constantes para cada
cromossomo. Assim, € possivel wdentificar com
precisao cada cromossomo, funcionando, na
pritica, como um codigo de barras.

A tecnologia de bandeamento, associada a
outras tecnologias, permitiu um  significativo
avango na localizagio de genes, acompanhamento
de mutagoes, inclusive, na definicao dos testes de
paternidade.
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ACIDOS NUCLEICOS

Introduc¢do

Entre 1868 e 1871 Frednch ©Miescher,
oheervando nucleos perceben a presenca constante de
determinadas substincias dcidas. Em 1869,
denominou ao corjunto destas substincias, dodos
nuckéicos, Apenas em 1944, o DNA foi identificado
como sendo o material genético relacionado  ao
comando das atividades celulares por intermédio do
controle da sintese de proteinas. Os genes, segmentos
funcionais de DNA, contém informactes genéticas,
que emn realidade, sfo receitas para que a célula posaa
produzir suas proteinas e, atraves delas, determinar
todas as caracteristicas do individuo, Hoje podemos
afirmar que os dcidos nucléicos representam as mais
complexas biomoléculas.

Como 08 dcidos nucléicos estio sempre
associados a proteinas, formam as nucleoproteinas,

Tipos
Ha dois tipos de dcidos nucléicos: o DNA

(acido desoxirribonucléico, em portugués ADN) e o
RNA (acido ribonucléico, em portugués ARNI.

Constitui¢io

Os dcidos nucléicos sio biopolimeros, cujos
monomeros (unidades constituintes) =sao

denominadas nucleotideos. Podem ser também
chamados polinucleotideos.

Por sua vez, cada nucleotideo resulta da
associagdo de trés residuos: um radical fosfato,
uma pentose e uma base nitrogenada.

Chamamos nucleosideo ao conjunto formado

pela pentose e pela base nitrogenada, ou seja, um
nuclectideo destituido de seu radical fosfato.

b
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& unidade nuclectideo.

O radical fosfato (PO,) & comum para os dois
tipos de adcidos nucléicos, DNA e RNA Ji a
pentose presente no RNA ¢é a ribose, enquanto a
pentose do DNA é a desoxirribose.

" L
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A ribose e a desoximbose sB0 05 UNiCOs AGlUcares
presentes nos nuclectideos.

Existem cinco tipos de bases nitrogenadas
encontradas nos Acidoz nucléicos: adenina (A),
guanina (), citosina (C), timina (T) e
uracila (U).

As bases nitrogenadas podem ser derivadas
das purinas, entao chamadas piricas: adenina e
guanina;, ou derivadas das pirimidinas, sendo
ditas pirimidicas: eitosina, timina ¢ uracila.

As bases puricas estdo presentes tanto no
DNA quanto no RNA. Porém, das bases
pirimidicas, a citosina @ comum para amhbos os
derdos nueléicos, mas a timina € exclusiva do
DNA, assim como a uracila é exclusiva do RNA.
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As bases (A) puricas e (B) pinmidicas parficipantes
dos acidos nuclaicos,

Desta forma, tanto o DNA guanto o RNA sao
constituidos por quatro tipos diferentes de
nucleotidens, No DNA, por exemplo, cada nucleotideo
posswl uma desoxirmbose e uma das bases seguintes:
ademna, guamina, tmina ou uracila.

No RNA, em cada nucleotideo encontraremos
uma rbose e uma das seguintes bases mtrogenadas:
adenina, guanina, citosina ou uracila.
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Nas moléculas de DNA e BRNA cada
nucleotideo é ligado ao outro através de um radical
fosfato unido ao ecarbono de nimerc 3 ou 5 da
pentose,

cadeie de DNA
s
O

o H
. P CH. n@
desmaimiboSss | I'll

= w

Estrutura

A estrutura DNA foi proposta em 1953 por
Watson e Crick,

s nucleotideos de uma mesma cadeia estao
interligados através de higacdes 35" ou 53" entre o
radical fosfato de um nucleotideo e um carbono da
pentose do outro nucleotiden. Por isso, as duas
cadeias de DNA sao ditas antiparalelas, Ou seja,
enquanto numa das fitas do DNA as ligacies entre
os. nucleotideos correm no sentido 3’ 5, na fita
complementar o sentido das ligagoes é 53",

As duas cadeias, no entanto, estio ligadas na
sua configuracio de hélice por pontez de
hidrogénio entre bases em [itas opostas.

) ®

A figura se assemelha & uma escada em
caracol onde o corrimao de cada lado corresponde
aos grupamentos fostato e as desoxirriboses, e, os
degraus san as bases nitrogenadas de uma de
outra fita, como fossem meios degraus atraidos por
ligacies de pontes de hidrogénio.

Podemos entfo caracterizar a molécula de
DNA como possuindo uma dupla-hélice com
didmetro umiforme, espacialmente girando para a
direita e como sendo antipararela, ou seja, as duas
fitas correm em direcies opostas,

Pareamento das bases

A ligacio ocorre sempre entre uma base
purica e uma pirimidica. No DNA a adenina se liga
por duas pontes de hidrogénio 4 timina. A guanina
se liga 4 citogina por tréa pontes de hidrogénio.

A=T
G=C

Logo, conclui-se, as duas fitas sao sempre
complementares. Se vocé souber as bases de uma
fita pode concluir sobre a seqiéncia de bases da
fita complementar. Portanto, em cada fragmento
de DNA, a quantidade de bases piricas e
pirimidicas é sempre a mesma.
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O DNA & o proprio material informacional
genético de cada individuo, ou seja, armazena
todas as informacoes genéticas em suas
seqiiencias defimidas de nucleotideos. Assim cada
espécie e cada individuo possuem uma seqliéncia
unica, caracterizando a espécie e garantindo a
individualidade do organismo.

Vocé ja sabe que a diferenca entre todos os
organismos vivos é a quantidade e a qualidade de
suas proteinas. Podemos até afirmar que somos o
que sio as nossas proteinas. A informagao genética
entendida da forma mais simples possivel ¢ uma
receita para que nossas células produzam todas as
nossas proteinas, garantindo assim, todas as
nossas caracterigticas e a propria individualidade.

Por outro lado, ha trés caracteristicas que
garantem o sucesso funcional do DNA: ele é
capaz de sofrer mutacoes, o que promove uma
troca dindmica de suas informacoes ao longo do
tempo; sofre duplicacio precisa o gue
permite que seja fielmente transmitido de célula
para célula e é usado pela célula para que
sejam produzidas suas proteinas, o que
possibilita que ele seja expresso na forma de um
fendtipo.

Replicagdao do DNA

Em 1956 Arthur Komberg demonstrou
que o DNA pode se replicar num tubo de ensaio,
logo, fora das eélulas. As exigéneias bdsicas
eram o proprio DNA, uma enzima especifica que
ele chamou DNApolimerase {(obtida de
bactérias) e uma mistura dos quatro
nucleotideos, ou seja, a presenca das quatro
bases nitrogenadas: A, G, T e C.

Ficou claro que de algum modo o DNA serve
de molde para reagio de produgio de mais DNA. A
gquestio central era como A reacan ocorria.

Em 1957 uma experiéncia conduzida por
Meselson ¢ Stahl comprovou que a replicagao do
DNA ocorria de forma semiconservativa,

Replicacao semiconservativa do DNA

Para que ocorra a replicagao
semiconservativa do DNA ha guatro exigéncias
basicas: a existéncia de um DNA que sirva de
molde para a formacido de uma cadeia
complementar; o8 quatro tipos de nucleotideos
disponiveis, logo, presenca dos quatro tipos de
bases nitrogenadas: A, G, T e C; a4 enzima DNA
polimerase para catalisar a reacio e uma fonte de
Bnergia.

Podemos entender a existéncia de dois
momentos para a replicagido do DNA. Primeiro a
molécula de DNA deve ser desnaturada
(desespiralizada) para gue ocorra a separacao das
duas fitas, Segundo, os novos nucleotideos devem
ser incorporades em cada fita por ligacoes
covalentes na seqiencia definida pelo pareamento
das bases complementares,

Podemos, resumidamente, entender que a
enzima DNA-polimerase rompe as pontes de
hidrogénio entre as bases nitrogenadas de uma e
outra fita do DNA. Cada cadeia polinucleotidea,
agora separacda, serve de molde para uma nova
fita complementar em que a mesma enzima,
DNA-polimerase, possibilita a ligacdo entre os
nucleotideos livres no citoplasma, incorporando-os,
posteriormente, a fita molde. Possiveis erros na
molécula-filha sao cormgidos pela mesma enzima.

Logo, o processo de duplicagao do [INA
chama replicacao e & do tipo semiconservativa
(cada nova molécula é formada por uma fita
antiga, molde, e uma fita nova).

A replicacin sempre antecede a pripria
divisao celular. Por ter sempre uma fita como
molde, este fato diminui muito a ocorréncia de
eITos NO Processo.

Estudo do RNA
(ARN - Acido Ribonucléico)

Origem

0 DNA, material informacional genetico,
estd encerrado no nucleo. Como sabemos, em
ultima andlise, a informacao genética é uma
“receita” para que se produza proteinas, sendo
estas responsdveis pela expressao dos nossos
caracteres. 0 DNA encerrade no nucleo
corresponde & manutencio das receitas em um
cofre. No entanto, a producio das proteinas
acontece no citoplasma. Conclui-se, portanto, as
receitas devem ser copiadas para que o processo de
sintese protéica ocorra. A codificacao do DNA é
chamada transcricao. () resultado da transcricao
do DNA sao longos polimeros, semelhantes ao
proprio DNA, denominados acidos
ribonucléicos (ARN ou RNA).

A transcrigio ¢ um processo semelhante a
replicacdo: a posigao do nucleotideo na molécula de
RNA é complementar a sequéncia das bases do
DNA que serve de modelo. Assim, o pareamento
segue rigorosamente: A= U; G = G,

Cada maolécula de RNA tem inicio em um
local especifico da molécula molde de DNA, a
regifo promotora, ocorrendo 0 mesmo com o seu
término, na regido finalizadora.
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A transcrigio é catalisada pela enzima RNA

polimerase ou transcriptase. Uma vez
encerrada a sintese, a molécula de RNA se separa
completamente do DNA, considerando que a
cadela DNA-RNA é muito mmstavel. A estrutura
das moléculas de RNA, no entanto, sofre
modificagies por processos pos-transcricionais,
definindo, entao, ps diferentes tpos de RNA.

Estrutura

Producao de BNA: 50 uma das fitas de DNA participa.

O RNA, tanto quanto o DNA, ¢ um acdo
nucléico constituido por unidades menores
chamadas nuecleotideos. (Js constituintes
fundamentais sao o8 mesmos: uma molécula de
acido fosforico, uma pentose ¢ uma base
nitrogenada. Az diferencas, no entanto, residem
no fato de que a pentoze do RNA é a ribose &, em
relagio as bases, uma alteragdo, em vez da timina
ha a uracila.

urekal
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Enguanto a molécula de DNA é& uma
dupla-hélice, o RENA apresenta-se como um
filamento simples, ou seja, uma unica cadeia de
nucleotideos. Entretanto, esta cadeia pode, em
alguns pontos, enrolar-se sobre s mesma, em
acontecendo 1sto, as bases complementares se
ligam por pontes de hidrogénio,

Funcao

() RNA esti diretamente envolvido
processo de sintese protéica.

no

Tipos de RNA

Em [un¢do da estrutura e da fungao, o RNA
apresenta-se dividido em trés tipos: RNA
ribossomico (RNAr), RNA mensageiro
(RNAm) e RNA transportador (RNAr).

RNA ribossomico (RNA-r)

Representa o tipo mais abundante de RNA
das células. E formado em regides especificas dos
cromossomos relacionadas ao nucléolo, Do
nueléolo (deposito de RNAr) o RNAr migra para o
citoplasma onde se associa A proteinas para
constituir oz ribossomos, apresentado, portanto,
funcao estrutural. Os ribossomos sdo facilmente
visiveis ao microscopio eletronico. Como voce sabe,
estas particulas representam o local da sintese
proteica.

BRNA mensageiro (RNAm)

{0 RNAm é o formado por um filamento
simples de nucleotideos e representa a copia dos
oenes gque deverdo ser traduzidos em proteinas.
Sio formados a partir de regioes ativas do DNA
responsidvels pela expressio génica. Logo,
encontra-se tanto no nicleo quanto no atoplasma,
neste, associado aos ribossomos, participa da
sintese proteéica.

O peso molecular do RNAm varia em funcio
do tamanho da molécula protéica que ele vai
codificar. Boa parte do RNAm tem wida
relativamente curta, assim a quantidade do
mesmo em cada célula, a cada momento, ¢ muto
pequena. Na pratica, estas moléculas s8o as mais
dificeis de 1solar e punificar,

Cada comjunto de trés bases nitrogenadas
do ENAm & chamado eddon, sendo responsavel
pela codificagio de determinado aminoacido. Pode,
no entanto, existir mais de um codon para o
mesmo aminodcido. Erros que porventura ocorram
durante a transcrigio, tendo como resultado
modificagoes noz diferentes codons, constituem as
chamadas mutacoes génicas.
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RENA-transportador (RNAt) ou de transferéncia

O BRNAt é formado por uma cadeia muito
pequena de nucleotideos, dobrada sobre si mesma,
com 75 a 100 nuecleotideos, sendo, portanto, o
menor dos tipos de RNA da célula, com peso
molecular variando entre 23.000 e 30.000.

Como o8 demais tipos, este & produzido no
nicleo, migrando para o citoplasma, onde
desempenha uma fun¢io das mais importantes:
captura e transporta aminodcidos até o RNAm,
estando este associado ao ribossomo. O RNAt pode
e combinar de forma reversivel com certos
aminodcidos.

Sua fungdao, portanto, ¢ ftransferir os
aminodcidos para as posigoes corretas na molécula
protéica em formacao,

Estruturalmente o RNAL lembra um trevo
de quatro folhas, onde cada “folha” corresponde a
um sitin especifico. Logo, existern quatro sitios
funcionais. Um primeire representa o local de
unifio junto a enzima que ativa o RNAL Um
segundo sitio, apresentando a sequéncia de bases
nitrogenadas CCA, pelo dcido adenilico (A)

precedido de duas moléculas de Acido citidilico (C),
comum a todas as moléculas de RNAt, representa
o local de uniao com o aminodcido. Ha um terceiro
sitio que €& a regiao de reconhecimento do
ribossomo. Finalmente, um quarto sitio que possai
uma sequeéncia de trés bases complementares ao
cadon, responsdvel por reconhecer a posigdo do
aminoacido na molécula de RNAm, o chamado
anticodon.
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Agora que ja estudamos os dcidos nueléicos, podemos montar uma tabela comparativa para

observar as principais diferencas entre eles.

DNA ENAmM RENAr RNAL
Ackdo tootor® | Acido fosforico, | Acido fosfirico, | S0 Dstinen.
Constituigio desoxirribose pentose: ribase, pentose: ribose, adenina g‘uanil;a
adenhina ni;la agering; guanmng; | -adening; guaniog, citfnaina. uracila 1;
PETINA, FHATY * | citosina e uracila; | citosina e uracila; T ]
citosina e timina; outras bases;
inﬁM;“tE;E]n al Determina a posigao|Combina-se junto ao m:fi::&:f:iﬂ
PP dos aminoacidos nas| mensageiro para R, aniri:: édvin
Fungoes Enn DeA :-:elulares e moléculzs:dlo oFpar o8 com o codon
¢ Wtf'ansmite proteinas em fungdo| polirribossomos e determina a a!i "
informacio gendtica da sequencia de suad proceder a sintese do aminuﬁiciggr sz
a0 gel ] bases (cadon); protéica; L
para outras células; proteina;
Niucleo (eucariontes),
nu::i:?nfride Principalmente no | Principalmente no | Principalmente no
Localizacio (procariontes), citoplasma; menor | citoplasma; menor | citoplasma; menor
mitocindrias, guantidade no quantidade no guantidade no
cloroplastos, alguns nueleo; nucleo: nuicleo;
VIrus;
. | Na dependéncia do | 600.000 e 1.200.000
Peso molecular Multgﬂiranfie. Gatlet tamanho da proteinal (dois tipos 25.000 a 30,000;
’ que codifica; principais}),
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SINTESE DE PROTEINAS
Introducao

Thdas as caracteristicas dos organismos 840
expressas pelas proteinas que produzem. -Ja
I'l'l'E]].'[;'l{}II.HIﬂ[I‘-] gue O GrgamiEsITic e 0 CfLee S40 A5 BUHS
proteinas. Por outro lado, as informagcoes geneticas
sdo “receitas” para que as celulas possam
aintetizar suas proteinas. Cada seqliéncia de
bases mtrogenadas do DNA com informagio para
aintetizar uma proteina é chamada geneougen.
Em 1958, 0 Dr F Crick propis que embora o DNA
contenha as instrugdes para a sintese de proteinas,
todavia, quem age diretamente na sua sintese € o
RNA, Assim, estabelecia-se a relacao DNA, RNA e

proteina.

DNA RNA proteina

Gene * Carater

A segiéncia de bases do DNA, ou seja, do
gene, ¢ codificada, 15to é, transcrita, no nucleo,
em forma de RNAm. Kste, por sua vez, comanda a
sintese protéica no citoplasma, processo dito
traducao.

Codigo genético

0 codigo genético é estabelecido pela
segliéneia de tréz bazes do ENAm, ou seja, pelo

codon. Hi guatro nucleotideos possiveis:
adeninanucleotideo, guaninanucleotideo,
citosinanucleotides e uracilanucleotiden. No
entanto, ha 20 aminodados basicos constituindo
todas as nossas proteinas. Assim  podemos
imaginar gquatro bases possiveis formando
arranjos trés a trés, capazes, portanto, de formar
64 codons possivers. Esta teona fo proposta por
George Gamow e F Cricle

Dos 64 eodons, apenas trés nao especificam
aminoacidos, determinando, pois, sinais de
parada, defimindo, desta forma, o fim de uma
cadeia polipeptidica: UAA, UAG « UGA

Verifica-=e que um mesmo aminedicido pode
ser codificado por mais de um eddon, razio pela
qual o eddigo genético & dito degenerado. No
entante, ¢ bom lembrar, cada codon especifica um
s0 aminodacido, logo nao e ambiguo.

Como a relagio entre o2 cidonz e seus
aminodcides especificos é a mesma em todas as
espécies viventes, o codigo é chamado codigo
universal.

Esatas duas caracteristicas sdo muito
importantes do codigo genético: ele é degenerado
e universal.

O codigo genetico T deafrado em 1964 por
Niremberg e Leder;, que sintetizaram as 64 trincas
possiveis e definiram com precisio a relacio entre

| as trincas e a5 aminodcidos.

No esquema abaixo estdo todos os codons e seus aminoacidos:

u 5 A G
U Uuuw | UCU | UAL | uGu | u
UUC | Phe | UCC | Ser UAC | Tyr UGC | Cys C
UUA | UCA | UAA | UGA | Fim A
UUG | Leu | UCG | UAG | Fim | UGG | Trp G
C CuUU | CcCu | CAU | CaGU | U
cuc | Coo | CAC | His cGC | C
CUA | CCA | CAA | CGA | A
CUG | leu | CCG | Pro CAG | Glm | CGG | Arg G
A AUU | ACU | AAT | AGU | U
AUC | Te ACC | AAC | Asm AGC| Ser C
AUA | ACA | AAA | AGA | A
AUG | Met | ACG | Thr AAG | Lys AGG | Arg G
G GuUuU | GCU | GALT | GGU | U
GuC | Gee | GAC | Asp GGC | C
GUA | GCA | GAA | GGA | A
GUG | Val GCG | Ala GAG | Glu GGG | Gly G

SR




GOVERNO DO
A

e
EDTCACAQ "'""

FEHTE B
] Ak A T

Cdadigo das abreviaturas usadas:

Phe = Fenilalanina  Met = Metionina

Leu = Leucina Thr = Treonina

Ser = Serina Ala = Alanina

Tyr = Tirosina Lys = Lisina

Cys = Cisteina Val = Valina

Pro = Prolina Asp = Acido aspértico

His = Histidina Gla = Acido glutdmico

Glm = Glutamina Gly = Glicina

Arg = Arginina Asm = Asparagina

lle = [soleucina

Trp = Triptofano

Sintese Protéica

(0 gene ¢é expresso como proteina e as
proteinas, por sua vez, determinam nossos
caracteres. Portanto, gene ou cistron é gqualquer
segmento da molécula de DNA formado por um
certo numero de seqiiéncia de nucleotideos, capaz
de ser traduzido em forma de proteina. No
entanto, enguanto o= genes estdo localizados no
nicleo de uma eélula eucarionte, as proteinas sao
sintetizadas no citoplasma. Como o materal
informacional genético consegue se expressar na
forma de proteina?

Ocorrem of mesmos dois processos que a
vente observa na comumcacao; a codificacao
seguida da deecodificacao.

A codificagciao ¢ caracterizada pela
transferéncia da mformagao genética do DNA para
o RNA, através de um fendmeno dito transerigio.

A geguir, a informacio codificada no RNAm é
lida no RNAr com o auxilio do RNAt,
determinando, assim, uma seqliéncia especifiea de
aminoacidos para constituir a molécula de
proteina, fendmeno este chamado traducio

(decodificacao).

Logo, durante o processo da sintese protéica
o trabalho é realizado, em conjunto, pelos
diferentes tipos de RNA.

0 ENAr, formado no nacleo ¢ armazenado
no nucléolo, migra para o citoplasma e, associado a
proteinas, forma os rmbossomos, gque funcionam
como sensores, monitorando o acoplamento do
anti-cidon (RNAL) ¢ do codon (RNAm). O RNAm,
que & formado em locais especificos da molécula de
DNA, desloca-se para o citoplasma onde se liga aos
ribossomos, ativando-os, e formando os
polirribossomos. Enquanto 1sso as moléculas de
RNAL sd0 ativadas por enzimas especificas,
aminoacil-tRNA sintetase, em presenca de ATP,
¢ se lipam, cada uma a um aminedcido especifico,

O RNAt, com seu aminosdcido, encaminha-se
para uma regiio especifica do ribossomo, local em
que o seu anticodon  é complementar a um dos
codons do RNAm. As duas moléculas sofrem um
processo de acoplamento (RNAm e RNAtL), por
pontez de hidrogénio, possibilitando aos
ribossomos a catdlise da reacao entre os
aminodcidos subseqientes, por ligagoes
peptidicas, até o chegar ao cidon que representa o
fim (sem leitura) da molécula protéica. No entanto,
a tradugio de um molécula de RNAm sempre
inicia num codon especifico, AUG, que eodifica o
aminodcido metionina. Logo, a metionina é o
primeiro aminodcido de gualguer polipeptideo.
Porém, normalmente, a metiomna ¢ removida
antes da sintese da proteina se completar.

Terminada a formag¢io da cadeia
polipeptidica (proteinal, esta é liberada ¢ o
complexo RNAm-riboszomo se desfaz.
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METABOLISMO ENERGETICO

Ha dois desafios basicos para os organismos
vivos: como produzir maténa orgamca tendo como
base a matéria inorgianica e gqual a matrz
energetica utilizada para tal e, posteriormente,
para a manutencao das estruturas vivas.

Todo organismo que dispée de uma matnz
energética, =zendo capaz de produzir matéria
organica, tendo como matéria-prima substancias
dimples, é chamado autdtrofo.

Em menor escala, algumas bactérias
conseguem utilizar a energia de compostos
inorginicos para produzir suas moléculas
orginicas, fenimeno chamado gquimiossintese.

No entanto, a matriz energética utilizada
com sucesso € a energia luminosa do sol. A reacao
que utiliza tal fonte energética se chama
fotossintese.

O produto energético da fotossintese é a
molécula de glicose, combustivel base de todas as
células.

Energeticamente falando, a fotossintese e a

respiragac celular sao duas reagoes

embora guimicamente
antaginicas. Enquanto a fotossintese possibilita a

complementares,

transformacgao de energia luminosa em energia
quimica, armazenando-a nas ligacoes gquimicas
dags moléculas de glicose, a respiragio é uma
combustio gradusl que permite a lenta hiberacio
desta energia para ser acumulada em compostos
como 0 ATP { Adenosina Trifostato).

Agzim, concluindo, a fotossintese permite a
entrada de energia nos sistemas vivos e a
respiracio celular possibilita a utilizacio racional
desta energia, transferindo-a, aos poucos, para

ATF,

utilizada em todos os processos vitais.

moléculas de fonte direta da energia

Fotossintese

A fotossintese é a principal porta de entrada
da energia e da matéria para os sistemas vivos
deste Planeta.

Congiste num  comjunto de reagies gue
utilizam a energia luminosza do so0l em organismos
clorofilados nos quais ha produgas de substancias
orginicas a partir de gds carbinico e dgua,

Pigmentos fofossintéticos

A luz e absorvida pelos organismos
fotossintetizantes por substincias denominadas
pigmentos, que possibilitam a sua tramsformagao
em energia gquimica, Estes absorvem
determinados comprimentos de onda e refletem os
demais, o que caracteriza sua cor. Podemos citar
como  principaiz pigmentoz, as ficobilinas
(ficocianina, azul, as clorofilas (verdes,
classificadas em a, b, ¢ e d}, 02 carotendides e as
ficobilinas.

Ag principais clorofilaz sido a clorofila a,
Cps H a0z N Mg, presente nas algas e nas plantas
Hupen{}reﬁ e a clorofila b, Euﬁﬂ.mﬂ alv Mg, que
ocorre nas algas verdes e nos vegetais superiores,
A clorofila b, presente nos vegetais superiores,
cloroficeas e euglenofitas, consiste num pigmento
acessorio, isto €, amplifica a faixa de energia
luminosa capaz de ser utilizada na fotossintese.
Toda energia luminosa absorvida pela clorofila b é
tranferida para a clorofila a, responsdvel pela
transformagic em energia quimica.

Os carotendides apresentam coloracao
vermelha, laranja e amarela. Estao presentes em
todos os cloroplastos e nas cianobactérias.
Pertencem a4 classe dos ecarotendides, os
carotenos ¢ as xantofilas, presentes em todos os
cloroplastos, portanto, ausentes em bactérins e
cianobhactérias. Por exemplo, o beta-caroteno é a
principal fonte de vitamina A.

As ficobilinas (ficocianina, azul e
ficoeritrina, wvermelha) sfo encontradas nas
cianobactérias e em cloroplastos das rodoficeas.

Transportadores de H':

Os compostos orgéanicos ao sofrerem
oxidagao liberam atomos de hidrogénio gue devem

el
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ser transportados e conduzidos para aceptores
finais.

As duas principais substincias que
executam o papel de transportadores de
hdrogénios sdo o NAD ( Nicotinamida Adenina
Dinucleotideo) ¢ o FAD (Flavina Adenina
Dinucleotiden).

Sd0 dois nucleotideos que facillmente
reduzem ao receber atomos de hidrogémo,

s

ATP

Quimicamente falando o ATP nada mais é do
gque uma molécula de nucleotideo; ribose + base
nitrogenada + trés moléculas de sacido
fosforico (H,PO,).

Chamamos adenosina ao resultade da
unido entre a adenina e 4 rnbose.

Se houver a ligacio de um dcido fosfirico &
adenosina, forma a adenosina monofosfato
(AMP). Se houver a adicio de mais um deido
fosfirco, teremos. entiao, a adenosina difosfato
(ADP).O acrézeimo de uma terceira molécula de
acide foslorico, forma a adenosina trifosfato

(ATP).

Reacoes exotérmicas que ocorrem nas
celulas tém parte de sua energia aproveitada e
armazenada em compostos chamados
imtermedidarios. Dos compostos mtermediarios, o
mas importante ¢ o ATE A energia acumulada no
ATP &, posteriormente, liberada para ser utilizada
em lodos os processos metabohicos celulares,

Equacao geral da fotossintese

A fotossintese pode ser expressa pela
efuacdo que segue:

6CO, + 12ZH,0 C H,,0,+ 60, + 6H,0
(luz + clorofila)

Etapas da fofossintese

O fendmeno da fotossintese pode ser
entendido a partir de duas etapas:

(1) luminosa ou fotogquimieca — ocorre nos
tilacoides ( localizados nas lamelas) e
para a qual a luz ¢ mdispensavel,

(2) guimica, escura ou enzim:atica -
acontece no estromal matriz do cloro -
plasto) e nao depende diretamente da
luz.

Etapa luminosa, fotoguimica ou de

Hill

Essa primeira etapa tem como caractenstica
a folélise da agua ¢ a fotofosforilacao (
aciclica e cicliea).

Fotolise da dagua

A reacio de fotolise da agua fo descerita por
Hill, em 1937, na Universidade de Cambridge,
Inglaterra. A grande mmportinca do trabalho de
Hill fon demonstrar que a liberacao fotogquimica do
0, & um processo independente da redugao do CO,
durante a fotossintese.

Sob a acio da luz solar a molécula de dgua é
literalmente quebrada em seus componentes
basicos, fons H* gue serdo transferidos para
transportadores de hidrogénio, o NADP
(nicotinamida adenina dinucleotideo fosfato) e o
oxigénio livre @ hberado para a atmosfera.

2H,0 + ZNADP ZNADPH, + 20,.
Podemos resumir o processo em Lrés passos:
luz
(1)4H,O0 ——— 4(OH) +4H

clorafila

(2)4H + 00, —= (CH, 01+ H,0

() 4OH)

» 2H,0 + O,

I sempre importante lembrar que o oxigénio
liberado pela fotossintese é originanoc da molécula
de dgua e nio do gas carbinico, como se acreditava
antigamente.

Fotofosforilacao

Uz pigmentos do cloroplasto, principalmente
as clorofilas, absorvem energia luminosa e
promovem a fotofosforilaciao, ou zeja, e feita a
adicio de um grupamento fosfato ao ADE com
armazenamento de energa quimica e a produgao
de ATE

Podemos representar como segue:
ADP + P ATP
(luz — clorofila)

A fotolosforilacao é dividida em duas etapas:
ciclica e acicliea.

Podemos entender de forma sumples o
transito dos elétrons ao longo das duas etapas.

Guando os pigmentos fotosaintetizantes absorvem
energia luminesa, os seus elétrons ficam excitados
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energeticamente e abandonam a molécula, A
partir dai os elétrons passam por diferentes
aceptores, perdendo energia cada vex que pulam
de um aceptor para outro. Ksta energia liberada é
usada para transformar ADP em ATP. Portanto, os
elétrons vao sendo transportados em nives
decrescentes de energia, Quando perderem toda a
energia extra, serao aceitos por um aceptor final.
Falamos em fotofosforilagio ciclica quanto o
elétron volta ao composto de origem. Serd dita
fotofosforilagio aciclica quando os elétrons nio
voltarem ao mesmo composto de onde sairam.

(a) Fotofesforilacao Ciclica

()s pigmentos fotossintetizantes estao
mergulhados nas camadas lipidicas da membrana
dos tilacdides. Todos os pigmentos sao captadores
de energia luminosa e acabam carreando esta
energia para uma molécula de clorofila a
Portanto, toda a energia absorvida acaba na
maolécula de clorofila a.

O gistemna de captacio de energia e o de
reacio, na pratica , a clorofila a, formam um tinico
complexo. Como ha uma molécula de elorofila “a™
gque absorve o comprimento de onda de luz da
ordem de 700 nandémetros, esta foma o
fotossistema 1 ¢ a molécula de clorofila “a”,
chama-se P, Ha um outro tipo de clorofila “a”.
dita Pgg, (absorve comprimentos de onda de luz,
de 680 nandmetros, que , por sua vez, forma com o
gistema captador, o fotossistema [IL

Chamamos fotossistemas as unidades de
organizagao formadas pelos pigmentos (clorofilas e
outros pigmentos) mergulhados nos tilacoides.
Cada fotossistema ¢é formado por dois
constitmintes: um centro de reacao (corresponde
a um complexo proteina-pigmento) e um

complexo protéico antena,

() centro de reacdo do fotossistema @
formado por um par de moléculas de clorofila que &
capaz de aproveitar a energia absorvida nas
reagoes fotogquimicas. Ja o complexo protéico
antena ¢ formado por todos os outros pigmentos
que absorvem energia luminosa e, direta ou
indiretamente, transferem-na para o centro da

reacan,

Na fotofosforilacdo cichica ha a participacao
apenas do fotossistema L.

A clorofila a P, absorve fotons de luz e
perde elétrons com Jﬁ nivel energético. Estes
elétrons com grande quantidade de energia sio
captados por transportadores de elétrons.
Primeiro a ferredoxina que os transtere para o
citocromo by e este para o citocromo f.

Na transferéncia de vm citocromo para
outro, hd a perda de energia por parte de cada
elétron , energia esta utilizada para incorporar

fosfato ao ADP, produzindo ATP.

Quando cada elétron retorna ao seu nivel
energético original, apos passar pelos
transportadores de elétrons, serd devolvido para a

molécula de elorofila a.

Fotolosforilacdio ciclica
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(b} Fotofosforilagao Aciclica

Os processos de fotofosforilacio e o de
fotdlise da Agun ocorrem simultaneamente, A
fotofosforilacdo aciclica, no entanto, & nao a ciclica,
¢ gue esta diretamente relacionada a fotohise da
agua,

Na fase aciclica a clorofila a P, absorve
dois fotons de luz e libera dois elétrons com alto
nivel energético que seran recebidos pela
ferredoxina, esta os transfere para a flavina e
dai para o NADP, que recebe, por sua vez, os
protons (H*) | liberados na fotolise da dgua,
transformando-se em NADPH.,.

Ao mesmo tempo a elorofila a Pgg, absorve
dois fotons de luz e libera dos elétrons muito
excitados energeticamente. Estes sao transferidos
para a plastoquinona, e desta transitam pelo
sistema transportador de elétrons
(citocromos b e ), perdendo energia que é
utilizada para a sintese de ATP. Uma vez sem a
energia extra os elétrons sdo recebidos pela
clorofila a P, estabilizando-a.
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Os elétrons ornundos da fotolise da Aagua
estabilizam a clorofila a Py, ao serem por ela
capturados.
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Conclusao da fotofosforilagao

OUbserve que o ATP é o produto final da
fotofosforilagao ciclica.

Ja a fotofosforilacio acicliea tem como
produtos finais, 0 ATF, 0 NADPH, e 0 O, (este
resultante da fotolise da dgua).

No total sdo formadas 18 moléculas de ATP e
12 moléculas de NADPIL,

Etapa escura, quimica ou ciclo de
Calvin ou ciclo das pentoses

Essa etapa foi descrita na década de 1940
por Melvin Calvin, recebendo por isto o nome de
ciclo de Calvin.

A etapa ocorre no estroma dos cloroplastos e
pode zer caracterizada pela absorciao, fixacio e
redugiao do CO,,

O ATP produzido na etapa clara é a fonte
energética para a etapa escura, e, o8 hidrogénioa
transportados pelo NADP servem para reduzir o
ghas carbinico e formar glicose.

Podemos simplificar a reacio conforme a
e uaCcan:

CO, + 2NADPH, = (CH,0) + H,0 + 2NADP
(ATP)

() processo inicia com seis moléculas de gas
carbinico que participam de uma série de reacies
em que também agem algumas pentoses, aglieares
de cinco dtomos de carbono.

[nicialmente seiz moléculas de Ribulose
difosfato (RuDP) reagem com seis moléculas de
ras carbinico, tendo como produto final doze
moléculas de acido fosfoglicérico (PGA).

Duas das doze moléculas de PGA sao usadas
para produzir glicose, enguanto as outras dez

formam moléculas de gliceraldeido-3-fosfato
(G3P), responsdveis pela regeneragio de seis
moléculas de RuDP, caracterizando o cielo.

Ao longo das reaciez sdo hberadas seis
moléculas de dgua.
Observe o esquema abaixo:
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OBSERVACAO: Em wmuitos livros vocé
encontrard em vez de clorofila “a” P Apenas
clorofila *a” ; por outro lado, em vez de clorofila
“a” Pgg,, dirfo outros autores clorefila “b".
Sugerimos gue vocé aceite as duas versbes,
Lembre que vocé serd orientado sempre pelo texto
apresentado nas provas.

Fatores que interferem na Folossintese

A fotossintese ¢ um proceszo influenciado
por fatores do mewn ambiente e por fatores
intrinsecos a planta,

Dentre os fatores internos (da prépria
planta) podemos destacar o grau de abertura
dos estoimatos, a quantidade de clorofila e
estrutura da folha, por exemplo.

(s fatores externos 880 a luz, a temperatura
e a concentracgio de CO,.

Luz

Uma parte da energia radiante que incide
sobre a Terra chega na forma de luz. A luz branca
do sol compreende luz com diferentes
comprimentos de ondas, o que caracteriza as cores.
A luz branca quando decomposta apresenta as
cores primdrias: violeta, anil, azul, verde, amarelo,
alaranjado e vermelho.

As unidades de propagacio da luz sao
chamadas fotons, Quantum ¢ a quantidade de
energia  transportada por cada foton.

A faixa de absorcac de luz pelos principais
pigmentos que € utilizada na fotossintese sera
eXpressa o Segur
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» Clorofila a - o8 comprimentos de onda de
absorgao maxima estao priximos de
430nm ivioleta) e 660nm ( vermelho).

» Clorofila b - oz pontos maximos de ab-
sorgao estdo na casa de 465nm (azul) e
B60nm (vermelhol,

s Carotendides - carotenos e xantofilas
absorvem na faixa de 400 a 500nm (azull.

* Ficobilinas - faixa maior de absorgio en-
tre 500 e 600nm (verde e amarelo),

Logo, podemos afirmar que a clorofila,
principal pigmento, absorve mms intensamente as
radiagies azul ¢ vermelha e, em intensidade
menor, a2 radiacoes verde e amarela, conforme
voeé pode observar no grifico abaixo:
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Experiéncia de Engelmann

Coloca-se bactérias em suspensio numa gota
digua que contenha um filamento de alga verde,
Projeta-se sobre a alga um feixe de luz que atravessa
um prisma. logo, sofrendo decomposicao da luz
branca em seus diferentes comprimentos de onda.

As bactérias se acumulam no loeal onde
houver maior liberacao de oxigémo, resultante da

fotossintese,

Observa-se, entdo, gue as bactérias
acumulam exatamente onde a alga esta sob acao
das luzes vermelha e azul

Ponto de saturacao luminoso

A taxa de folossintese aumenta
proporcionalmente ao aumento da mtensidade
luminesa, porém, até certo ponto.

A partir de uma determinada intensidade
luminosa a fotossintese néo mais aumenta.
Exatamente a esse ponto € que se denomina
ponto de saturacio luminoso,

Taxa folossintética

Medindo-se a quantidade de oxigénio que é
desprendido da planta em um determinado tempo,
tem-se a medida da intensidade da fotossintese.

Ponto de compensacdo fotico

{(luminoso)

A intensidade luminosa em que as taxas de
fotossintese e de respiragao se anulam, chamamos
ponto de compensacao luminoso.

Podemos concluir que ao receber luz no seu
ponto de compensacdo, a planta consome na
respiragio toda a glicose e todo o oxigénio
produzidos pela fotossintese. Assim também o gds
carbonico liberado pela respiragio zera utilizado
pela fotossintese.
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Vocé pode concluir que se a planta for
mantida no seu ponto de compensagao ou abaixo
dele, nao tera condicoes de sobreviver,
considerando que nao havera disponibilidade de
alimento para a sua manutencao nos periodos de
auséneia de luz, ou seja, sem fotossintese.

Por outro lado, a planta produzira glicose e
oxigénio acima do seu consumo se for mantida
numa intensidade lominosa acima do seu ponto de
compensacio. Dessa forma ela conseguira se
manter e crescer por haver um lucre orgénico
disponivel.

Em fungao do ponto de compensagao as
plantas podem ser classificadas em;

« Helidfilas (de sol) - sdo aguelas gue
apresentam elevado ponto de compensa-
Can,

« Umbrdfilas (de sombra) - sdo as plan-
tas com baixo ponto de compensacio.
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GAS CARBONICO

Na atmosfera a taxa de CO, é de
aproximadamente 0,045, No entanto, a taxa ideal
para a realizacdo da fotossintese esta em torno de
(0,2 a 0,3%. Logo, mantendo-se as outras varidaveis
constantes, ao se aumentar a taxa de CO,,
melhora-se o rendimento da fotossintese.

No entanto, se elevarmos de forma
progressiva o gas carhinico, a taxa de fotossintese
aumenta até certo limite, além do qual ele passa a
ser toxico, promovendo o fechamento dos
estomatos, cessando, portanto, o processo.

Pesquisas com certos vegetais, como tomates
e pepinos, mostram que o cultivo a 0,1% de CO,
duplica a wvelocidade de erescimento destas
plantas.

A téenica aplicada em certas estufas que
consiste na elevagio do teor de CO, € denominada
adubagio por CO,.

& Razio de fotossintese

\

T N R e e
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Conc. de CO;

0,03% Cone
(%% 2 valiime)
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Mecanismo de entrada do CO,

A utilizagiao do CO, pelo cloreplasto diminum
sua concentracao no interior da folha, Como
conseqiiéncia, por difusfo, o CO, atmosférico
penetra na folha através dos estomatos.

0 CO, junto & parede celular hidratada sofre
a4 reacio g seguir:

mﬂ + Hﬂﬂ' — Hﬂﬂﬂﬂ — H+ + Hma_-

Desta forma os fons HCO,', em [ungao da
diferenca de concentracao, atingemn o cloroplasto.

TEMPERATURA

A temperatura atua de forma mmportante
gobre o funcionamento enzimatico. Também
exerce influéneia maior na fase escura (quimca)
do que na fase clara (fotogquimica),

A influéncia da temperatura segue os
principios bdsicos da quimica, ou seja, a cada
aumento de 10°C, a velocidade das reagdes
enzimsaticas dobra.

TV Paulo Freire

J graka!

A temperatura otima para a realizacio da
fotossintese estd entre 30"C e 40°C, Vocé deve
lembrar que em temperaturas muito elevadas,
acima de 45°C, por exemplo, as enzimas sofrem
desnaturacao, e o fenomeno cessa,

FralTsdtsia ol temparatarm
! O Otimo

Texn de fomssinizse
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Principio do fator limitante

Fatores como a intensidade luminosa, a
concentracao de gaas carbinico e a temperatura
atuam de forma isolada, porém, relacionada, sobre
0 mesmo processo gque & a fotossintese.

0 principio do fator limitante diz, na sua
definigdo, que guando um determinado processo é
influenciado por varios fatores gue agem
isoladamente, a velocidade do fendmeno estard
limitada ao lator de menor intensidade.

Aszsim, se analisarmos dois a dois,
poderemos estudar o efeito somatério, desde que o
terceiro permaneca constante. Define-se, desta
forma, qual deles é limitante sobre a velocidade da
fotossintese, isto &, qual naguele momento esta em
menor intensidade.

Teste 1

Utilizando-se a vanacio da temperatura e
da intensidade luminesa, com a coneentragio de
€O, constante.
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Analisando:

* Nos intervalos A-B e A-C, o fator limitante
4 a temperatura, pois, em se mantendo
baixa a intensidade luminosa, com a ele-
vacao da temperatura houve aumento na
taxa de totossintese.

» Nos ntervalos B-I) ¢ C-E, considerando
que ao se elevar a temperatura a taxa de
fotossintese nao alterou, aguela ja nao e o
fator hmitante. Logo, nestes intervalos, o
fator limitante passou a ser a intensidade
luminosa. Vocé observa que se
aumentarmos a intensidade luminosa
haversa, também, o aumento da taxa de
fotossintese.

Teste 2

Vamos manter a temperatura constante e
analisar o efeito das variagies do CO, ¢ da
intensidade luminosa, esta em intensidade baixa,
média e alta.

|
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Processando a andlise:

¢ Observe como nos intervalos A-B, A-C e

A-D, em se aumentando a concentracio de
C’Dz h4 o0 aumento da taxa de fotossinlese.
Conclui-zse, entao, que nestes intervalos o
CO, é o fator limitante.

J4 nos mtervalos B-E, C-F e D&, o au-
mento da concentracao de CO, ja nao pro-
voca 0 aumento da taxa de fotossintese.
Nestes intervalos o fator imitante passou
a ser a intensidade luminosa. Vocé com-
prova ao observar que intensidades cres-
centes de luminosidade sfo acompanha-
das do crescimento da taxa de fotossintese.
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AULA N° 11

METABOLISMO ENERGETICO

RESPIRACAO CELULAR
AEROBICA

Introducao

A grande porta de entrada da matéria e da
energia nog sistemaz vivog deste Planeta é a
fotossintese. Quimicamente, =io reagoes
antaginicas, porém, energeticamente sfo
processos complementares.

Através da fotossintese a energin radiante
do sol € acumulada na molécula da gheose sob
forma de energia quinmica. A partir dal sao
produzidas todas as outras moléculas de
carboidratos, de lipidios e proteinas.

A energia armazenada nas ligagoes
covalentes entre o8 atomos de uma molécula &, no
entanto, muito alta. Poderiamos até comparar a
energia elétrica que € transportada das usinas
elétricas para os centros consumidores: alta
concentracio energética, poreém, de dificil acesso.
Isto significa que a energia armazenada nas
moléculas organicas que nos servem de alimento,
agucares, gorduras e proteinas, nio esta disponivel
para noszas células, Por exemplo, num mol de
glicose existem armazenadas em torno de 690.000
ealorias de energia potencial. Se fosse liberada de
uma &6 vez corresponderia a entrada de energia
elétrica de alta voltagem na sua casa; queimaria

tudo.

Portanto, qual ¢ a fonte de energia
necessaria utilizada pela célula para todas as suas
atividades”

Nos centros consumidores de energia
elétrica ha transformadores gue permitem a
passagem da energia transportada em alta
voltagem (alta tenséo), aos poucos, para baixa
voltagem (baixa tensdo), possibihtando o seu uso.

Pois, nas eélulas ocorre algo semelhante. Ja
que a energia acumulada nas macromaoléculas é
muito alta e, portanto, ndo acessivel 4 célula,
peorrem reagoes de oxirredugao que permitem, aos
poucos, a passagem desta energia para o8
chamados compostos intermediarios. Nestes

compostos hd uma pequena concentracio
energética, porém, de fdcil acesso para a célula.

De todos o2 compostoz intermedidrios, o
mais importante ¢ o ATP Cada ve: que uma
ligagdo fosfato e rompida. transformando o ATP
em ADP e P, h4 a Lberacio de energia entre 8000
e 10000 calorias por mol, O ATP esta presente em
todas as célulaz sendo gque suas duasg ligaghes
gquimicas terminais tém energia potencial bem
maior do que as outras ligacdes guimicas.

O processo gque faz o papel do transformador
¢ a respiracio celular

Podemos entio caracterizar a respiracio
celular como um processo de lenta
combustio em que sao liberados,
gradualmente, CO,, H,O e energia.

Respiragcao Celular

A respiragio celular é um processo de
oxirredugao que libera energia com um aceptor
final de hidrogénios, que € uma substancia
inorginiea.

Se o aceptor final for o oxigénio, a respiracio
¢ dita aercbica: se for uma outra substancia, e nio
0 oxigénio, a respiracdo ¢ chamada anaerdbica.

Vale lembrar que a oxadagio consiste na
retirada de elétrons de um composto, e, reducao,
¢ a adigdo de elétrone. No entanto, a oxidacdo de
compostos orgianicos consiste ndo na remocao de
elétrons livres, mas na retirada de atomos de
hidrogénio (H,). Logo, toda a oxidagao é
obrigatoriamente acompanhada de uma
redugdo,

Respirac¢do Celular Aercbica

Processo de oxvrreducdo em que a glicose,
combustivel base, € o doador de H, e o oxigénio é o
aceptor final.

A equacdo geral da respiracio celular pode
ser eXpressa como segue:

C,H,,0, +60, — 6CO,+6H,0 + ATP

67
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Etapas da Respiracao Celular

Normalmente, os autores de ensmo médio
dividem a respiracdo celular em trés etapas:
glicolise, ciclo de Krebs & cadeia
respiratoria.

Embora nao haja mudanga substancial,
vamos adotar uma classificacio, segundo cremos,
didaticamente mais clara. Vamos dividir em
glicolise & oxidacao fosforilativa ( formacao
da acetil coenzima-A, ciclo de Krebs e
sistema transportador de elétrons).

Glicolise

Negse processo hd o envolvimento de um
“pool” enzimditico de aproximadamente onze
enzimas, situadas no hialoplasma.

Para mmiciar o processo a glicose se liga a um
srupamento fosfato, formando a
glicose-6-fosfato. Ha o consumo de 2 ATPs, ou
geja, 20000cal/mal, gue sao transformados em 2
ADPs,

Quimicamente cada molécula de
glicose-b-fosfato (hexose) ¢ transformada em
duas moléculas de decido pirdvico (piruvato) -
C,H,0, (triose),

Energeticamente esse conjunto de reacbes
libera energia para a formacio de 4 moléculas de
ATP a partir de 4 moléculas de ADE Ha a
liberagao também de 4 hidrogénios que, se ficarem
livres tornardo a célula perigosamente dcida, tém
como aceptor final o NAD. Como cada molécula de
NAD se liga a dois dtomos de hidrogénios livres,
totalizando 2 moléculas de NADH.,,.

Podemos resumir a reacio:

2NAD + H, 2NADH,.

Asgsim, podemos reprezentar o conjunto de
reaches como Begue:
i /

EEDP 4ADP >

Considera-se gue em havendo o consumo de
2 ATPs para que a ghedlise ocorra e a producio de
4 ATPz, o lucro energético real é de apenas 2 ATPs.
Como a gliedlise ocorre sem a presenca do
oxigénio livre, & dita a fase anaerdbica da
respiracio celular

ZATP ENAD M]]
\

.5’

CaH0y

OXIDACAQ FOSFORILATIVA

Esta etapa ocorre no interior da
mitocondria e como tem a participacio do
oxigénio, € chamada de fase aerobica da
respiracao celulan

Formagcao da acetilecoenzima A

A producdo da acetileoenzima A envolve a
participacio da coenzima A e do acido acético
{acetato) que, por sua vez, deriva dos piruvatos
origindrios da glicolise ou da oxidacio dos acidos
ETAX0S,

Ja no interior da mitoedndria o piruvato
{com trés carbonos) sofre uma descarboxalagao
(perde um dtomo de carbono) e se transforma em
acetato (com dois atomos de ecarbono),

Para que esse processo ocorra ha a
participacdo de um grupo de quatro enzimas e de
virias coenzimas, como as vitaminas B,, B, e
biotina.

0 acetato, entiao, combina-se junto a
coenzima A para formar a acetilcoenzima A

(} resultado energeético deste processo é a
producao de seis moléculas-grama de ATP por
molécula-grama de glicoze consumida. Sao
produzidas também ZNADH,,

Ciclo de Krehs

() ciclo de Krebs também pode ser chamado
de eiclo do #cido tricarboxilico ou eciclo do
acido eitrico. Este ciclo foi descrito em 1937 por
Hans Krebs, hoguimico mglés.

A formacio da acetilcoenzima A e o ciclo de
Krebs ocorrem na matriz mitocondrial.

Inicialmente a coenzima A sofre
condensacao pelo Acido oxalacético
(oxalacetato; composto com quatro dtomos de
carbono), produzindo um composto denominado
acido eitrico (citrato; com seis dtomos de
earbono).

A partir do citrate ha a agio de enzimas
ditaz desidrogenases ¢ descarboxilases. As
desidrogenases retiram hidrogénios que serio
decompostos em protons e elétrons.Os elétrons
sa0 transportados por moléculas como o NAD. Os
protons (H*) sao liberados para o meio. As
deacarboxilases permutem a retirada de carbonos
que serdo eliminados sob a forma de CO,. Apoes
eata série de reacies havera a producio,
novamente, de acido oxalacético, que, por sua vez,
retnicia o ciclo.

Energeticamente o processo é pobre, pois
libera energia para a sintese de duas moléculas de
ATP por molécula-grama de gheose consumida.
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Mesmo com um papel fundamental para o
processo da respiragao celular, o ciclo de Krebs é
uma das vias metabolicas mais importantes da
celula, fornecendo, por exemplo, substancias
necessarias para a producdo de aminoacidos e
carboidratos.

Analisando quimicamente, a grande
importancia do ciclo de Krebs € a produgao dos
hidrogénios, decompostos em protons e eletrons, e
gas carbonico. Sao elaboradas 6 moléculas de
NADH, ¢ 2 moléculas de FADH,.
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Sistema transportador de elétrons
(cadeia respiratoria)

() Processo ocorre nas cristas mitocondriais,
sendon que as enzimas responsaveis pelo
acoplamento da energia liberada para a produgao
de ATF estdo nos corpos elementares ou F,.

As moléculas de NADH, e FADHE_, geradas
nas etapas anteriores, cedem os hidrogémos para o
oxigénio, Cada NADH,, é capaz de gerar 3ATPs,
enquanto que cada FADH,, 2 ATPs.

(O NADIL, cede os elétrons do hidrogénio em
estado de alta energia para os citocromos
(cromoproteinas que contém ferro na molécula) e

estes é gue formam a chamada cadeia
transportadora de elétrons, ou cadeia respiratiria.
Se o NADH, transferisse os elétrons dos
hidrogénios diretamente para o oxigénio haveria
uma grande liberacao de energia que a célula nao
poderia aproveitar,

Os citocromos sAo chamados de b, ¢, a e a,.
Cada vez que um elétron é transferido de um
citocromo para o outro, ele passa para um nivel
energético mais baixo, logo perde energia. Por isso,
podemos dizer que o3 elétrons, no sistema
transportador de elétrons, transitam em miveis
decrescentes de energia.

A enerma liberada e utilizada para a dita
fosforilagio oxidativa, em que ha a produgio de
moléculas de ATPE, a partir de ADP e P Os elétrons
quando voltarem ao estado energético normal,
serdo recebidos pelo oxigénio, formando Oy, que,
por sua vez, reage junto aos protons (H*), para

formar H,0.

Portanto, o verdadeiro papel do oxigémo na
respiracio celular é ser o aceptor final de
hidrogénios. Sem a presenca do 0, os
hidrogénios acumulariam na célula elevando a
acidez para patamares isustentaveis.

Outro questionamento bastante comum: de
onde vem esta energia extra dos elétrons que
pasgam pelo sistema de citoeromos. Esta energia
resulta da absorciao e transformacio da energia
luminosa do sol em energia quimica pela clorofila a
Pryoe durante a etapa aciclica da fase clara da
fotossintesze. Logo, todos os elétrons que transitam
pelos mstemas transportadores de elétrons de
todas as mitocondnas, um dia passaram pela
fotossintese.

O mistema transportador de elétrons é a
etapa maiz rica da respiracio celular Sao
produzidos 26 moléculas de ATP por
molecula-grama de glicose consumuda,

Hesultado energético total

Se somarmos o8 2 ATPs do lucro energético
da glicose, o8 6 ATPa da formacio da
acetileoenzima A, o8 2 ATPs do ciclo de Krebs e os
26 ATPs do sistema transportador de elétrons,
teremos um aproveitamento total de 36 ATPs por
molécula de ghicose consunmida.

Este saldo energético de 36ATPs ocorre, por
exemplo, em fibras musculares esqueléticas e nos
neurdnios. O fato acontece porgque o NADH,
formados na gliedlise nao conseguem atravessar a
membrana mitocondrial. Assim, o8 elétrons sao
transferidos para um outro transportador no
interior da mitoeindria, o que ocasiona perda
energética. Como conseqliéncia, cada NADH,

6o
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produz 2ATPs e ndo trés, como normalmente sao
gerados,

Em outras células, como as hepdticas, renais
e cardiacas, ocorre transferéncia intepral dos
NADH, para a mitoeondria, em fungio de um
sistema enzimético prdprio. Assim, sdo produzidos
3ATPs por NADH, da glicilise, totalizando no
final do processo 38ATPs.  Tradicionalmente os
textos dividem a respiracao celular nas etapas:
chedlise, ciclo de Krebs e cadeia respiratdria.
Usam uma célula produtora de 38ATPs como
modelo. Portanto, a glicdlise produz um saldo
energético de 2 ATPs, 2ATPs para o ciclo de Krebs
e 34ATPa na cadeia reapiratioria, com um saldo
total de 38 ATP=. Voce pode considerar a seguinte
relacdo tradicional:

* Entram na cadeia respiratoria 10 NADH,,
gerando 30 ATPs e 2ZFADH,, formando
4ATPs;

¢ Logo, total do sistema transportador de
elétrons: 34ATPs;

o Glicilise: 2ATPs; ciclo de Krebs: 2ATPs:

* Soma total: 38ATPs.

Logicamenie vocé vai considerar o lexto
mesmo porgue ha autores gue nio descontam os
2ATPs gastos para que ocorra a glicolise, fechando
sua conta em 38 ou 40ATPs,

Considere ainda que em bactérias e
cianohactérias por nao possuirem mitocondrias, as
duas tiltimas etapas da respiragan celular ocorrem
na parte interna da membrana plasmatica ( no
mesossomal. O saldo energético nestes organismos
¢ de 38ATPs.
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CICLO CELULAR

Introducao

A grande maijoria das células vivencia dois
momentos distintos: ou esta em divisao celular ou
nao esta em divisao celular. A fase em que a célula
nio estd se dividindo se chama intérfase e a
divisao celular pode ser tanto a mitose gquanto a
meiose,

Considere que wm organismo como o nosso
humano possui dois tipos de células, considerando
o niumero de cromossomos, as celulas somaticas
¢ az células reprodutoras (gametas). As
celulas somatieas constituem e mantém o nosso
organismo enguanto os gametas sao produzidos
para que se garanta uma nova geracao,
perpetuando o DNA

As células somaticas possuem os dois lotes
cromosaomicos, um de origem paterna e outro de
origem materna, sendo ditas dipléides ou “2n”
Cromossomos. Ja os gametas possuem um dnico
conjunto Cromossomico, ou 0 paterno ou o materno,
sendo ditos c¢élulas haploides ou "n”
CrOMOSSOMOos,

A mitose é a divisdo celular que ocorre para
formagao das células somdticas, onde uma se
divide e produz duas outras células com o mesmo

Mitose

2n

.?n' 2n‘

numero de cromossomos. A mitose @ 0 Processo gue
garante também a reproducgdo assexuada em
unicelulares (cissipandade). Em pluricelulares a
mitose ¢ responsavel pela formacao, crescimento e
manutenciao do orgamsmao.

A meiose, por sua vez ocorre nas células
germinativas para a producan dos gametas,
partindo de uma eélula diploide, havera separacio
dos lotes cromossdmicos, formando quatro células
hapléides, no final.

Quando falamos em aclo celular devemos
considerar doiz momentos: a intérfase e a
mitose. A duracio do ciclo celular depende do tipo
de célula considerada e do estado fisiolégico em
que a mesma se encontra. Ha células cupo aclo
celular é completado em pouco mais de uma hora,
outras, porém, levam varios dias, O ciclo celular
acaba gquando ela se finalmente se divide.

INTERFASE

Esta é a etapa, normalmente, em que a
célula passa a maior parte do sen tempo (mais de
90% do seu ciclo), Nesta etapa a célula cresce e
executa a maior parte de suas fungoes, logo,
caracteriza-se a intérfase por ser o momento de
maior atividade metabalica celular.

Durante a immtérfase ha trés sub-fases gue
marcam o desenvolvimento celular: ﬂl, Se Gﬂ,

FASE G, (“gap one” = primeiro intervalo)

Constitui-se na fase de mawr variabilidade
em termos de duragao, sendo a fase pos-mitotica.
Podemos caracterizar como o periodo situado entre
o fim da mitose ¢ o inicio da fase S. Nesta fase a
célula cresce para se tornar adulta, por exemplo.
Caracteriza-se, portanto, pela intensa sintese de
RNA e de proteinas, Nas células labeis a fase G,
é relativamente de curta duracao. O epitélio do
intestino delgado, por exemplo, é renovado a cada
tréa dias. Um outro exemplo de tecido em que a
fase G, € muito eurta corresponde ao da medula
Gssea, responsavel pela formacio dos eritrécitos e
dos leucocitos granulocitos. A epiderme e renovada
a cada vinte dias,

Ha tecidos, porém, em que as células se
reproduzem muito raramente, como as celulas
corticals no caule das plantas. Outros ainda,
aqueles formados por células permanentes, em
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que as eélulag nao se reprodugem, como por

exemplo o8 neurimios. Como as células ndo se
dividem, permanecendo sempre em intérfase,
fala-se que estao na fase G (G-zerol,

FASE

Na fase “S” ocorre a duplica¢ao do DNA
celular, ou seja, a duplicacdo do material genético
da célula, Simultaneamente sdo fabricas proteinas
chamadas histonas que se agregam para formar o
Alamento cromosstimico bdasico, O cromossomo,
nesta fase, duplicado, encontra-se formado por
duas copias, as cromatides-irmas, ligadas pelo
centromero.

“5" (“synthesis"= sintese)

MNormalmente, também nesta fase ocorre a
duplicacao dos centriolos.

FASE G, (“gap two" = segundo intervalo)

Esta fase ¢ chamada de pré-mitotica, ou
seja, ¢ o periodo que separa o fim da fase S do
comeco da mitose. Ocorrem agqui todos os
procedimentos necessarios  para
experimente a divisdo celular, O nivel metabdlico
diminui de forma acentuada. Ha pouca sintese de
RNA e de proteinas, processos gque serao
mterrompdos durante a divisao celular Nesta
etapa, por exemplo, ha a sintese dos componentes
para os microtubulog que irfo formar o fuso.

que a célula

Conclusao

Um dos eventos, sem qualquer divida, mais
mmportantes da mtérfase é a dupheacao dos
cromossomos (DNA) antes da divisao celular,
Agsim, podemos construir um grafico mostrando a
guantidade de DNA no ntcleo de uma célula em
funcio do tempo, onde estio indicadas, inclusive,
as etapas da mitose: profase, metafase, anifase e
telofase.

Vocé pode observar no grifico acima que a
gquantidade de DNA durante a faze G, é *x". Como
durante a fase 5 ocorre duplicacio do DNA
nuclear, a quantidade passa a ser "2x". De GG, até o
final da metdfase, o teor de DNA e mantém em
"2x", Desde o inicio da anafase até a proxima

intérfage, a quantidade de DNA volta a ser "x".

MITOSE

Introducao

A mitose é a divisao celular que ocorre em
células somiticas e em alguns tipos de células
germinativas de animaiz e de vegetais.

Podemos destacar como principal
caracteristicas da mitose a formacio de
células-filhas geneticamente idénticas a
célula-mae. Desta forma, todas as estruturas
celulares e o mimero cromogsomico sao mantidos.

Assim, resumidamente, uma célula dipldide
produz duas ceélulas-filhas tambem diploides, e,
uma célula hapléide produz duas células também

hapléides,
(20)
P
-
R.R
@

®
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Ja observamos que a
reproducio em organismos
organismos pluricelulares a mitose garante a
formacao, o crescimento, a manutengio, a
cicatrizacao ¢ a regeneracao tecidual.

(m)

mitose garante a
unicelulares. Nos

A miloge & um processo continio, com
duracao aproximada de uma hora. Mas para uma
melhor compreensiao do fenimeno, foi dividida em
quatro etapas, a partir dos seus eventos mais
marcantes: profase, metafase, anafase e

telofase,

Mitose Animal

A mitose animal & dita céntrica (possui
centriolo} e astral (com dster — filamentos
protéicos que partem dos centros celulares).
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Profase

Etapa inicial da divisao celular cujo ponto de
partida é marcado pelo comeco da condensaciao
cromossomica. (3 cromossomos enrolam sobre
i mesmos (espiralizacao), diminuindo o
comprimento e aumentando o digmetro,
tornando-se wvisivels. Sao observadas as duas
copias do mesmo cromossomo ligadas pelo
centromero, as eromatides-irmas,

Concomitantemente a condensacao
cromossimica os nucléolo vao se tornando menos
evidentes, até que desaparecem por completo no
final da prifase. Como durante a mitose a célula
nao sintetiza proteinas, logo, ndo ha necessidade
de produzir RNA-r, depositados nos nucléolos,
culminando, portanto, com o seu completo
desaparecimento.

Ocorre divisdo do centro celular. Havendo
centrinlos, eles sofrem duplicacao. Assim, cada
novo centro celular terda dois centriolos.

Os= microtabulos do citoesqueleto se
desorganizam para liberar seus mondmeros, as
proteinas ditas tubulinas, que serao utilizadas
para compor o fuso mitotico. Surgem as f{ibras
do aster e as fibras polares. Os centros celulares
funcionam ecomo centros organizadores dos
microtabulos, onentando as hGbras. As Obras do
dster icam dispostas radialmente em torno de
cada centro celular. As duas estruturas formadas
recebem o nome de aster (centro celular +
proteinas dispostas radialmente) e ficam
localizadas, lado a lado, bem proximas a
carioteca. O resultado da interacdo das fibras de
um e de outro aster e o afastamento dos centros
celulares para os pdlos opostos da célula. As
fibras longas que partem de cada aster em
diregao ao equador da célula sao ditas fibras
polares,

No final da profase ha o aparecimento, no
centromero de cada cromossomo dupheado, de
duas estruturas denominadas cinetocoros,
orientados em direcoes opostas. Em verdade, os
cinetdcoros correspondem a um novo centro
organizador de microtabulos, e a partir dai, havers
a formacao das fibras cromossomicas
{cinetocoricas), Assim, o [uso militico &
constituido pelas fibras polares e pelo aster
(organizados pelo centro celular) e pelas fibras
cromossomicas (organizadas pelos cinetocoros),

Hompe-se, entiao, o envoltério nuclear,
deixando de haver limite fisico entre o contetido
nuclear e catoplasmitico. Oz centroa celulares
chegam aocs pilog opostos da eélula, partindo dos
mesmos, as fibras polares que se posicionam
sobrepostas no eguador celular.

A interacao das fibras cromossomicas e
fibras polares é responsavel pela orientacio
dos movimentos cromossiémicos durante a
divisido celular

Conelui-se, assim, que 08 Cromossomos se
prendem as fibras polares atravée das fibras
cromossomicas, Uma vez organizados os
cromossomod se movimentam em direcio ao
equador da célula, como resultado do deslizamento
das fibras cromossomicas sobre as polares naguela
direcao,

A chegada dos cromossomos a regiao
equatorial da célula marea o fim da prifase

Profase
Microtubulos polares
Envaltdrio
nuclﬂar_ i I/ _'___"‘_‘5; |
. - i ﬁﬂ""’ gl %
Duplicagéo dos e ¥
— .:.
i bk s ' Centrémero
na interfasa.
Inicio da mitosa. - o Nucléalo
Cromossomo formedo  desaparecando

por duas cromatides, iniciando
a condensacgao

Metafase

No inicio da metafase o fuse mitotico ou
acromatico esta completamente formado. As
fibras do fuso ocupam a area entre os dois centros
celulares, estes situados nos polos opostos da
célula. Antigamente, acreditava-se que a presenga
dos centriolos era flundamental para a formacao do
fuso e para a divisio celular, Atualmente, sabe-se
que ndo. Células vegetais se dividem sem
centriolos e células animais cujos centrinlos foram
destruidos por rvalos flaser, formaram,
normalmente o fuso e entraram em divisio.

08 cromossomos permanecen preso2 as
fibras polares por intermédio das fibras
cromossomicas e alinhados num mesmo plano na
regiao equatorial da célula, sendo este fenomeno a
grande marca da metlafase, formando a chamada
placa equatorial ou metafasica. A forma como
05 ¢cromossomos se prendem ao fuso permite o
correto  direcionamento das cromatides-irmas,
cada qual voltada para um dos pdlos da céluala,

ﬂrs Cromos=somaos permanecem '.:‘.l'li-
estacionados por um tempo relativamente longo
em comparagiao as outras etapas da mitose. Nesse
intervale de tempo ha uma movimentacao de
estruturas celulares, de forma eqiiitativa, para os
pilos opostos da célula.

3
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A metafase representa a etapa em que os
cromossomos  atingem o maximo de sua
condensacao. Exatamente, por isso, para estudar
cromossomos sao usadas substancias, como a
colchicing, que desorganizam as proteinas do fuso,
paralisando a mitose na metifase. Fato este que os
cientistas aproveitam para estudar os
cromossomos, Para o estudo dos cromossomos
humanos, emprega-se colchicina para paralisar a
divisdo de leucdcitos em metdfase.

O final da metafase ¢ marcado com a divisao
do centrémero e o afastamento das
cromatides-irmés, que serdo conduzidas para os
polos opostos da célula.

Anafase

Separagao das
cromatides-irmas,
que migram ( ~— \

-—._____h‘_“"‘-.._ gy
para polos 'H% - bl N
opostos da ( / }
celula. D%

Cromossomos-irmaos

Anafase

Asgim gque as cromatides-irmas se separam,
passam a ser chamadas eromossomos-irmaos
{ou filhos), oz gquais seriao puxados, sob
orientagio das proteinas do fuse, para os pilos
opostos da célula.

A hipotese atual para explicar esse
deslocamento fala no deslizamento das fibras
cromossomicas sobre as fibras polares. Caso, por
algum motivo, o fuso nao seja formado, a mitose
segue seu tramite normal até a metdfase, guando,
entao, as cromatides nao se separam e o processo
paralhisa.

Como ja observamos anteriormente com o
uso, por exemplo, da colchicina.

(0 fim da andfase é marcado pela
chegada dos cromossomos-irmaos nos polos
da célula. Desta forma cada pdlo recebe
exatamente o mesmo material genético.

Cromossomos
descondensam-se
Mucléola
reorganiza-se

Telofase
Restos dos CEI‘FIJIFH
microtubulos reorganiza-se

Anel contratil

Telofase

Consiste na ultima etapa da mitose e,
podemos até falar, que ocorre exatamente o
contrario da profase.

Ocorre a reorganizacio do envoltdrio nueclear
atracio dog fragmentos membranosos, em tornoe dos
doz conjuntos cromossimicos situados nos polos
opostos, resultantes da ruptura havida na profase.
Esses fragmentos tomam posicio ao redor dos
cromossomos e formam novos envoltarios nucleares.

Os CTOMOSS0mMOoSs sofrem
desespiralizacao (descondensam-se) e inicia a
producido de RBNA-r. provocando o

reaparecimento dos nucléolos, (0 cineticoro e
as fibras cromossomicas desaparecem,

Ao final da telofase ha dois nicleos, contendo
material genético idéntico, e com 0 meamo aspecto
de um ndeleo interfasico. Esse processo de
duplicaciao do micleo da célula é dito cariocinese.

Em células de alguns protozodrios e de
animais ocorre um estrangulamento da regiao
mediana (invaginacio da membrana plasmatiea
ao redor da placa equatorial) da célula. Este
estrangulamento guando encontra o que restou
das fibras polares, forma uma ponte muito estreita
entre o8 dois pontos da membrana, de forma que
as novas células acabam se separando,

Esta divisdo resulta da acao dos
microfilamentos de actina do citoesqueleto gue,
associados 4 miosina, se organizam sob a
membrana plasmatica e em torno da placa
equiatoral, Essa formacio é denominada anel
contratil. A forca de contracio gerada pela reagao
actina-miosina provoca uma contracao suficiente
para diminuir, progressivamente, o difmetro do
anel, obrigando a célula a se dividir em duas.

A divisao, finalmente, do citoplasma &
chamada citocinese gque marca o final da teléfasze
e o proprio encerramento do processo de divisio
celular. Considerando que a divisdo do citoplasma
da célula animal avanca da periferia para o centro,
o processo foi denominado de citocinese
centripeta.
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Mitose em célula vegetal

Nas células vegetaiz nio ha a presenga de
centriolos — mitose acéntriea — e nao ha
formacio do dster — mitose anastral. A
citocinese das células vegetais e de muitas algas
ocorre a partir de uma placa celular, portanto, de
dentro para fora e dita, por i1sso, citocinese
centrifuga.

Durante a teldfase a célula vegetal forma
vesiculas membranosas, a partir do golgiossomo,
repletas de peetina. O conjunto destas vesiculas é
denominade fragmoplasto. As vesiculas de
pectina se acumulam na regido central da célula,
formando uma placa celular e avangam em
direcio 4 regifo perifériea da eélula, originando a
lamela média. Na =eqiiéncia do processo ha a
formacao da parede celular

L p‘-|‘|I-'|r|_-'|_jr:'
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MEIOSE

Introducao

A mewse ¢ o tpo de divisao celular que
ocorre nas células perminativas para formar os
pametas. A principal caracteristica da meioze &
reducio do nimero de cromossomos a0 meio, ou
seja, uma célula diploide (com dois lotes
cromosgsomicos) produz quatro células hapléides
(cada gual contendo apenas um lote
CroMmOSsSOmico ),

[~

| ?

SETEITTAL0 DR e besica by fivmose

Ry i

A pgrande importincia da meiose é a
manutencio da constancia do numero de
cromossomos ao longo das geracoes, Nao
houvesse melose o namero de cromossomos de
cada espécie dobraria a cada geracao. Quando da
fusdo dos gametas, durante a fecundacio, ocorre a
formacao do zigoto que é uma célula dipléide, pois
recebe esta um lote cromossimico de cada gameta,
masculino e feminimo, refazendo o numero total de
cromossomoes da espécie. A partir dail a mitose é o
processo através do qual o zigoto vai se dividir e as
células embriondnas também, até que se forme
um novo mdividuo,

A melose consta de duas divisoes celulares
consecutivas, sendo, didaticamente, dividida em
Meiose I ¢ Meiose II , separadas por uma breve
intérfasze ( intercinese ).

MEIOSE 1

A meioze [ é dita divisdo reducional
porgue € exatamente nesta etapa que ocorre a
redugao do numero de cromossomos. Tanto quanto
na mitose ela esta dividida nas mesmas etapas,
aqui chamadas: profase 1, metafase I, anafase I
e telofase L

Profase 1

A profase ] & muito longa ¢ bem mais
complexa que a profase da mitose. Ha lenomenos
da profase I gque lhes sio exclusivos, eatando
ausente na mitose, como 0 emparelhamento dos
cromossomos homologos e o “erossing-over”™.

Em funcio da complexidade para que
pudégzemos compreender o processo, a meiose 1 for

subdividida em cinco subfases: leptoteno,
zigoteno, paquiteno, diploteno ¢ diacinese.

a) Leptioteno

Imicia a condensacio dos cromossomos o
gque caracteriza esta subfase: 08 cromossomos
aparecem como longos e finos hos. Uma diferenca
par:d a mitose resude no fato de que nao ocorre uma
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espiralizacio homogénea dos cromossomos. Desta
[orma, as regides que se condensam primeiro
foram pequenas granulacbes denominadas
cromomeros, situadas em regioes distintas de
cada cromossomo. Os8 cromomeros de cromossomos
homalogos apresentam a mesma distribuicao e sao
observados em mesmo numero,

Leptoteno
il Fibras do

7 Centromero

b) Zigéieno

Observa-se o emparelhamento dos
cromossomos homdlogos, fenomeno dito sinapse
cromossomica. () fenomeno é tao rigoroso que os
gemes alelos ficam dispostos lado a lado. Continua
a espiralizacio dos cromossomos.

Zigoteno Fibras
qularﬂs

¢) Paguiteno

A condensagao ja ¢é acentuada, os
Cromossomos aparecem como grossos fios, e o
emparelhamento se completa. A condensagio
atinge tal ponto que os cromdmeros ja nao sdo
ohservados.

Com o final do emparelhamento os
cromossomos homdélogos estio lado a lado, cada
um com suas cromiatides-irmas, formando
conjuntos chamados bivalentes (os dois
cromossomos homdalogos estao emparelhados) ou
tétrades (sdo visiveis as guatro cromatides).

No paquiteno, eventualmente antes do fim
do zigiteno, podem ocorrer fraturas nas
croméatides de cromossomos homologos (estio
emparelhados) gue sio segmdas por soldaduras
reparadoras. Acidentalmente, no entanto, a
soldadura pode apresentar trocas: uma cromatide

se solda ao fragmento da cromatide homdaloga ou
niac-irma e vice-versa, Este fendmeno consiste
num dos mais importantes e espetaculares
eventos da biologia e e dito “crossing-over”,
permutacio ou recombinacio geneética., E
exatamente a permutacio guem possibilita uma
maior variabilidade genetica das espécies,
por gerar novas combinacies de genes.

Na pratica esta troca de segmentos entre
cromatides homologas constitn no  verdadeiro
casamento genético: os genes dos pais sofrem
novas misturas antes que sejam passados a frente.

P

Cromatides homaologas

Bivalents ou
tetrade

d) Diploteno

Nesta etapa fica visivel, ao microscopio
Gptico, que 05 cromossomos estao constituidos por
duas cromatides.

Em determinados pontos é possivel observar
o sobrecruzamento de cromatides homdlogas,
parecendo um “X". Estes pontos de cruzamento
foram denominados guiasmas. () guiasma é
consgeqlléncia da permutagio eromossomica. Logo,
0 namero de quiasmas indica o mimero de
permutagoes ocorridas. Imieia o afastamento dos
cromossomos homologos.

Diploteno
Quiasma

Cromatides-irmas

e) Diacinese
Continua o afastamento dos cromossomos
homologos. Asasim o8 quiasmas deslizam paras os
extremos dos cromossomos. fendmeno conhecido
por terminalizacio dos quiasmas.

A desintegracio do envoltério nuclear ocorre
no final desta fase e os pares de cromossomos,
ainda ligados, permanecem na regido equatorial
da célula. H4a, também. o desaparecimento do
nucleolo,
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No citoplasma o centro celular se duplica,
também o centriolo, imiciando a formagao das
fibraz polares. Ao fim da etapa os centriolos
chegam aocs polos.  Surgem os cineticoros e sao
formadas as fibras cromossomicas.

O envoltorio
nuclear
rompe-se e
o nucléolo

desaparece.

Metdfase I

(O& cromossomos duplicados e pareados
ocupam a regido equatorial da célula, mantendo-se
unidos pelos quiasmas. Atingem o maximo da
condensacao,

Ha diferencas basicas entre a metafase da
meinse | e da mitose. Na meiose | o8 cromossomos
homdlogos se encontram emparelhados e umidos
pelo quiasma; na metdifase da mitose os
cromossomos homdéloges ndo se encontram
emparelhados na placa equatorial. Outra
diferenga é que na meiose [ as fibras
Cromossomicas {cinetocdricas) das
cromatides-irmas irradiam-se para o mesmo lado;
jd4 ma mitose as fibras cromossdmicas de cada
crométide-irma irradiam-se em sentidos opostos.

Matafase |

Ragiao e uatﬂria'l
da célula

Andfase I

Aqui ha uma diferenca fundamental para a
anafase da mitose: nao ha divisao do
centromero, Ass1mM 08 Cromossomos
homologos, formados por suas cromatides,
migram para polos opostos da célula. Na
andifase da mitose migram os cromossomos irmaos
(filhos) para o= polos, mantendo as=im, o niamero
dipléide de eromossomos.

Exatamente por isso a meiose | é dita
reducional, comsiderando que as células formadas
nao terdo mais os homalogos, mas um cromossomo
duplicado de cada par, com suas duas cromatides.

Anafase |

Telofase I

O inicio da teléfase I é marcado pela chegada
dos cromossomos aos pdlos, O fuse mitdtico
desaparece e ocorre a descondensacio
ecromossomica. Ocorre a reestruturaciao do
envoltério nuclear, reaparecendo, também, os
nucléolos. Desta forma, completa-se a cariocinese.

A seguir ocorre a citocinese e a formagio das
duas células filhas hapldides.

Ha um pequeno intervalo entre a meinse [ e
a meiose 11, denominado intercinese.

Meiose II

A meiose 11 é profundamente semelhante a
mitose. Justamente, uma célula hapldide sé pode
gerar outras células hapléides porque acontece a
separacao das cromatides.

A meiose I1 é dita divisao equacional. Foi
dividida nas seguintes etapas: profase 11,
metafase 11, anafase Il e telofase 1L

Profase Il

Como acontece na mitose, nas duas células
resultantes da meiose I, ocorre a condensacao dos
cromossomos de forma homogénea, nao
aparecendo, portanto, o0s cromiémeros.

Desaparecem o8 nucléolos e a carioteca sofre
fragmentacio. Assim termina a profase 1L
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Metafase II

0 fuso mitotico ocupa a regiao central da
célula. Os cromossomos se unem as proteinas do
fuso de forma que cada eromdtide se mantenha
voltada para um dos polos da célula. Forma-ze a
placa equatorial e o2 cromossomos sdo mantidos ai
durante certo tempo.

04 centriomeros, entio, dividem-se e nicia o
deslocamento doz cromossomos para os polos
opostos, finalizando a metafase I1L

Metafase |l

e — S
Tl

1;:: Za\ )
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Andfase IT

Caracteriza-se pela migracio dos
cromogsomos rmaos (ou filhos) para o= polos
opostos da célula. A chegada dos cromossomos nos
palos marea o encerramento da andfasze IL

Anafase ||
ER N
Telofase Il

Ja nos polos micta a desesprralizacio dos
cromossomos, Ocorre a reorgamizacao dos
envoltorios nuecleares com o reaparecimento dos
nucléolos. Finaliza desta forma a cariocinese.

A sepuir ocorre a citocinese ongmando duas
células-hlhas haplmdes para cada célula que
entrou em meiose II, ou seja, gquatro células
haploides no total, Concluinde, para cada célula
diploide gue iniciou o processo de melose sao
formadas quatro células haploides.

Taloldss 0 Chpphiaig

T s X

i —

aliila F 7 g
;-I.a:-lnuamn-clhl!c-" -I'rf'_'-'i S -Ii‘:*l ,lr-:-,‘ -

%

dEEpEMDET N .
SR rArmineE pa e = s
ST ¥

vt o r - — e —
rRONg RN =% il " gF ="
s B = ) { “y 1 =gl -h' - 1B A =

1-' M - !
rriniga i Hus il * - | ; £ i - I_.I 1 I-_ ._: y, I =g
2 i [ T b e o .__..-" ’
FRLTY S iy - bt
Oorrre g

Fopremesa qadalen

caliias fograialis

Griormamsas

Classificacdo da Meiose

Em fun¢ao do momento do ciclo de vida em
que a meiose acontece, pode ser classificada em:

gamética, zigotica ¢ esporica.
Gamética ou Final:

Aquela que tem por funciao a producio de
gametas. Ocorre nos animais (homem, por
exemplo) e algumas algas.

Neste caso, os individuos adultos sao
dipléides, Os= gametas formados é que =ao
hapldides. Por meio da fecundacido o mimero
dipliade é restabelecado no mgoto. A partir do
zigoto a mitose serd responsdvel pela formacio,
desenvolvimento e manutenciao do novo individuo.

O =zeres que apresentam melose gameéetica

tem um ciclo de vida chamado diplobionte ou
diplonte.

MH:!_U-EE
Individuo|gametica Gamet
l'.‘FIIJTIJIdE EI‘II'IE H€5 l
{2n) il

Fecundacao

l

P

Zigotica ou Inicial:

Este tipo de mewse ocorre no zigoto, 4 unica
célula dipliade do processo.  Ocorre em cerlas
algas, protozedrios e fungos,

Os individuos s50 haplaides e a producio de
gametas, entao, ocorre por mitoge. Da fusao dos
gametas surge um zigoto dipliade gque sofrerd
MeInseE.

O ciclo de vida em que a meiose & zigitica,
chama-se haplobionte ou haplonte.

Meiose
Individuo] intarmeadiaria

Esporos
diploide (n)
(2nj

: = Fecundacio =—— Gametas =B
(20) ‘ {n)
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Esporica ou Intermediaria:

O objetivo desta meiose & a formacao de
eaporos. Ocorre em algumas algas e nas plantas.

Neste caso hi dois tipos de individuos: o
esporofito que é dipléide e forma esporos
haplndes por meioge; e o gametofito que é
hapléide (resulta da germinacio dos esporos) e
forma gametas hapléides por mitose. Os pametas
ze fundem na fecundagdo para onginar um zigoto
dipldide que vai formar um espordfito dipldide.

0 ciclo de wvida em que a meose &
mtermediana ¢ chamado de haplodiplobionte
ou haplodiplonte.

1

Maiose
Individuo| intermedidris _ Esporas

diploide (n
(2n}

Individuo
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