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Apresentacao

Somos diariamente estimulados a pensar sobre os fenémenos naturais que
nos cercam e, quando nos despertarem a curiosidade, fazem-nos buscar
explicagbes sobre eles. A Ciéncia € uma das formas pela qual as pessoas
formulam explicagées. Ela resulta da curiosidade, do conhecimento e da cria-
tividade das pessoas e esta sempre se aperfeicoando.

Diante disso, elaboramos este material procurando contemplar o conte-
Gdo de Biologia Geral para os estudantes do curso de licenciatura em quimi-
ca, na modalidade a distancia.

Este livro tem como objetivo fornecer os conceitos fundamentais em
Biologia celular e molecular, tratando desde os processos que culminaram
com o surgimento das células até a transmiss&o dos caracteres por meio da
divisdo celular.

Como material didatico, pretende ser um instrumento que estimule e
promova a aprendizagem de forma efetiva. Para isto, foram elaborados textos
informativos com linguagem clara, ilustragdes e informagdes atualizadas.

Esperamos que este livro ajude os estudantes a compreender os
conceitos fundamentais em Biologia e a fazer ligagdes conceituais com o
seu cotidiano.

As autoras
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[omo se originou a vida
na Terra e como ela est
prganizada hoje?







Gapitulo

A origem da vida na Terra

1.1. Origem da vida

Atualmente acredita-se que a Terra tenha cerca de 5 bilhées de anos e que os
seres vivos s6 tenham aparecido apds 1,5 bilhdo de anos depois, ou seja, os
seres vivos surgiram a 3,5 bilhées de anos. Este é o tempo estimado para que a
terra sofresse alteracdes para poder comportar os seres vivos (até entao ela es-
tava inabitada). No inicio, a crosta terrestre era extremamente quente e a atmos-
fera era abundante em metano, hidrogénio, aménia e em vapor d’ agua. Este,
ao se condensar, formava chuva, que, ao entrar em contato com altas tempera-
turas, evaporava-se muito rapido, acarretando novas chuvas e, gerando, assim,
um ciclo de condensagéo e evaporagdo — ciclo da agua. Nesse periodo, as
camadas atmosféricas ainda ndo impediam a entrada de raios ultravioletas com
alta intensidade. Todos esses fendbmenos estavam acompanhados das intensas
descargas elétricas oriundas dos raios. Alguns pesquisadores acreditam que a
atmosfera primitiva era composta por monéxido de carbono, didxido de carbo-
no, nitrogénio molecular e vapor d'agua.

Para o cientista russo Alexander Oparin, a vida originou-se a partir
da combinacao entre os gases existentes na atmosfera primitiva, que, sob
a acdo das descargas elétricas e dos raios ultravioleta, formaram estrutu-
ras quimicas complexas, conhecidas hoje como aminoacidos. Estes, fica-
ram flutuando temporariamente na atmosfera até serem conduzidos para a
crosta terrestre (solo), pela agéo das constantes chuvas. A alta temperatu-

O processo de resfriamento
da terra é observado ainda
hoje com a erupcéao de
vulcdes e géiseres.

ra proporcionou a combinag¢éo das -
p

v

moléculas de aminoacido entre si e
resultou na formagéo de proteinas. —» l:i‘\\
A medida que as chuvas foram se (D) vapor dagua
intensificando, a crosta terrestre foi
se resfriando e parte da agua ficou
acumulada formando pequenos
mares de aguas mornas.

tubo em U

Muitas moléculas de proteinas .. fervendo (1)
foram conduzidas pelas chuvas para

fios elétricos

descarga elétrica

gases da atmosfera primitiva:
metano

amonia

hidrogénio

vapor de agua

<—saida de agua

<4—entrada de dgua

@ os compostos orgénicos
acumulam-se em baixo

dentro desses mares. As proteinas Figura 1 — Experimento desenvolvido por Miller.
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dentro d'agua originaram coloides e estes se organizaram formando coacer-
vados, aglomerado de proteinas quando estas s&o dissolvidas em agua.

Os coacervados englobaram moléculas de nucleoproteinas e, poste-
riormente, foram delimitados por uma membrana lipoproteica, originando, a
partir disso, as primeiras células. As primeiras células nao dispunham de um
arsenal enzimatico capaz de realizar a fotossintese e, por esse motivo, acre-
dita-se que eram heterétrofas. Em seguida, surgiram as células autétrofas,
sendo estas, portanto, mais evoluidas.

Oparin n&o testou a sua hipotese. Ela foi testada por Stanley Miller, no
inicio da década de 1950. Miller tentou recriar, em laboratério, as condigdes
da atmosfera primitiva dentro de um balao de vidro. Esse baldo foi submetido
a altas temperaturas e a constante agédo de descargas elétricas. Ao fim de
certo tempo, ele observou o acimulo de aminoacido no interior do baldo. Em
1957, Sidney Fox submeteu moléculas de aminoacidos secos a altas tem-
peraturas prolongadas e observou formagao de pequenas proteinas. Outro
cientista, Malvin Calvin, realizou um experimento combinando radia¢cdes alta-
mente energéticas com gases da atmosfera primitiva e obteve a formagéao de
compostos orgéanicos, especialmente de carboidratos.

A discusséo sobre a origem da vida vem desde muito tempo. Varias
hipéteses foram criadas para explicar a origem da vida na Terra. Por muito
tempo se acreditou que os seres poderiam surgir a partir da matéria inanima-
da. Tal origem é conhecida por abiogénese ou geragao espontanea. Esta
teoria proposta por Aristoteles acreditava que a vida era formada por dois prin-
cipios: a matéria (passiva) e a forma (ativa), e a combina¢éo desses princi-
pios conduziriam diversas reagdes que fariam, por exemplo, surgir larvas em
meio a carne estragada. Tal pensamento foi aceito até o século XIX. Ainda
no século XVIII, alguns cientistas que n&o aceitavam a abiogénese comega-
ram a contesta-la, mesmo sem muito sucesso. Um dos
principais oponentes da idéia da geragao espontanea foi o
naturalista Francisco Redi, que tentou derrubar a hipétese
da geracao espontanea com a afirmagao gerada a partir
dos resultados dos seus experimentos em que as larvas
surgem na carne estragada quando permitimos que mos-
cas pousem nela (Figura 2). Assim, para Redi, a vida se
origina por meio de outro ser vivente e ndo sob qualquer
circunstancia.

Ateoria da geragao espontanea s6 foi decisivamen-
te refutada no século XIX, a partir dos experimentos de-
senvolvidos por Louis Pasteur. Estes dois pesquisadores
foram os principais mentores da Teoria da Biogénese.

Figura 2 — Experimento proposto por Redi.



1.2. O experimento de Pasteur

Pasteur colocou liquidos nutritivos em quatro frascos de vidros. Os frascos fo-
ram aquecidos e os gargalos esticados e curvados. O liquido dentro dos frascos
foi aquecido até ferver. Dessa forma, o ar interno saiu, o liquido foi esfriando len-
tamente, e as particulas presentes no ar que entrava depositavam-se nas cur-
vas do gargalo, que funcionava como um filtro. Nenhum dos frascos apresentou
micro-organismos. Diante dessa situag&o, Pasteur levantou a hipétese de que
0s micro-organismos contidos no ar eram retidos nas curvas do gargalo e nao
alcangavam o liquido. Para testar a sua hipétese, ele quebrou os gargalos de
alguns frascos e verificou, apés alguns dias, que os liquidos estavam cheio de
micro-organismos. Tal experimento demonstrou definitivamente que os micro-
-organismos presentes em caldos nutritivos s&o provenientes do ar.

fervura permanece estéril
‘ y & %
fervura quebrado gargalo  crescimento

microbiano

Figura 3 — Experimento proposto por Pasteur.

Apbs a comprovacao da biogénese e a derrubada da teoria da gera-
¢ao espontanea, novas hipéteses foram formuladas: A hipétese mais aceita
€ a hipétese heterotrofica que afirma que os primeiros seres vivos eram
bastante simples, heterétrofos, e surgiram de processos evolutivos lentos,
sofridos pela matéria bruta em condigbes especiais.

QOutro ponto que deve ser destacado sdo as condicbes especiais da
atmosfera primitiva. Atualmente, a presenc¢a do oxigénio na atmosfera impe-
diria a formagéao de novas moléculas, devido ao seu grande poder oxidante.

A hipétese autotréfica afirma que o primeiro ser vivo sintetizava seu
proprio alimento, mas essa hipétese n&o foi aceita, pois muitos pesquisado-
res acreditam que os seres autotréficos sdo mais complexos que os hete-
rotroficos, e estes, poderiam buscar substéncias orgénicas diretamente na
agua. Com a auséncia de oxigénio, os primeiros seres vivos deveriam ser
heterotréficos fermentadores. A disponibilidade de alimento conduziu a um
aumento das taxas de reprodugéo.

Biologia Geral U

Uma das teorias sobre a
origem da vida na terra é a
panspermia, que acredita
que a vida na terra se
desenvolveu a partir de
substancias precursoras,
oriundas do cosmo.
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Houve uma significativa
mudancga na atmosfera.
Antes, os primeiros
organismos viviam
submersos na agua e
estavam parcialmente
protegidos dos raios
ultravioleta porque a agua
funcionava como um filtro.
Atualmente, a presenca
do oz6nio é importante
para a sobrevivéncia dos
organismos terrestres.

procarionte
aerébios de vida livre

Célula animal

% procarionte
DNA

procarionte
fotossintéticos de vida livre

Empregando o pensamento do gedgrafo Malthus, que diz que “a po-
pulagcao cresce de forma geométrica enquanto a disponibilidade de alimento
cresce de forma aritmética’, acredita-se que esse fato tenha ocorrido com
0s primeiros seres vivos. Antes que a fonte de alimento se esgotasse, alguns
individuos comegaram a utilizar o CO, oriundo das fermentagées como fonte
de energia. Assim, surgiram os primeiros seres fotossintetizantes utilizando a
energia solar. Ai nos deparamos com o inicio da cadeia tréfica de matéria e
energia, com produtores e consumidores. O produto final da fotossintese é
0 oxigénio e este comegou a ser utilizado pelos seres vivos (heterotréficos),
através da respiragdo. Um novo ciclo entdo é formado - o ciclo do oxigénio.
O oxigénio liberado sob forma de O, na atmosfera favoreceu a formagéo da
camada de ozbnio (03), que funciona como um filtro para os raios ultravioleta.

E importante destacar que os autétrofos recém-formados s&o mais
simples que os autétrofos atuais, no entanto, eram mais complexos que os
heterotréficos primitivos.

Um grande passo para a definitiva formagao do ser vivo foi a delimita-
cao de sua forma. Para isso, deveria existir alguma barreira que o limitasse,
mas que fosse flexivel. Além disso, a barreira n&o poderia isola-lo totalmen-
te do meio, mas possibilitar a passagem de algumas substancias, especial-
mente da agua. Assim surgiu a membrana lipopro-
teica semipermeavel que, provavelmente, ndo foi o
primeiro modelo de membrana. Uma caracteristica
inerente & membrana é a protecdo contra choques
mecanicos e ataque de patégenos (virus, bactérias,
fungos). A membrana se expandiu formando novas
estruturas membranosas, como o reticulo endoplas-
matico, o complexo golgiense e o préprio envoltério
nuclear. A partir da individualizag&o de um nucleo, as
células, antes Procariotas, tornaram-se Eucariotas.

1.3. Teoria da endossimbiose

Provavelmente, os organismos eucariontes eram
maiores que 0sS organismos procariontes, especial-
mente porque estes seriam mais simples que os an-
teriores. As células eucaridticas eram heterotréficas e
englobavam todo tipo de substancia organica. Assim,
acredita-se que as estruturas que possuem um mate-
rial genético proprio, semelhante ao DNA circular en-

Célula vegetal

Figura 4 — Diagrama representando a teoria da endossim-
biose em série que resultou na origem da célula fotossinte-
tizante eucariética a partir de um procarioto heterotréfico.

contrado nas bactérias e que possuem a capacidade
de se reproduzir de modo independente do hospedeiro,



provavelmente, eram organismos procariontes que, fagocitados pelos eucarion-
tes, ficaram preservados dentro da célula hospedeira e assumiram importantes
fungdes. Isso é o que “prega” a Teoria Endossimbidtica. As mitocondrias, res-
ponsaveis pela respiragdo celular, e os cloroplastos, responsaveis pela fotossin-
tese, eram organismos procariontes, e atualmente, sdo organelas. Acredita-se
que estas organelas foram favorecidas com protecéo e alimento concedidos
pela célula eucaridtica e, em troca, possibilitaram & célula eucariética a utiliza-
¢ao do oxigénio de modo eficiente, no caso das mitocondrias, ou a possibilidade
de sintetizar o seu proprio alimento, no caso dos cloroplastos. Acredita-se que
as mitocdndrias foram englobadas primeiro e, posteriormente, os cloroplastos.
Por esse motivo é chamada de Teoria Endossimbiética em série.

Para receber os seres vivos, a Terra precisou passar por grandes transfor-
magdes e, com o surgimento deles, as transformagées se intensificaram. A
atmosfera primitiva era rica em metano, hidrogénio, aménia e em vapor d
agua, mas carente de oxigénio. Segundo Oparin, as altas temperaturas, as
descargas elétricas e a agdo de raios ultravioleta foram os responsaveis pela
formagao de aminoacidos que formaram proteinas, e 0 agrupamento destas
formaram os coacervados. Estes, desenvolveram uma “membrana” que os
protegia. Surgiram, assim, os primeiros seres vivos. Acredita-se que os primei-
ros seres vivos eram heterotréficos e procariontes e, posteriormente, surgiram
os autotréficos eucariontes. A presenga de oxigénio na atmosfera foi o res-
ponsavel pela formagéao da camada de ozdnio que protege os seres vivos da
acao dos raios ultravioleta. Por muito tempo, acreditou-se que os seres vivos
surgiram da matéria inanimada (abiogénese), mas tal concepgéo foi destruida
por Francisco Redi e Pasteur. Eles demonstraram por meio de experimentos
que um ser vivo provém de outro ser vivo (biogénese). Atualmente, acredita-se
que as organelas, presentes nas células eucaridticas, que tém capacidade de
se auto-duplicar, como as mitocondrias e os cloroplastos, eram organismos
de vida livre que foram fagocitados por células eucariontes e mantém uma
relacao de endossimbiose.

Biologia Geral L

A Teoria Endossimbidtica
em série, atualmente, é
reforgada pela ocorréncia
de muitas relacdes
endossimbidticas

que ocorrem entre
endossimbiontes
procariotos e eucariotos
com outros protistas e,
também, em células de
invertebrados marinhos ou
dulciaquicolas.
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Rtividades de avaliagdo

1. Do seu ponto de vista, qual ou quais caracteristica(s) s&o importantes para
que se estabeleca a vida?

. Diferencie as células procariontes das euariontes.

. Qual a relevancia da endossimbiose na origem das células eucariontes?

. Quais as diferengas existentes entre a atmosfera atual e a atmosfera primitiva?
. Porque a atmosfera primitiva nao permitia a existéncia de seres vivos?

O U~ W N

. Qual a importancia do trabalho de Miller? Existe alguma relag&o entre os
resultados do trabalho de Miller e a abiogénese?

7. Aordem l6gica em que os eventos ocorrem €:
( ) formagéo de coacervados
() surgimento dos organismos autoroficos
() mudanga na atmosfera a partir da presen¢a do oxigénio
( ) formacé&o de proteinas
() surgimento da camada de ozdnio
() surgimento dos organismos heterotréficos

|eituras, filmes e sites

BRYSON, Bill. A origem da vida In: Uma breve histéria de quase tudo; do
big-bang ao Homo sapiens. Rio de Janeiro: Companhia das Letras, 2008, p.
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Gapitulo
Classificagao dos seres vivos

2.1. Classificagao dos seres vivos

Ao longo dos 5 bilhées de anos de histéria da Terra, muitas formas de vida foram
extintas e outras apareceram. A diversidade de organismos hoje existente é o
resultado de centenas de milhdes de anos de transformacgao dos seres vivos,
por meio de processos de mutacdo e, principalmente, recombinagdo génica.
Essas alteragdes sdo expressas pela diversidade morfoldgica, fisiolégica e de
reproducéo dos seres vivos. Vocé ja se perguntou quantos tipos de seres vivos
existe no planeta Terra?

Estima-se que atualmente existam entre 5 e 50 milhdées de tipos de
animais, plantas e micro-organismos (seres vivos) no planeta Terra. Essa
variedade de formas de vida (biodiversidade) encontra-se distribuida nos
mais diversos ambientes e constitui o grande patrimdnio biolégico da Terra.
Para facilitar o estudo da biodiversidade, ha muitos anos, os cientistas vém
buscando classificar os seres vivos em grupos. Assim, a biodiversidade é
expressa pelo nimero de espécies em que essa variedade de formas de
vida esta reunida.

Essa estimativa é discrepante, pois apenas pouco menos de 2 milhdes
foram registradas formalmente e organizadas como espécies, ou seja classifi-
cadas. (Figura 1). Para que servem tantas plantas e tantos animais? Segundo
os cientistas, que chamam “diversidade biol6gica” ou “biodiversidade” a esta
extraordinaria riqueza da natureza, quanto maior for o nimero de organismos
diferentes num determinado ambiente ligados entre si por uma variedade de
relagdes mais ou menos estreitas, mais “perfeito” sera o seu funcionamento.
Infelizmente, a intervengcéo do homem em muitos ambientes naturais provoca
a extingdo de numerosas espécies, em muitos casos, ainda desconhecidas.

Segundo o zodlogo e
evolucionista Ernst Mayr,
“espécie é um grupo

de populagdes que,

real ou potencialmente,
acasalam entre si e estéo
isoladas, em termos
reprodutivos, de outros
grupos semelhantes”.
Simplificando, isto significa
que os membros de uma
espécie acasalam uns com
os outros (e produzem uma
progénie viavel), mas nédo
acasalam com membros de
outras espécies. Na préatica,
os cientistas definem uma
espécie utilizando todo um
conjunto de caracteristicas
fisicas, tais como o nimero
e a forma dos dentes de
um animal ou o nimero e a
forma das pétalas de uma
flor, podendo todas elas
serem utilizadas como uma
lista de referéncia para fins
de identificagéo.
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Figura 1 — Estima-se que atualmente existam entre 5-50 milhdes de seres vivos.
Essa diversidade é expressa em nimero de espécies. http://www.cientic.com/tema_
classific.html ver livro vida
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As espécies conhecidas representam somente uma pequena fragao
das espécies que existem Cerca de 70% de todas as espécies conhecidas
s&o invertebrados. Este conjunto integra, provavelmente, a vasta maioria de
organismos ainda por descobrir e pode constituir 90% de todas as espécies
atuais. (Figura 2).
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Figura 2 — Representagao das espécies conhecidas e desconhecidas. Livro vida.
http://www.cientic.com/tema_classific.html



A diversidade de organismos hoje existentes &
uma fragdo das variedades de formas de vida que ja
existiram e foram extintas por causas diversas. Acredita-
-se que cerca da metade das espécies esteja extinta
antes mesmo de serem catalogadas, o que caracteri-
za uma megaextingdo antrépica. Para catalogar todas
essas espécies, existem cerca de 1.500 pesquisadores
atuando na regiao tropical. Sendo assim, seriam neces-
sarios 4.000 anos para concluir a catalogacéo de todas  pgieontologia
as espécies e determinar a diversidade global. Classifi-
car significa pér em ordem de acordo com um sistema
de classificacdo. Tal atividade é inerente a espécie humana e vai desde ati-
vidades simples, como classificar alimentos (se caléricos, organicos, crus ou
cozidos etc.) a atividades mais especificas, como classificar as diferentes
camadas da atmosfera, por exemplo.

Morfologia
Ecologia

Biogeografia

A ciéncia que estuda e classifica a biodiversidade é a Sistematica. De
acordo com Radford (1986), a Sistematica estuda tanto o fendtipo (caracteres
externos) quanto o gendtipo (caracteres moleculares, genéticos), assim como
as relagdes filogenéticas (graus de parentesco) entre os diferentes taxas.
Para obter melhores informagdes, a respeito de uma determinada espécie
s&o utilizadas informagdes oriundas de outras ciéncias, como a Morfologia, a
Anatomia, a Fisiologia, a Citologia, a Paleontologia, a Genética, a Biogeogra-
fia, a Ecologia, a Bioquimica, a Biologia Molecular e outras ciéncias comple-
mentares (Figura 3).

A pesquisa sobre a composicéo quimica das plantas é muito antiga e vem
desde o tempo dos herbalistas, que extraiam das plantas substancias com pro-
priedades medicinais. Ao longo dos séculos, as informagdes sobre as proprieda-
des quimicas das plantas vém se acumulando, de modo que os primeiros pes-
quisadores sabiam que plantas similares nhormalmente possuem caracteristicas
quimicas comuns. O estudo da composi¢céo quimica da planta é conhecido como
fitoquimica. Os dados obtidos nas pesquisas de fitoquimica podem ser aplicados
na taxonomia (quimiotaxonomia, em que compostos quimicos s&o utilizados para
separar ou agrupar espécies) e na biologia celular (pesquisas com as macromo-
léculas, substancias extracelulares e outras substancias organicas).

Para classificar um ser vivo sdo necessarias trés etapas fundamentais:

1. Reconhecer um taxon (termo utilizado para designar uma unidade taxon6-
mica de qualquer hierarquia, como classe, ordem, familia, género, espécie)
como idéntico ou semelhante a outro. Para isso sao utilizadas ilustracdes,
fotografias, descrigdes. Esse processo que nomeia o espécime analisado
€ denominado /dentificagao;

Anatomia

Biologia
Molecular

Biologia Geral

Citologia

Fisiologia

Genéfica

Bioquimica
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2. Empregar corretamente os nomes das espécies, obedecendo a um conjunto
de regras e recomendacoes. Essa etapa corresponde & Nomenclatura;

3. Ordenar os taxons dentro de um sistema de classificagdo enquadrando-os
num determinado género que faz parte de uma familia, pertencente a uma de-
terminada classe e assim por diante. Essa etapa corresponde a Classificagéo.

Muitos pesquisadores consideram a Taxonomia e a Sistematica como
termos sindnimos, mas, de acordo com Barroso et al. (2002), a Sistematica
esta diretamente relacionada a classificacdo dos seres vivos e detém-se na
diversidade morfoldgica e nas relagdes existentes entre eles enquanto a Taxo-
nomia esta relacionada a elaboragéo das leis da classificac&o, incluindo seus
procedimentos e regras.

E qgual a importancia da taxonomia para a preservagéo da biodiversi-
dade? Em primeiro lugar, existe uma urgéncia de documentagdo. Sem docu-
mentagcdo, uma gama da biodiversidade e do conhecimento sobre ela sera
perdido. A documentag&o € crucial para os processos que regem a biodiversi-
dade e para o desenvolvimento de estratégias de conservacéo. Para a esco-
lha de locais para preservar, é importante estimar a biodiversidade presente,
por exemplo, em termos de nimero de espécies (riqueza de espécies).

2.2. Nomes das espécies

Todas as espécies conhecidas possuem um nome composto, formado por uma
palavra que representa o género (epiteto genérico), seguido por um nome que o
especifica (epiteto especifico). P. ex.. Pontederia cordata e Pontederia rotundifo-
lia pertencem a um Unico género, mas sao espécies diferentes. Esse padrao de
nomenclatura é conhecido como o sistema binario de Lineu.

Codigos de Nomenclatura

Os codigos orientam como colocar os nomes de organismos vivos e fosseis de forma

correta. Estas orientagdes sdo feitas por meio de regras e recomendagdes que sdo

publicadas em edi¢Oes atualizadas dos cédigos internacionais: Todos os cédigos apre-

sentam regras independentes entre si.

1. Codigo Internacional de Nomenclatura Botanica (sigla em inglés: ICBN)

2. Cadigo Internacional de Nomenclatura Zooldgica (sigla em inglés: ICZN)

3. Cadigo Internacional de Nomenclatura de Bactéria (sigla em inglés: ICB)

4. Cédigo Internacional de Classificagdo e Nomenclatura de Virus (sigla em inglés:
ICVCN)

5. Cédigo Internacional de Nomenclatura para Plantas Cultivadas (sigla em inglés: ICNCP)

6. Filocddigo (inglés: Phylocode — versdo draft — 2002)

7. Biocodigo (inglés: Biocode— versao draft) x CINB

Nesse sistema, 0 nome que representa o género estara se referindo a um
grupo de espécies, enquanto o epiteto especifico so tera sentido, se associado
a um género, inclusive o epiteto especifico pode estar associado a diferentes
géneros, como p. ex., Eleutherine brasiliensis e Trigonia brasiliensis, ambas es-



pécies pertencentes a familias totalmente diferentes. Para batizar as espécies,
€ necessario seguir as regras previstas nos Cédigos Internacionais de Nomen-
clatura. Tais regras tém o objetivo de uniformizar os nomes das espécies e, de
acordo com as regras, o primeiro nome (genérico) € sempre escrito com a letra
inicial maitscula, e o segundo nome (especifico), a letra inicial € minGscula. O
nome cientifico deve ser sempre destacado no texto. Para isso, deve-se usar
o itélico ou sublinhar o nome quanto o texto for escrito a mao. O idioma empre-
gado na literatura cientifica € o latim para facilitar a comunicagao entre pesqui-
sadores de diferentes nacionalidades, uma vez que este idioma, atualmente,
nao é reconhecido como idioma oficial de nenhum pais. Por trds de cada nome
cientifico, existe uma descricdo minuciosa da espécie. Para elaborar essa des-
cricdo, um representante da espécie é escolhido e utilizado como modelo. Esse
modelo é chamado de espécime-tipo. Esse material serd um documento utiliza-
do para decidir se um espécime analisado pertence ou ndo a mesma espécie.

A adogao do nome cientifico possibilitou 0 compartilhamento de infor-
magoes entre os pesquisadores de diferentes nacionalidades.

A importancia da adogdo de uma nomenclatura cientifica deve-se ao
fato de que:

* Nomes em linguas comuns n&o s&o universais;

*  Em muitas partes do mundo, uma minoria de espécies tem nomes verna-
culares / populares;

* Nomes populares n&o indicam a categoria; s&o usados sem discriminac&o para
taxons que o botanico reconhece como géneros, espécies, variedades, efc;

* O mesmo nome popular pode ser usado para mais de uma espécie diferen-
te e uma espécie pode ter mais de um nome popular numa s6 lingua, em
localidades diferentes;

» Para regularizar e fazer consistente o uso de nomes populares, seria ne-
cessario criar e aplicar regras em cada lingua. O resultado seria mais com-
plicado do que o sistema cientifico atual;

* Aescolhado Latim, lingua “morta”, como lingua para os nomes cientificos
evita desgostos culturais ja que foi a lingua “universal” da cultura ociden-
tal, desde o tempo dos romanos até pelo menos o século XVIII.

2.3. Sistemas de classifica¢ao

Os organismos sao agrupados obedecendo a uma hierarquia de categorias
que vai desde o nivel de Reino até ao nivel de Género, em que os Géneros
séo agrupados em Familias, Familias em Ordens, Ordens em Classes etc.
Essas categorias citadas sédo as mais conhecidas e utilizadas. A possibilidade
de adogéo dos prefixos “super”, “sub” e “infra” ampliam o nimero de catego-
rias disponiveis. Atualmente, considera-se uma categoria acima do Reino, o

Dominio. Um grupo taxonémico em qualquer nivel € conhecido como taxon.

Biologia Geral

Algumas plantas séo
conhecidas pelos seus
nomes populares, como é
o caso da manga, do milho,
da cana de agucar, do
café etc. Entretanto, esses
nomes sofrem alteracdes
de acordo com o idioma
oficial de cada pais ou, até
mesmo, dentro de dialetos
em algumas comunidades.
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P. ex., Allium cepa (alho) é um taxon dentro da categoria espécie. Allium € um
taxon incluido na categoria género.

Os cientistas classificam os seres vivos numa série de grupos, tanto
menor quanto mais préximo for o seu parentesco, através de um sistema pi-
ramidal que tem como vértice a espécie: Espécies afins estdo reunidas em
géneros, géneros afins estdo reunidos em familias, e assim por diante até a
base, constituida pelos reinos. A correta sequéncia hierarquica deve ser me-
morizada para que se possa ter a posicao relativa dos taxons.

A nomenclatura instituiu uma terminologia que permite saber, a partir do
sufixo de um taxén, qual é a sua categoria taxonémica e, consequentemente,
a sua posicao hierarquica. Cada cédigo de nomenclatura adota terminagdes
especificas (Tabela 1).

Tabela 1

Categorias taxondmicas e suas respectivas terminacoes

Categoria taxonomica/

Protista

reino Plantae (algas) Animalia Fungi

Filo Angiospermas Chlorophyta Chordata* Ascomycota
Classe Monocotileddneas Charophyceae Mammalia* Basidiomycetes
Ordem Asparagales Charales Carnivora* Agaricales
Familia Orchidaceae Characeae Canidae Agaricaceae
Género Catlleya* Chara Canis* Agaricus*

. G

Espécie Catleya labiata* Chara sp. G Agaricus bisporus*

(c@o doméstico)
*Ndo apresentam terminagdes especificas.

Observando a tabela podemos reconhecer que nao existe uma termino-
logia especifia para 0os géneros e para as espécies.

2.4. Evolucao dos sistemas de classificacao

Para organizar os seres vivos em unidades taxonémicas hierarquicas foram
criados os sistemas de classificagdo que devem ser consistentes e compara-
veis, capazes de serem modificados com o acréscimo de novas informacgoes.
Esses sistemas foram se modificando a medida que novas tecnologias foram
sendo aperfeicoadas.

O primeiro sistema de classificacao foi proposto por Aristételes que dividiu
0s organismos em apenas dois Reinos: Plantae e Animalia. Estes se caracteri-
zavam por serem moveis e heterétrofos, e aqueles, pela auséncia de movimen-
to e por serem autétrofos, além de se reproduzirem por esporos ou sementes.
Se adotarmos esses critérios, os fungos e as bactérias fariam parte do Reino
Plantae, e os protozoarios fariam parte do Reino Animalia, por serem méveis e
heterotréficos. Esse sistema se sustentou até o periodo em que organismos fo-



tossintetizantes moéveis foram descobertos, assim como animais fixos no subs-
trato, como os Poriferos e Cnidéarios (esponjas-do-mar e corais). (Quadrol)

Quadro 1
A classificagao dos seres vivos proposta por Aristételes
Autor Reinos Seres Caracteristicas
Plantae algas, fungos, plantas Autétrofos; Imovels;. Reproducao por meio de esporos
Sistema Aristotélico ou sementes; Parede celular de celulose
Animalia todos os animais Heter6trofos; Mdveis

Um terceiro Reino foi proposto por Haeckel, na segunda metade do sé-
culo XIX. Esse Reino recebeu todos os organismos de posi¢cao incerta, como
as bactérias, cianobactérias, entre outros, mas, apenas no século XX, o reino
protista foi aceito. (Quadro 2)

Quadro 2
A classificacao dos seres vivos proposto por Haeckel
Autor Reinos Seres Caracteristicas
. T rganism icao in ] .
Protista odos os orga s 108 de pos Q,a.o certa diversas
Haeckel como as bactérias, protozodrios, etc.
século XIX Plantae Algas e Plantas Eucariontes; Autétrofos; Imdveis
Animalia Heterdtrofos; Mdveis

A presenca de um nucleo individualizado foi um novo critério utilizado
para a classificagédo dos seres vivos, a partir da segunda metade do século
XX. Assim, os organismos sem n(cleo individualizado (procariontes) consti-
tuiram o reino Monera enquanto os organismos com nulcleo individualizado
(eucariontes) constituiam os trés reinos, a saber: Protista, Plantae e Animalia.
Esse sistema foi proposto por Copeland. (Quadro 3)

Quadro 3
A classificacao dos seres vivos proposto por Copeland
Autor Reinos Seres Caracteristicas

Monera Bactérias, Algas e Procariontes; Autétrofos e Heterdtrofos; Microscapicos ou

Protozodrios nao; Com parede celular ou ndo.

. Grupos unicelulares e Eucariontes; Unicelulares ou Pluricelulares
Cope|and Protista .. P P : 2.
miceliais. Autétrofos ou Heterotrofos; Imdveis

século XX . . . 5
Bridfitas, Pteriddfitas, Gim-  Eucariontes; Autdtrofos; Imdveis; Reproduzem-se por

Plantae .
nospermas e Angiospermas. esporos ou sementes; Parede celular de celulose

Animalia Todos o0s animais Eucariontes; Heterdtrofos; Mdveis

Biologia Geral
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No final da década de 1960, Whittaker tratou os fungos como um Reino
a parte, criando o Reino FUNGI, o que totalizou cinco Reinos. A separagdo em
cinco reinos deve-se a um maior nimero de critérios analisados:
1. Organizagao celular. procarionte (Monera), eucarionte unicelular (Protista),
eucarionte multinucleado (Fungi), eucarionte pluricelular (Plantae & Animalia);
2. Nutrigao: fotossintese (Plantae); absor¢éo (Fungi); ingestéo (Animalia). Os
trés tipos de nutricdo s&o encontrados entre os protistas; no Monera, ndo
existe ingestao;

3. Interagodes: produtores (Plantae, Monera e Protista), consumidores (Animalia
e Protistas) e decompositores (Fungi e Monera). O préprio autor propés a
inclus&o das algas no Reino Protista, separando-as do Plantae. (Quadro 4)

Quadro 4

A classificacao dos seres vivos proposto por Whittaker

Autor

Whittaker
1979

Monera Bactérias e Cianobactérias

Protista

Fungi

Plantae

Animalia

Reinos Seres Caracteristicas

Procariontes; Unicelulares; Heterdtrofos ou Autétrofos (Fotossintese,
Quimiossintese e Fermentagao)

- .. Eucariontes; Autétrofos (Fotossintese) e Heterdtrofos (Ingestédo ou
Fungos aquaticos, pseudoplasmodiais,

L s Absorcdo); Uni ou pluricelulares; Microscépicos ou nao; Moveis ou
mixomicetos, Quitidrios, Algas L
imoveis; Assexuada ou sexuada.
Fungos terrestres ou aquaticos Eucariontes; Heterdtrofos por Absorgao; Multicelulares (raramente
e liquens unicelulares); Assexuada e sexuada.
Bridfitas, Pteridofitas, Gimnospermas e  Eucariontes; Autdtrofos; Imoveis; Reproduzem-se por esporos ou
Angiospermas sementes; Parede celular de celulose.
Todos 0s animais que se desenvolvem : ,
Eucariontes; Heter6trofos.

de blastulas

Na década de 1980, Woese adotou uma categoria mais elevada que
Reino, o Dominio. O Dominio Eucarya abrange todos os eucariotes com
os reinos Protista, Fungi, Plantae e Animalia. O Dominio Archaea, formado
pelo reino Archaebacteria (Haléfitas extremas e Termofilicas) e o Dominio
Bacteria, composta pelo Reino Eubactéria (Saprobias, Quimioautotréficas,
Fotoautotréficas). Assim o Dominio tornou-se o nivel hierarquico mais alto.

A evolucéao dos sistemas de classificagc&o esta diretamente ligada ao
desenvolvimento tecnolégico. Assim, os primeiros sistemas de classifica-
cao foram basicamente descritivos, com base nas observagcdes morfold-
gicas externas. Com o surgimento e o avango do microscépio, os estudos
citolégicos, bem como a anatomia interna dos érgéos deram um grande
salto nas pesquisas. Ultimamente técnicas moleculares tém sido utiliza-
das como ferramentas para uma classificacdo mais precisa das espécies.
Os caracteres morfolégicos utilizados para a classificagdo das espécies,



nos primeiros sistemas de classificagdo, eram poucos ou Unicos € isso
acarretou grandes erros em relagao as semelhangas. Por esse motivo, os
primeiros sistemas de classificacdo eram chamados de Sistemas Artifi-
ciais, por nao representarem uma verdadeira situagdo e conduzirem a er-
ros. A analise de um maior nimero de caracteres morfolégicos, aliadas ao
desenvolvimento de técnicas laboratoriais aprimoradas, deu origem a um
novo sistema de classificacdo — Sistemas Naturais ou Fenéticos. Estudos
genéticos, a descoberta dos caracteres hereditarios e as relagbes de an-
cestralidade e descendéncia deram origem a uma nova fase dos sistemas
de classificacao — Sistemas Filogenéticos.

2.5. Os seis reinos

Atualmente, os seres vivos estido divididos em trés dominios e seis reinos, a
saber. Dominio Archaea, com Reino Monera, Dominio Bacteria, com Reino Eu-
bacteria, e Dominio Eukaria, com os Reinos Protista, Animalia, Fungi, e Plantae.

Quadro 5
A classificacao dos seres vivos proposta por Woese
Autor Dominio Reino Seres Caracteristicas

ARCHAEA Procariontes; 1 cromossomo I - .
Auséncia de acido muramico nas paredes

circular; auséncia de mitocondrias, Metanogénicas; o
o . . : e celulares; Composicao lipidica das
plastidios e citoesqueleto; fotossin-  Archaebacteria  Haldfitas extremas; " -
. : I membranas plamaticas; Reproducao
tese ndo baseada na clorofila Parede Termofilicas

. . assexuada por fissao
celular: Peptideoglicano P

BACTERIA Procariontes; 1 cromossomo
circular; auséncia de mitocondrias,
plastidios e citoesqueleto; Fotos-
sintese baseada na clorofila. Parede

Saprdbias; Quimioau- Presenca de acido muramico nas paredes
Eubacteria  totrdficas; Fotoautotr6-  celulares; Reproducao assexuada por

. . ficas fissdo ou brotamento; RNAR 16S
celular: Pseudopeptideoglicano,
Woese glicoprotéinas e outros
= Mastigomycota; Pseudo- Autétrofo ou Heterdtrofo;
EUCARYA Protista plasmodifais;. Mixomice- Uni ou ulticelulares; Mdveis ou imdveis;
Elcariontes; vérios cromassomas tos; Quitidios; Algas Assexuada ou sexuada
lineares; presenca de mitocondrias, . Fungos terrestres ou  Heterotrofos - Absorgo
plastidios e citoesqueleto; Fotossintese ~ Fung s s Multicelulares, raro uni.; Assexuada ou
baseada na clorofila. ’ sexuada.
Parede celular: celulose em plantas, Bridfitas, Pteriddfitas; ~ Autotrofo; Imoveis; Reproduzem-se por
quitina em fungos, ausente nos Plantae Gimnospermas e Angio- esporos ou sementes; Parede celular de
animais spermas celulose.

Animalia Metazoarios Heterétrofos, Moveis.

Biologia Geral
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Sintese do Capitulo

Os seres vivos vém sofrendo vérias transformagdes que resultam na atual di-
versidade morfolégica, fisiolégica e reprodutiva. Estima-se que existam entre
5-50 milhdes de tipos de seres vivos, distribuidos nos mais diversos ambien-
tes. Muitos deles serdo extintos antes mesmo de serem catalogados. A extin-
¢ao pode ocorrer naturalmente ou devido a intervencdo humana.

Para conhecer todas as espécies existentes foram criados os sistemas
de classificag&o, que utilizam critérios para organizar os individuos dentro de
categorias, como espécie, género, familia, ordem, etc.

A ciéncia que estuda e classifica a biodiversidade é a Sistematica. Para
classificar um ser vivo, sdo necessarias trés etapas fundamentais: 1. Identifi-
cagao, que é reconhecer um taxon como idéntico ou semelhante a outro; 2.
Nomenclatura, que consiste em empregar corretamente os homes das es-
pécies, e 3. Classificacdo, que é ordenar os taxons dentro de um sistema de
classificag&o.

As regras que devem ser seguidas para nomear as espécies estao pre-
sentes nos cédigos de nomenclatura internacional. E fundamental saber que
os nomes cientificos seguem a regra do sistema binario de Lineu. O primeiro
sistema de classificacao foi proposto por Aristételes e tratava apenas de trés
reinos. Atualmente, s&o reconhecidos seis reinos, propostos por Woese, e,
acima da categoria Reino, existe a categoria Dominio.

Rtividades de avaliagdo

1. De uma maneira sintética, explique:
a) O que é Biodiversidade?
b) Como a Biodiversidade € reconhecida?
c¢) Por que estudar a Biodiversidade?
d) Quais as ferramentas utilizadas no estudo da Biodeversidade?

2. ldentifique a categoria taxondmica a que se refere cada um dos nomes
abaixo citados, de acordo com as regras de Nomenclatura Botanica.

* Ulva
 Ulva lactuca
* Chlorophyta



* Ulvales
* Ulvaceae

. Cordia oncocalyx € um nome aparentemente complicado para uma ar-
vore nativa da caatinga nordestina. Estudos quimicos revelam que esta
espécie possui grandes quantidades de alantoina (substancia de agéo
cicatrizante) e de quinonas (resisténcia da madeira a infec¢éo por micro-
-organismos). Justifique o uso do nome cientifico, em vez de identificar a
planta como “pau-branco”, como fazem os sertanejos.

. Podemos usar uma analogia para nos ajudar a entender como é essa “hie-
rarquia” na classificagao biolégica. Quando enderegcamos uma carta a al-
guém, escrevemos no envelope o0 nome da pessoa, 0 nome da rua onde ela
mora, 0 nimero da casa, o nome do bairro, a cidade, o estado e o pais. O
pais tem varios estados. Cada estado contém muitas cidades. As cidades
s&o subdivididas em bairros. Cada bairro tem mais de uma rua. Cada rua tem
varias casas, cada uma com um namero diferente. Com os seres vivos tam-
bém temos essa organizag&o. Temos varios reinos que, na nossa analogia,
corresponderiam a varios paises. O Reino Animal contém varios filos, como
o filo dos anelideos, dos artrépodes, dos moluscos, dos cordados.

* A que correspondem os reinos em nossa analogia?

* A que correspondem os filos em nossa analogia?

* A que correspondem as classes em nossa analogia?
* A que correspondem as ordens em nossa analogia?

* A que correspondem as familias em nossa analogia?
* A que correspondem 0s géneros em nossa analogia?
* A que correspondem as espécies em nossa analogia?

. Um organismo A pertence ao mesmo Filo que um organismo B. Ja o or-
ganismo C pertence também a mesma Ordem de B. O organismo B se
parece mais com A ou com C? Justifique e diga quais s&o as categorias
taxondmicas em ordem hierarquica.

. Por que a classificagao biologica é hierarquica?
. Qual a importancia da classificacéo biolégica e nomenclatura cientifica
para a Quimica? E como a Quimica pode auxiliar a Taxonomia?
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Gapitulo

Teoria celular

Apods a descoberta da célula, os pesquisadores tinham dlvidas se todos os
seres vivos possuiam célula, até que o botanico alemao Matthias Jakob Sch-
leiden e o0 zodlogo Theodor Schwann criaram a Teoria celular.

A Teoria celular afirma que todos os seres vivos sdo formados por
células. O reconhecimento de que a célula é a unidade fundamental de
todos os seres vivos € um dos principios fundamentais da Biologia. Apesar
de serem semelhantes no geral, as células apresentam formas e fungdes
diferenciadas. Foi com o patologista Rudolf Virchow que a teoria celular
tornou-se mais ampla.

A teoria celular esta fundamentada em trés pilares: as células sao unida-
des morfolégicas dos seres vivos; as células s&o unidades fisiolégicas dos
seres Vvivos, e as células produzem novas células a partir da divisao celular.

As células sao responsaveis pela forma do corpo do ser, pelas ativi-
dades internas (metabolismo) e pelo funcionamento ordenado do corpo. Os
primeiros seres vivos eram unicelulares e, posteriormente, surgiram os seres
pluricelulares. Mesmo assim, todos os individuos s&o ou foram em algum mo-
mento uma Unica célula (o zigoto, p. ex.).

Existem dois tipos basicos de células: as procariontes e as eucariontes.
As primeiras sao caracterizadas por apresentar os cromossomos em meio ao
citoplasma, e a segunda, possui uma regido que mantém 0s Cromossomos
isolados do restante do citoplasma, gerando um nucleo individualizado. Estas
s&0 as principais caracteristicas, mas outros caracteres devem ser utilizados
para distinguir os dois padrdes celulares.

As células procariontes sao particularmente pobres em membranas,
possuem apenas a membrana plasmatica, que é revestida por uma parede
extracelular rigida, composta de proteinas e glicosaminoglicana. Esta parede
assegura uma protecdo mecénica e é responsavel pelo formato da célula que,
normalmente, é esférica ou em forma de bastéo. Isso acontece porque n&o
existe citoesqueleto nas células procariontes. A membrana plasméatica pode
apresentar algumas invaginagdes que penetram no citoplasma e déo origem
aos mesossomos. Nos procariontes fotossintetizadores, existem algumas
membranas dispostas de forma paralela, associadas a pigmentos responséaveis

Contrapondo a teoria
celular, temos a teoria
organica, que enfatiza
0 corpo como elemento
principal constituido de
células.

Os primeiros seres vivos
eram formados por apenas
uma célula (unicelulares.
Depois surgiram os seres
com milhares de células
(pluricelulares).
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pela captagao da energia luminosa. Nessas células, encontramos ribossomos
unidos a moléculas de RNA mensageiro, formando polirribossomos. Os cro-
mossomos s&o idénticos, circulares e estdo ligados em pontos diferentes da
membrana, formando nucleoides. Destaca-se que os cromossomos dos proca-
riontes ndo estao associados a histonas, caracteristica tipica dos eucariontes.
Os filamentos dos cromossomos das células procariontes ndo sofrem conden-
sacao durante a diviséo celular e nem se dividem por meio da mitose.

1. Nucléolo

2. Niicleo

3. Ribossomos

4. Vesicula de secregéo

bt 5. Reticulo endoplasmatico rugoso
6. Complexo de Golgi

7. Citoesqueleto

8. Reticulo endoplasmatico liso
9. Mitocondria

10. Vacuolo

11. Citosol

12, Lisossomos

13. Centriolo

Figura 1 — Representacéo esqueméatica de uma célula eucarionte com suas organelas.

As células eucariontes possuem um complexo sistema de membranas
que delimitam pequenos compartimentos com caracteristicas particulares
e desempenham fungdes especificas. A presen¢a dessas membranas cria
duas regides distintas: o citoplasma e o nucleo. O citoplasma é envolto pela
membrana plasmatica, e o nacleo, pelo envoltério nuclear. A principal vanta-
gem da aquisi¢do de membranas foi um acréscimo de tamanho, sem interferir
nas suas fungdes. Outra caracteristica das células eucariontes é a presenca
de organelas, e o espago compreendido entre essas estruturas € conhecido
por matriz citoplasmatica ou citossol. A matriz € composta por aminoacidos,
agua, ions, enzimas, entre outras substancias.. Também encontramos microfi-
brilas e microtabulos. As células eucariontes tém formas e estruturas variaveis
e se diferenciam de acordo com as suas fungdes especificas nos diferen-
tes tecidos (Figura 1). Algumas células mudam de forma continuamente (ex:
os leucécitos), no entanto, algumas outras células possuem formas estaveis,
como as fibras musculares, neurénios e a maioria das células vegetais. A for-
ma das células esta diretamente associada a sua adaptagao funcional, ao
citoesqueleto, a agdo mecanica exercida pelas células adjacentes e a rigidez
da membrana plasmatica.



1. Instrumentos utilizados para observar as células

O estudo das células e a definicao da Teoria celular abriram um novo campo de
estudo na Biologia: a Citologia, que se detém na estrutura e funcionamento das
células. O conhecimento sobre as células esta diretamente ligado ao desenvol-
vimento de técnicas de microscopia e ao aperfeicoamento do microscopio.

O primeiro microscépio foi elaborado em 1590 por dois holandeses fa-
bricantes de 6culos. O aparelho permitia a observagao de estruturas peque-
nas com razoavel nitidez. Antonie von Leeuwenhoek se deteve na observacao
de materiais bioldgicos de forma sistematica. Ele também se dedicou a cons-
truir varios microscopios dotados de uma Unica lente, hoje conhecidos como
microscépios simples.

Posteriormente, Robert Hooke aperfeicoou os microscopios elabo-
rados por Leeuwenhoek, acrescentando mais uma lente. Uma das lentes
ficava proximo ao olho do observador recebeu o nome de ocular; a lente
que ficava préxima ao objeto recebeu o nome de objetiva. Assim surgiu o mi-
croscopio composto. Com o auxilio desses microscopios, Hooker comegou
a investigar pequenos animais e plantas. Apds analisar cascas de arvore,
notou a presenga de pequenos orificios dispostos de forma semelhante aos
alvéolos dos favos nas colméias. No entanto, ele ndo tinha nogéo de que
esses orificios se tratavam de células vegetais mortas e batizou-os estes de
cell (cavidade, em portugués).

Hoje em dia, os microscopios 6pticos possuem trés conjuntos de lentes.
Além das lentes oculares e objetivas, temos também as lentes condensadoras.
Estas lentes tém a funcdo de condensar a luz que incide sobre o objeto a ser
analisado. A lente objetiva é responsavel pela formagao das imagens, enquanto
as lentes oculares projetam a imagem no olho (Figura 2). A importancia dos mi-
croscépios para a ciéncia deve-se ao fato de ele aumentar o poder de resolucao
de uma imagem, ou melhor, o objeto. Quando observado a olho nu, representa
uma unidade e, quando visto ao microscoépio, ele é desvendado em pequenas
por¢cées que formam um todo. Assim, podemos definir o poder de resolugao
como a capacidade de distinguir imagens entre dois pontos proximos.

A distancia minima que permite a discrimina¢&o entre dois pontos muito
proximos € o limite de resolucdo. O limite de resolugéo é inversamente propor-
cional ao poder de resolucéo, ou seja, maior poder de resolugdo, menor limite
de resolucao.

O microscépio possibilitou o descobrimento das células e a fundamen-
tacéo da teoria celular, mas tal equipamento permite apenas um aumento de
1200-1500 vezes, o que ndo permite a visualizag&o de estruturas que ocupam
o interior da célula, a membrana plasmatica, entre outras.
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Algumas células podem
ser observadas ainda

vivas sem passar pelo
processo de fixagao. Tal
técnica, conhecida como
exame a fresco, tem como
desvantagem a observagéo
de poucos detalhes da
estrutura celular.

—QOcular
Parafuso
macrométrico
Tubo ou
canhao
Parafuso
micrométrico
Brago Revolver

Objetivas

Charriot

Platina

Condensador

o
Parafuso para _
regular a altura ) = — Dlafragma
do condensador Filtro
Espelho ou
lampada

Figura 2 — Modelo de microscépio 6ptico com trés conjuntos de lentes: oculares,
objetivas e condensadoras.

2. Preparagao do material

Um grande problema enfrentado pelos citologistas € desenvolver técnicas que
diminuam a transparéncia das células aumentando a sua visualizacdo. Outro
problema é o grande teor de dgua contido na célula, responsavel pelo baixo
contraste. Para minimizar esses problemas, o material citolégico passa por va-
rios processos de preparagao. Dependendo do objetivo e do material utilizado
s&o empregadas técnicas citologicas especificas.

3. Fixacao do material

A preservagao das estruturas e da composicdo quimica das células e tecidos
€ obtida com a agéo de substéncias fixadoras, como formol, acetona, glutaral-
deido, acido acético, alcool, entre outras. A escolha dos fixadores dependera



do objetivo que se pretende alcancar. A fixacdo se caracteriza pela morte da
célula com preservagao de suas estruturas. Para a preservagéo da composicao
quimica, s&o utilizados processos fisicos de fixagao que consistem no congela-
mento rapido do tecido e desidratagdo em baixissima temperatura sob o vacuo.
O congelamento € obtido com nitrogénio liquido e, posteriormente, o gelo subli-
ma a vapor, resultando na desidratagdo do material.

4. Coloracgao

Apbs a fixacdo, as células continuam transparentes e as estruturas nao se dis-
tinguem entre si. Os citologistas, entdo, langam méao de substancias que vao
colorir de forma diferenciada as estruturas celulares. Para isso, a amostra é
colocada em meio a solugdes contendo corantes. S&do conhecidos dois grupos
de corantes: os basicos e os acidos. Cada estrutura possui relagées de especi-
ficidade com seu corante.

5. Corte

Os tecidos sao cortados em fatias finas para serem observados no microscé-
pio. Para isso, é utilizado um aparelho conhecido por micrétomo. O material ja
corado é colocado em meio a parafina formando um bloco. Esse bloco entéo
é cortado em vérias camadas. Outra técnica adotada é a inclus&o de parafina
no interior da célula. Para realizar esse processo, a célula deve ser desidratada.
Posteriormente, recebe um liquido intermediario, como xilol, benzeno ou toluol
e, finalmente, recebe a parafina.

Ap0bs a criagdo do microscopio optico, varias técnicas citoquimicas foram
desenvolvidas, mas, com o advento do microscépio eletrénico (ME), pode-se
observar detalhes da estrutura celular, inclusive pode-se classificar as células
em procariontes e eucariontes, devido a observacéo da membrana ao ME.

Os microscopios eletrénicos podem aumentar entre 5mil a 100mil ve-
zes, mas 0 mais importante € que este microscopio pode distinguir dois pontos
com 1nm de distancia entre si (limite de resolu¢do). Existem dois tipos de
microscépio eletrénico: o de transmissdo e o de varredura. No ME de trans-
missao, um feixe de elétrons atravessa o material a ser analisado. A passagem
dos elétrons vai depender da resisténcia imposta por cada estrutura e, por
esse motivo, o feixe se torna heterogéneo. O feixe eletrdnico é langado em
lentes eletrbnicas que ampliam a imagem que sera exibida no monitor. O ME
de varredura estuda os detalhes da superficie de um objeto sdlido, revestido
por uma fina camada metélica. Os feixes de elétrons passam vérias vezes so-
bre o objeto. Os elétrons emitidos pela camada de metal que reveste o objeto
s&o captados por sensores. S&o geradas imagens tridimensionais que podem
ser impressas, como fotomicrografias.
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A preparagéo das laminas
pode ser feita por meio

de processos simples,
como o esfregago, usada
normalmente para amostras
com células isoladas, como
as células sanguineas,

por exemplo. Por meio da
técnica de esmagamento,
o material é colocado entre
alédmina e a laminula e

€ aplicada uma pequena
pressao sobre a laminula.
O corte também pode ser
manual, se o tecido for
relativamente rigido, como
os tecidos vegetais.
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O material biolégico a ser analisado em ME passa pelas mesmas eta-
pas seguidas para o MO. Primeiro é feito a fixagdo com glutaraldeido. Em
seguida, o material recebe tetroxido de ésmio para fixar lipidios. A etapa se-
guinte € a desidratagao. Depois 0 material € emblocado em resinas e cortado
com ultramicrétomo (navalhas de vidro ou diamante). S&o utilizados corantes
eletrénicos, que possuem metais pesados, como chumbo ou uranio. Os lo-
cais que tém afinidade pelos corantes, em geral, sao eletrodensos, dificultam
a passagem dos elétrons e aparecem em cores mais escuras enquanto as
regides menos densas apresentam tons mais claros.

O ME possibilitou as técnicas de manipulago in vitro das células, o es-
tudo isolado de organelas, como as mitocéndrias e os cloroplastos, bem como
a manipulagcao de material genético, a observagao da membrana plasmatica e
do complexo sistema de membranas existentes no citoplasma.

Sintese do Capitulo

De acordo com a teoria celular, todos os seres vivos s&o constituidos por célu-
las. Esta teoria prega que as células séo unidades morfofisioldgicas dos seres
vivos e que sao capazes de produzir copias de si mesma, por meio da divisdo
celular. As células podem viver individualmente, constituindo um organismo uni-
celular ou viver de forma aglomerada, constituindo os seres pluricelulares. Exis-
tem dois tipos basicos de células: as com nucleo individualizado, eucariticas;
e as células sem nulcleo individualizado, procariéticas. Nesse caso, o material
nuclear esta disperso no citoplasma. As células eucaridticas, geralmente, séo
constituidas por uma membrana plasmatica, o citoplasma com organelas, e um
nulcleo. A observacao das células s6 foi possivel com a criagdo dos micros-
cépios. Os primeiros microscopios sdo 6pticos e os mais avan¢ados sdo os
microscépios eletrénicos. Com o advento do ME, tornou-se possivel a definicao
da estrutura das membranas e a identificagao das organelas. Para observar os
componentes celulares, o material deve passar por procedimentos padrées de
desidratag&o, coloragdo, montagem de lamina, entre outros.



1. Quais sao os trés fundamentos da teoria celular?

2. Qual a importancia da teoria celular para a Biologia?
Discorra sobre: “teoria celular versus teoria organica”.

3. Qual a importancia dos corantes para a elaboragao de laminas com mate-
rial citoldégico?

4. Descreva, de forma sucinta, o processo de preparagao de laminas para a
citologia.

5. Qual a diferenga entre micrsocdpio eletrdnico de transmisséo e o de varre-
dura?

)]

. Quais sao as vantagens e as desvantagens da realizagao de exame a fresco?
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A quimica da célula

As células apresentam um arsenal de substancias que mantém relagdes entre
si por meio de reagdes quimicas. Conhecer essas complexas reagdes, 0s pro-
cessos que as desencadeiam, bem como seus produtos e substratos, € o papel
da quimica da vida ou Bioquimica. O estudo da célula esta diretamente asso-
ciado ao estudo das moléculas que a compdem, assim a Biologia celular esta
inteiramente dependente dos avangos da Biologia molecular. Os componen-
tes quimicos da célula podem ser classificados como inorganicos (agua e sais
minerais) e organicos (carboidratos, lipidios, proteinas, entre outros). Grandes
moléculas sdo chamadas de polimeros ou macromoléculas. Tais moléculas sao
formadas por pequenas unidades chamadas de mondémeros, que estéo unidas
entre si por meio de ligagdes covalentes. Os principais polimeros sdo: os acidos
nucleicos (DNA e RNA), polimeros de nucleotideos; os polissacarideos, poli-
meros de monossacarideos; as proteinas, polimeros de aminoacidos. Macro-
moléculas podem se associar com outras moléculas e formar complexos, como
glicoproteinas (proteinas e polissacarideos), lipoproteinas (proteinas e lipidios)
e nucleoproteinas (&cidos nucleicos e proteinas).

1. A matéria viva

Em todos os seres vivos encontramos carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogé-
nio, fésforo e enxofre. Tais elementos caracterizam a matéria organica. Estes
elementos quimicos estao ligados entre si ou a outros elementos, por meio de
ligagdes quimicas, assim sdo geradas as substancias organicas. Na nature-
za, existem basicamente dois tipos de ligagdes quimicas: a covalente e a ibnica.
As ligagbes covalentes s&o ligagdes fortes que ocorrem para a formagéo de
moléculas. As ligagdes ibnicas s&o fracas e ocorre entre ions. O jon que cede
elétrons é chamado de cétion porque assume uma carga elétrica positiva ao
doar um elétron. O que recebe um elétron assume uma carga negativa, sendo
entédo chamado de anion.

As substancias organicas se caracterizam pela presenga de um arcabou-
¢o de carbono (cadeia carbonica). A essa cadeia se ligam véarios elementos
quimicos que geram uma grande variedade de substancias quimicas, como as
proteinas, os carboidratos, os lipidios e os acidos nucleicos. As substancias qui-
micas constituem até 25% do corpo de um ser vivo, 75% de agua e 1% de sais
minerais. As proteinas estao entre as substancias organicas mais abundantes.

As 4gua-vivas possuem
cerca de 95% de agua no
corpo.

Os polimeros sao formados
pela repeticdo de moléculas
menores chamadas de
mondmeros. Se numa
macromolécula todos os
mondmeros forem iguais,
teremos um homopolimero.
Se forem diferentes entre si,
teremos um heteropolimero.
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Algumas substancias
possuem uma regiao
hidrofilica e outra
hidrofébica, sendo
chamadas de substancias
anfipaticas.

A quantidade de agua

nos tecidos diminui com a
idade. Assim, os primeiros
sinais de envelhecimento
sdo observados na textura
da pele que fica enrugada
devido a perda de agua.

1.1.2. Sais minerais

Os sais minerais sao substancias inorganicas que séo responsaveis pela re-
gulagdo de determinadas atividades vitais do organismo, como a contrag&o
muscular, os batimentos cardiacos, a transmissdo de impulso nervoso, entre
outras. Uma regulagéo importante refere-se aos ions, que modificam os niveis
de acidez de um meio controlando a quantidade H+. As concentragdes de sais,
dentro e fora da célula, s&o diferentes. No interior da célula, vamos encontrar K+
e MG+ em abundancia enquanto o Na+ e o Cl- estao principalmente concentra-
dos no meio extracelular.

1.1.3. Agua

A agua caracteriza-se pela combinag&o de dois dtomos de hidrogénio e um
atomo de oxigénio, unidos por meio de ligagbes covalentes que proporcionam
estabilidade & molécula. As cargas elétricas da agua estéo localizadas em po-
los opostos gerando uma assimetria, 0 que se chama de dipolo (Figura 1).
Essa caracteristica torna a agua um sol-
vente universal uma vez que o seu lado
positivo atrai ions negativos, e o seu lado
negativo atrai ions positivos. Desse modo,
0S sais em meio aquoso sao dissociados,
o} gue caraciterlza a iagua como sqlver?te Figura 1 — Esquema da distribuicio
universal. A agua esta presente no interior assimétrica das cargas de uma molé-
da ceélula, no espaco entre elas (€spago cyja de agua

intersticial), constituindo liquidos corporais,

como sangue e linfa. A dgua é uma substancia indispensavel, pois os processos
fisiolégicos ocorrem exclusivamente em meios aquosos. E, por esse motivo, é a
substancia mais abundante no corpo.

o, Q-H
H

A agua pode patrticipar de reagdes quimicas, como as reagoes de hi-
drélise em que determinadas moléculas sdo desmembradas pela agédo da
agua (reagoes de hidrdlise) ou surgem como produtos de reagdes chamadas
de sintese por desidrata¢cao. A agua intervém na eliminagcao de substancias
da célula e absorve calor, evitando que mudancas rapidas de temperatura
atinjam as células.

As substancias apresentam em suas estrutura grupamentos que apre-
sentam afinidade com a agua (grupamentos polares), e grupametos que apre-
sentam aversdo a agua (grupamentos apolares). As substancias que apre-
sentam muitos grupamentos polares sdo facilmente sollUveis em agua, sao
substancias hidrofilicas (carbono, proteinas, &cidos nucleicos, etc.). As que
possuem grupamentos apolares s&o insolUveis em agua e conhecidas como
substancias hidrofébicas (6leos, lipidios em geral).



1.1.4. Proteinas

As proteinas sdo formadas por monémeros de aminoacidos. Nos aminoaci-
dos, um dos 4tomos de carbono esta ligado a um grupo carboxila (-COOH) e
um grupamento amina (-NH2), além de um hidrogénio e um residuo lateral (R),
que varia de acordo com cada tipo de aminoéacido (Figura 2).

atomo de hidrogénio @

grupo amina HZN—C—C

radical ﬁ

Figura 2 — Estrutura quimica dos aminoacidos. O carbono central (carbono o) esta
ligado a um grupo amina (NH2), um grupo carboxila (COOH), além de um Radical que
varia de acordo como o tipo de aminoacido.

grupo carboxila

Os aminoacidos se ligam através da NH2 de um aminoacido com o gru-
pamento COOH de outro. Essa combinagao é conhecida como ligagao pep-
tidica. A combinacao de dois aminoacidos constitui um dipeptideo; de trés, um
tripeptideo. A unido de poucos peptideos forma os oligopeptideos e, finalmen-
te, os polipeptideos, constituidos por muitos aminoacidos. As proteinas séo
moléculas importantissimas para a manutengao de atividades basicas da cé-
lula. Elas podem desempenhar fungées estruturais e enzimaticas. Podemos
encontrar proteinas unidas a por¢coées nao-proteicas formando as proteinas con-
jugadas: as glicoproteinas (unidas a hidratos de carbono); as lipoproteinas
(ligadas aos lipidios), e as cromoproteinas (ligadas a pigmentos).

As cadeias de aminoacidos estao organizadas em quatro diferentes niveis:

Estrutura primaria, quando os aminoacidos estdo sequencialmente
dispostos formando uma cadeia (Figura 3A);

Estrutura secundaria, a conformagao espacial da proteina vai mudan-
do até atingir a forma de uma a- hélice (a cadeia se enrola num cilindro ima-
ginario e se estabiliza por meio de pontes de hidrogénio entre o grupamento
amino de um aminoacido com o grupamento carboxila de outro). Outra con-
formagao da estrutura secundaria € o modelo de folha pregueada  como uma
folha de papel pregueada (Figura 3B e 3C);

Estrutura terciaria, novos dobramentos da estrutura secundaria, resul-
tando em uma estrutura tridimensional, globosa ou alongada (fibrosa) da pro-
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Na natureza, encontramos
20 aminoacidos: dois
acidos, trés basicos, cinco
neutros e polares e dez
neutros nao-polares.
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Algumas enzimas requerem
a presenca de substancias
chamadas de coenzimas
para poderem atuar. As
coenzimas podem ser
metais, grupos prostéticos
ligados a enzima ou
vitaminas do complexo B.
Quando a coenzima esta
ligada a enzima, temos
uma Holoenzima. Sem

a coenzima, a enzima

fica inativa, sendo entéo
chamada de Apoenzima.

teina (Figura 3D e 3E). As proteinas globulares e as fibrosas s&o originadas a
partir desses dobramentos;

Estrutura quaternaria, quando dois ou mais peptideos se combinam
(Figura 3F).

ESTRUTURA
TERCIARIA

ESTRUTURA
QUATERNARIA

ESTRUTURA PRIMARIA ESTRUTURA SECUNDARIA

H
N

H 7

S
HO

Figura 3E

FOLHA PREGUEADA BETA

Figura 3D

NH,
B854y  co0H

Figura 3 — Niveis de organizagcéo estrutural das proteinas. A: Estrutura priméaria; B:
Estrutura Secundaria (o hélice); C: Estrutura Secundaria (folha pregueada B); D: Estru-
tura terciaria fibrosa; E: Estrutura Terciaria globular; F: Estrutura Quaternaria.

A estrutura primaria é determinada pela sequéncia de aminoacidos. Os
demais niveis de organizacao deve-se, exclusivamente, as diversas ligagoes
quimicas existentes entre os atomos dos aminoacidos. Além das ligagdes
covalentes, temos as nao-covalentes, como pontes de hidrogénio, ligacdes
ibnicas, interagdes hidrofébicas, ligagdes dissulfeto e interagdes de van der
Waals. As ligagcdes covalentes sao ligagdes fortes que necessitam de muita
energia para quebra-las, o que ocorre muitas vezes sob a acdo de enzimas.
As ligacdoes nao-covalentes sdo fracas, mas a grande quantidade destas li-
gagles torna a molécula estavel.

1.1.5. Enzimas

As enzimas sao proteinas especificas para realizar a sintese ou a degradagéao
de substancias. Essas proteinas especiais funcionam sob condigées ideais de
temperatura e pH. As enzimas também s&o responsaveis em acelerar as rea-
¢bes quimicas, ndo modificando a sua estrutura e, por esse motivo, podem ser
utilizadas repetidas vezes.

As enzimas possuem uma regido chamada de sitio ativo onde os subs-
tratos se encaixam. O sitio ativo de uma enzima pode ser moldado a partir do
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primeiro encaixe com o sitio ativo do substrato, tornando-se complementar a A< ribozimas sio enzimas
partir desse processo conhecido por encaixe induzido (Figura 4a). O substrato  néo-proteicas uma vez que
sera modificado quimicamente e transformado em um ou mais produtos. 580 &cidos ribonucleicos.

| Produtos !:

=

A enzima altera ligeiramente a sua
Substrato  forma a medida que o substrato se liga

l Centro ativo

=

P4

=

Substrato entrando no Complexo Complexo Produtos deixando o
centro ativo da enzima enzima/substrato enzima/produto centro ativo da enzima
Fonte: Wikimedia Fundation

Figura 4a — Modelo encaixe-induzido que é caracterizado pela adequag¢éo do sitio
ativo da proteina ao substrato

| E+sSoES]oE+P |

Um tipo de enzima age sobre um tipo Unico de substrato, apresentando,
portanto, reagdes de especificidade semelhante a um modelo chave-fechadu-
ra (Figura 4b). As enzimas recebem o nome de seus substratos, juntamente
com o sufixo ase: a enzima fosfatase atua sobre o fosfato; a lipase atua sobre
os lipidios, a ribonuclease atua sobre os 4cidos nucleicos, etc. Algumas enzi-
mas n&o adotam a regra, por ex: pepsina, tripsina.

entrada for
do substrato substrato

_— produtos T :

centro
atIVO

—

enzima

reacao

‘ enzima-substrato '

Figura 4b — Modelo chave-fechadura que é caracterizado pela especificidade entre o
substrato e a enzima

As reagdes enzimaticas ocorrem em processos em duas etapas: primei-
ro ocorre a uniao do substrato com a enzima, formando um complexo enzima-
-substrato e, logo em seguida, o substrato é desdobrado e a enzima liberada
para atuar sobre outra molécula do substrato. A atividade enziméatica pode se
processar em cadeia, os produtos de uma atividade enzimatica passam a ser
substratos para uma outra enzima. A atividade em cadeia aumenta a eficién-
cia dos processos enzimaticos.
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CH,OH

O
OH
OH OH
OH
Figura 5 —
A molécula
de glicose.

Como as enzimas s&o proteinas e, portanto, s&o produzidas sob o con-
trole do DNA, é por meio das enzimas que o DNA controla todas as atividades
dentro da célula.

A atividade da enzima é regulada de acordo com as necessidades da
célula. Consequentemente, algumas enzimas sofrem auto-regulagéo, com o
produto final da cadeia atuando sobre a primeira enzima da sequéncia. A au-
séncia do produto induz a atividade da enzima e o seu excesso inibe a sua
atividade (regulagéo alostérica).

1.1.6. Carbono

O carbono associa-se ao hidrogénio e ao oxigénio €, juntos, vao formar os hi-
dratos de carbono, que séo as principais fontes energéticas da célula. A cadeia
formada pode ser apresentada de forma linear ou ramificada. De acordo com o
numero de mondmeros, os hidrocarbonetos s&o classificados em:

1. Monossacarideos: com a formula geral Cn(H20)n, correspondem as trio-
ses, as tetraoses, as pentoses e as hexoses, de acordo com o nimero de
atomos de carbono. Os mais importantes sao a ribose, a desoxirribose, a
aglicose, a galactose, a frutose, etc.; (Figura 5);

2. Dissacarideos: aclcares formados por dois mondmeros de hexoses re-
presentado pela formula C,,H,,0,,. Assim, a lactose € formada por duas
hexoses (glucose + galactose);

3. Oligossacarideos: agucares unidos a lipidios e proteinas, formando glico-
lipidios e glicoproteinas, respectivamente. Muitas vezes, as cadeias dos
oligossacarideos sao ramificados, ja que podem apresentar varios tipos de

monossacarideos;

4. Polissacarideos: constituidos por muitos monémeros de hexoses; os mais
comuns s&o o amido e o glicogénio, ambas substéncias de reserva das
plantas e dos animais, respectivamente; e a celulose, constituinte estrutural
da parede celular. Os trés polissacarideos citados s&o formados por moné-
meros de glicose com diferentes tipos de ligagdes entre si.

Alguns polissacarideos fazem parte da superficie celular, desempe-
nhando papel estrutural e informacional. Participam do reconhecimento entre
as células para constituir os tecidos e os receptores celulares. Reconhecem
as ligagdes estrutuaris entre o citoplasma e a matriz extracelular. Quando as-
sociados a proteinas formam o glicocalice das células animais, parede das
células bacterianas e parede das células vegetais.



1.1.7. Lipidios

Os lipidios s&o moléculas insollveis em agua e sollveis em solvente organicos
que, devido a presenga do anel benzeno, sdo estruturas hidrofébicas. Alguns
lipidios estao ligados a um grupo polar que possibilita a ligagao a uma molécula
de agua. Nas células, os lipidios mais comuns s&o triacilglicerdis, fosfolipidios,
glicolipidios e estererdis.

O triacilglicerol € uma reserva de energia para o organismo; os acidos
graxos, quando oxidados, liberam mais energia que os hidratos de carbono.
Esse lipidio € formado por trés ésteres de &cidos graxos e glicerol.

Os fosfolipidios, na célula, apresentam duas classes: os glicofosfolipidios
e os esfingofosfolipidios. Os glicofosfolipidios tém dois acidos graxos, ligados a
uma molécula de glicerol e um fosfato ligado a um segundo alcool, formando um
acido fosfatidico. O segundo alcool pode ser uma serina formando o fosfatidilser-
na, ou pode ser uma colina (fosfatidilcolina), entre outros acidos. Os esfingofos-
folipidios contém ceramida que € o resultado da unido de dois &cidos graxos e
um serina. Essa unido forma a esfingosina. O esfingofosfolipidio que existe nas
células é a esfingomielina. Apresentam duas caudas hidrofébicas, resultantes dos
dois acidos graxos e uma cabega hidrofilica que representa o glicerol, o fosfato e o
segundo alcool. Por esse motivo, os fosfolipidios sdo moléculas anfipaticas e com
essa caracteristica estao presentes na membrana celular

Os glicolipidios s&o de dois tipos: os cerebrosideos e os gangliosideos.
Os primeiros sao constituidos pela unido de uma glicose ou galactose com
uma ceramida. Os gangliosideos sdo semelhantes aos anteriores, mas estes
apresentam um oligossacarideo no lugar da glicose ou galactose.

Os esterdides sao lipidios que constituem varios horménios (estroge-
no, progesterona, testosterona entre outros) e a vitamina A.

1.1.8. Acidos Nucleicos

Os acidos nucleicos séo moléculas informacionais que controlam a atividade
celular, especialmente a sintese de macromoléculas, a diferenciagéo e a divi-
sao celular com a transmissdo de informagdes genéticas para as células-filha.
Os écidos nucleicos, o DNA e o RNA, apresentam uma desoxirribose e uma
ribose, respectivamente em suas moléculas, e estdo presentes em todos os
seres vivos. Esses acidos foram, inicialmente, descobertos no nucleo da célula
e, hoje, sabe-se que séo os formadores dos genes.
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Os écidos nucleicos s&o polimeros constituidos por monémeros (nu-
cleotidios) que estédo unidos por meio de ligagdes fosfodiésteres. Os acidos
nucleicos sao constituidos por pentoses (glicidios), acido fosférico e bases
nitrogenadas. A unido desse trio constitui o nucleotidio que se agrupa aos

0 0 milhares e forma o 4cido nucleico (Quadro 1).
‘O_g_o_ b ‘O*E*O* 0 As bases nitrogenadas sdo classificadas em dois
CH, o_ N CHy o N tipos: as pirimidicas (timina, citosina e uracila) e as puricas
~ = (adenina e guanina). No DNA, as pirimidinas s&o timina e
oy - 0_#,_0_ citosina; e as purinas sdo a citosina e guanina. No RNA,
0 b 0 encontramos a uracila no lugar da timina.
%o N k{z ° ?N As pentoses dos acidos nucleicos s&o de dois tipos:
How Ho a ribose (presente no RNA) e a desoxirribose (presente no

DNA). A diferenga entre elas é a auséncia de um atomo de

Figura 6 — Parte de uma cadeia de acido nucleico . .
oxigénio na desoxirribose.

mostrando as extremidades C5' e C3.
Os fosfatos estao ligados ao carbono 3 da pentose

de um nucleotidio e ao carbono 5° do nucleotidio seguinte. A cadeia do acido
nucleico fica com uma extremidade C3°e C5” livres. (Figura 6)

As informagdes contidas na molécula de DNA s&o repassadas (transcritas)
para uma molécula de RNA mensageiro, que apresentara uma sequéncia de nu-
cleotidios, estabelecendo a sequéncia de aminoacidos das proteinas (tradugéo).

DNA transcriczo RN| A traducéo PROTE]NA

Quadro 1
Caracteristicas dos acidos nucleicos
DNA RNA
Especialmente no niicleo, mas também encontrado

Forma-se no niicleo e migra para

Ocorréncia em organelas com capacidade de se autoduplicar .
0 citoplasma.

(mitocdndrias e cloroplastos).
Citosina, Uracila, Adenina e

Bases Citosina, Timina, Adenina e Guanina Quanina
Pentose Desoxirribose Ribose
Funcao Informacdes genéticas Sintese de proteinas

Estrutura Fita dupla Fita Gnica

1.2. Caracteristicas do DNA

Nas células eucariéticas, o DNA é encontrado dentro do ndcleo, constituindo
os cromossomos. E também encontrado em pequenas quantidades nas mi-
tocondrias e cloroplastos. Nesse mesmo tipo de célula, encontramos o DNA
associado a proteinas basicas, as histonas, e, com elas, forma um complexo
nucleoproteico conhecido como cromatina.



O DNA é formado por duas cadeias helicoidais de
acido nucleico, unidas por meio de pontes de hidrogénio.
As cadeias formam uma dupla hélice em torno de um eixo
central. As duas cadeias séo consideradas antiparalelas por
apresentarem os carbonos livres 3’e 5” em sentidos opostos
(Figura 7). As bases nitrogenadas ocupam a area interna
da hélice (sao hidrofébicas). Ligando adenina e timina, exis-
tem duas pontes de hidrogénio, e a ligagc&o entre citosina e
guanina é formada por trés pontes de hidrogénio, o que lhe
confere mais estabilidade. Outra caracteristica da molécula
de DNA é que as suas cadeias sdo complementares, ou
melhor, cada base nitrogenada de uma cadeia liga-se ao
seu par complemnetar na outra cadeia.

Entre as
bases ocorre

deAcomT

nucleotideo ~{ base
Essa caracteristica permite que, durante a duplica-
¢ao do DNA, as duas cadeias sirvam de base para a for-

0 pareamento

edeGcomC
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Duas cadeias

de nucleotidios
orientam-se em
diregbes opostas

As bases ligam-se
formando degraus
de uma escada
helicoidal

As duas cadeias
estao enroladas
formando

uma dupla
hélice

Fonte: Wikimedia Foundation

magao de duas novas cadeias que séo complementares. Figura 7 — A dupla hélice de DNA. As cadeias s&0 an-
Desse modo, sédo geradas duas moléculas-filhas com a tiparalelas, pois apresentam as extremidades 3' e 5’

mesma constituicio da molécula geradora.

1.2.1. Caracteristicas do RNA

O RNA é constituido por uma Unica cadeia de nucleotidios. A estrutura do RNA
€ igual ao do DNA, exceto pela presenc¢a de uracila no lugar da timina. Existem
trés tipos funcionais e estruturais de RNA:

1. RNA mensageiro (RNAm);
2. RNA de transferéncia ou transportador (RNA);
3. RNA ribossémico (RNAN).

Os trés participam da produgao de proteina de acordo com a seguinte
sequéncia: o RNAm é formado no nucleo, a partir da transcricdo da molécula
de DNA que informa a sequéncia de aminoacidos da protéina e depois mi-
gra para o citoplasma. O RNAr (constitui o ribossomo) serve de apoio para a
sintese proteica. Assim, tanto o RNAm quanto o RNAt usardo o RNAr como
suporte. O RNAt é responsavel pela reconhecimento e pelo transporte de ami-
noacidos até os ribossomos.

O RNAt tem como funcéo transferir os aminoacidos para as posicoes
corretas nas cadeias polipeptidicas em formagao, nos complexos de ribossomo
e RNAm. O RNAt também é capaz de reconhecer um sequéncia de trés bases
nitrogenadas presentes no RNAm, denominadas de cédon. Essa sequéncia
€ especifica para cada aminoacido. A sequéncia de bases presentes no RNAt
que reconhece o cddon é chamada de anticédon. (Quadro 2). Os RNAt sao
sintetizados a partir dos filamentos de DNA e migram para o citoplasma.

em sentidos opostos.

A unido de uma base e
uma pentose forma um
nucleosideo. Se houver

a insergao de um fosfato
a esse nucleosideo,
teremos um nucleotidio.
Os nucleotidios, além de
constituirem os acidos
nucleicos, sédo estruturas
gue armazenam energia
quimica. Como exemplo
de nucleotideos, temos o
ATP (adenina trifosfato), o
GTP (guanina trifosfato). Os
nucleotidios podem estar
livres, desempenhando
fungdes de coenzima.
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O RNAm é sintetizado de modo semelhante ao RNAt. A molécula de
RNAm é bem maior que a proteina que sera formada por ele, uma vez que
s&o necessérios trés nucleotideos para codificar um aminoéacido. Algumas
proteinas s&o formadas com partes extras contendo varios aminoacidos que
s&o removidos no processo final. O DNA que transcreve os RNAmM contém
partes que s&o traduzidas em proteinas, os éxons, e partes sem informagdes
chamadas de introns. No processo de formagcdo do RNAm, os introns s&o eli-
minados e as partes que contém as informagdes importantes s&o “soldadas”
para formar a molécula de RNAm. Os RNA que possui introns sdo conhecidos
por RNAhn (RNA heterogénio). (Quadro 2). O RNA ribossémico constitui mais
de 80% do RNA presente na célula. Quando combinado com proteinas, forma
os ribossomos €, quando estes se ligam aos filamentos de RNAm, formam
os polirribossomos, onde ocorrem a sintese de proteina. Os ribossomos séo
constituidos por duas subunidades, uma e outra menor, com fungdes e estru-
turas diferentes. S&o encontrados cerca de 50 tipos de proteinas nos ribosso-
mos. (Veja o Quadro 2 na pagina a seguir.).

Quadro 2

Caracteristicas Gerais do Acido Ribonucleico

Funcdes ; - . I Forma os polirribossomos
Determinar a posicao dos VEZ que possui as sequéncias de
aminodcidos nas proteinas bases nitrogenadas.
e . Principalmente no citoplasma; Principalmente no
.. Principalmente no citoplasma; poucos N . .
Localizacao N , poucos sao encontrados no  citoplasma; poucos sao
sao encontrados no nicleo. | B}
niicleo. encontrados no nicleo.
Trevo Filamentos simples Ribossomos
RNATr (Ribossomo)
OH 3" RNAm
Ponta que se 3
rﬂ.] jun(a(; um U ¢ "
RNAt
Forma

RNAt

Transporte dos aminoacidos, unir seu
anticddon ao codon do RNAm;

Aminoécido
modificados

Sequéncia de
aminoécidos

ANTICODON

aminodcidos nas proteinas, uma

RNAm
Determina a posicao dos

/‘— “ \}r:(-h/_"'\a” completa

direcédo —p RN ,_;

RNAr

..._isubunidades
Sl e——




As células sdo constituidas por agua, substancia mais abundante dentro da
célula, sais minerais e varios polimeros. Os polimeros sédo formados a partir
da organizagéo de varios monémeros. Os &cidos nucleicos (DNA e RNA) séo
polimeros de nucleotideos; os polissacarideos, de monossacarideos; as prote-
inas, de aminoacidos. Macromoléculas podem se associar entre si, originando
complexos, como glicoproteinas (proteinas e polissacarideos), lipoproteinas
(proteinas e lipidios) e nucleoproteinas (acidos nucleicos e proteinas).

1. A macromolécula mais abundante em um ser vivo € a(o).
a) agua
b) agucar
c) DNA
d) lipidio
e) protéina
2. Relacione as colunas

Coluna 1 Coluna 2
1. hidrdlise ( ) substancia cujas moléculas nao tém afinida-
2. sintese por desidra- de com moléculas de agua.

tacao ( ) reagao quimica em que ocorre unido de molé-
3. hidrofébica culas reagentes em formagao de &gua como
4. anfipatica produto final.

( ) reagéo quimica em que ocorre quebra de mo-
léculas com participagdo da agua como um
dos reagentes.

( ) substancias que possuem uma por¢ao hidro-
fobica e outra porgao hidrofilica.

3. Quais séo os atomos que se combinam e formam a maioria dos compostos
organicos?

4. Caracterize a estrutura quaternaria de uma proteina.

5. Explique a agédo das enzimas sobre o substrato.
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6. Qual é fungao dos esfigofosfolipidios, glicolipidios e esterdides?
7. Afrutose, a lactose e o glicogénio s&o, respectivamente,:
monossacaridio, polissacaridio, dissacaridio.
dissacaridio, polissacaridio, monossacaridio.
monossacaridio, dissacaridio, polissacaridio.
polissacaridio, dissacaridio, monossacaridio.
8. A Guanina trifosfato (GTP) é um
polissacaridio.
acido nucleico.
nucleotidio.
acido graxo.
9. Como ocorre a regulagéo alostérica?
10. Quais as diferengas entre a molécula de DNA e ade RNA?
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Gapitulo

Membranas Biologicas

As células sao revestidas e delimitadas por uma pelicula muito fina que
tem como funcgdo isola-las do ambiente externo. Na verdade, a pelicula é res-
ponsavel pelo controle do fluxo de substancias na célula. Assim, ela pode
manter a constancia do meio interno que é diferente do meio externo. Essa
pelicula é chamada de membrana plasmatica.

As membranas plasmaticas sao barreiras permeaveis seletivas que de-
sempenham diversas fungdes, como:

* Controlar a passagem de ions e pequenas moléculas;
* Servir de suporte para enzimas;
» Participar do processo de endocitose e exocitose;

* Possibilitar o reconhecimento e adeséo entre si e com componentes
da matriz extracelular;

* Interagir, especificamente, com moléculas provenientes do meio ex-
terno, como hormonios, neurotransmissores, entre outras.

A membrana plasmatica caracteriza-se por
duas camadas de lipidios, com moléculas de prote-
inas imersas na matriz lipidica. Tanto as moléculas
de lipidio quanto as de proteina podem deslocar-se
no plano da membrana sem perder contato entre si.
Esta estrutura dindmica da membrana foi proposta
por Singer & Nicolson, em 1972, e nomeada de mo-
delo do mosaico fluido. (Figura 1)

A membrana plasmatica possui a mesma es-
trutura das demais membranas presentes na célula,
como as que envolvem as organelas, o sistema de
endomembranas, incluindo o envoltério nuclear e os
peroxissomos.

A membrana plasmatica possui receptores especificos que possibilitam
o reconhecimento de outras células e de diversos tipos de moléculas. O re-
conhecimento de moléculas induz diferentes respostas que variam de acordo
com o tipo de célula ou o estimulo. A resposta pode ser produgao de anticor-
pos, producao de secregdes, divisdo celular, entre outras.

Glicoproteina
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Figura 1 — Esquema do
modelo Mosaico Fluido da
membrana plasmatica.
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Um bom exemplo

dos marcadores de
superficie de membrana
sao as glicoproteinas

e os glicolipidios

que determinam os
grupos sanguineos.

Os grupos A-B-O estéo
na dependéncia de
pequenas variagdes na
estrutura dos hidratos
de carbono, presentes
nas glicoproteinas e nos
glicolipidios.

2.1. Composi¢ao quimica da membrana

A membrana plasmatica apresenta uma face voltada para o seu interior, face ci-
tossdlica, e uma voltada para o meio externo. A composi¢ao quimica das faces
da bicamada é variavel, tanto na composi¢ao de lipidios quanto na de proteinas.
Além da diferenga na composicéo, ha também diferenga de carga elétrica - a
face interna é ligeiramente negativa, e a face externa é positiva.

2.1.1. Os lipidios

Os lipidios da membrana plasmatica s&o moléculas longas com uma extremida-
de hidrofébica (solivel em lipidio e insolavel em agua) e outra hidrofilica. Molé-
culas com esta propriedade sédo chamadas de anfipaticas. Os principais tipos
de lipidios encontrados na membrana s&o os fosfoglicerideos, esfingolipidios e
o colesterol, encontrado nas células animais, ausente nas vegetais.

As extremidades hidrofébicas estdo voltadas para o interior da mem-
brana e as hidrofilicas, para o meio extracelular ou para o citoplasma, ambos
aquosos. (Figura 2).

As moléculas de lipidios podem movimentar-se livremente pela
membrana, bem como girar em torno do seu préprio eixo e migrar de uma
camada para a outra. Esses movimentos, realizados pelas moléculas,
constituem o modelo fluido. As proteinas também realizam os mesmos
movimentos dos lipidios.

= oleo

agua agua
£§ﬁ@% agua

| \ =)

Figura 2 — Representagdo esquematica da bicamada lipidica com suas cadeias hidro-
fébicas voltadas para o interior e as cadeias hidrofilicas voltadas para o meio extrace-
lular em contato com o meio aquoso.

2.1.2. As proteinas

Cada membrana apresenta proteinas caracteristicas responsaveis por varias
fungdes da membrana. As proteinas de membrana se classificam em dois gru-
pos, de acordo com o grau de facilidade de extrai-las da membrana: as integrais
ou intrinsecas e as periféricas ou extrinsecas. As primeiras estdo intimamen-
te associadas @ membrana e, para retird-las, sdo usados processos drasticos,
como a utilizacdo de detergentes. Essas proteinas estdo ligadas aos lipidios
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por meio de interacdes hidrofébicas e expdem ao meio aquoso a sua porgdo  Algumas proteinas
hidrofilica. Algumas proteinas atravessam integralmente a bicamada lipidicaex- ~ transmembranas

N - .. atravessam a bicamada
pondo a sua porgéo hidrofilica em ambas as superficies da membrana. Essas  duas ou mais vezes

proteinas s&o denominadas proteinas transmembranas. sendo entdo chamadas
3 de multipasso ou proteina
Algumas proteinas transmembranas se unem e formam pequenos ca-  transmembranas de

nais cujas aberturas estdo voltadas para ambos os lados da bicamada. Tais ~ passagem mdiltipla.
canais s&o importantes para o transporte de solutos.

As proteinas extrinsecas podem ser facilmente isoladas da membrana
por acéo de solugdes salinas, uma vez que estao presas na superficie das
membranas. (Figura 3).

Canal protéico Glicidio
(Proteina de transporte)

Proteina globular Glicoproteina

e,
o, s e 0 0
o, ‘,o ~ o

—.’ f)/)..m\\\i i)nf)m nn\ %)) m \h«
= U0 0nzgn S0y I(Q//

Fosfolipido

Bicamada
fosfolipidica

Colesterol Proteina transmembranar

Proteina extrinseca

Glicolipido
Proteina transmembranar

Fonte: Wikimedia commons

Proteina extrinseca

Figura 3 — Representacéo das proteinas presentes na membrana plasmatica: protei-
nas integrais e proteinas periféricas

2.1.3. Além da membrana
A maioria das células possui envoltérios externos (glicocélix e parede celular)

em relagdo & membrana plasmatica que as protege ou auxilia nas suas fungoes.

O glicocalix é composto basicamente por glicolipidios e glicoproteinas ~ © 1s0lamento da membrana
plasmatica so6 foi possivel

e esta presente nas células animais e de alguns protozoarios. Sdo moléculas  com a utilizaczo de
filamentosas que se entrelagam e formam uma pequena malha que protege a  células desprovidas de

. . organelas. Para isso, foram
membrana plasmatica. (Figura 4). utilizados eritrocitos. Essas

A parede celular é encontrada em bactérias, nos fungos, nas algas e ~ células sao colocadas

nos vegetais. A parede celular é relativamente espessa. em meio hipotonico, onde
se rompem liberando

Quando as células s&o jovens, a parede celular & fina e flexivel, sendo o conteldo interno
chamada de parede primaria. Essa parede permite o crescimento da célula ~ ("6moglobina). As
. . — . . , membranas sdo entao
até atingir o tamanho definitivo, quando ent&o recebe substancias que tornaréd  isoladas por meio de

a parede mais rigida, entre elas temos a lignina e a suberina, que s&o consti-  centrifugacao.
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proteinas proteinas tuintes da madeira. Assim, forma-se a parede se-
intrinsecas colesterol extrinsecas cundaria.

As células vegetais adjacentes se comuni-
cam por meio de orificios que n&o apresentam celu-
lose e por onde passam pontes citoplasmaticas que
péem em contato as células vizinhas. Esses orificios
s&o chamados de plasmodesmos. A parede celu-
lar confere a célula protecdo mecanica, definicao da
forma e controle da entrada de agua (Figura 5).

glicocalice agucar plasmoderma complexo Golgiense
membrana plasmatica vesicula

Figura 4 — Presenca de gli- secretora
colipidios e glicoprotéinas
na face externa das mem-

branas celulares

parede celular
cloroplasto

vacuolo

mitocdndria

nucléolo

ribossomo nucleo

reticulo

endoplasmatico
Fonte: Wikimedia Commons

Figura 5 — Disposicéo das camadas da parede celular de uma célula vegetal.

2.1.4. Transporte através da membrana

As substancias quimicas apresentam um fluxo continuo através da membrana
plasmatica. Os ions e pequenas moléculas (solutos) atravessam constantemen-
te a membrana. Tal fato € chamado de permeabilidade. As grandes moléculas
atravessam a membrana por meio de estruturas especiais, como: vesiculas,

Nas algas e vegetais, a poros € canais.

parede celular € constituida A membrana plasmética é semipermeével porque os solutos tém que
principalmente por celulose. . .

Nos fungos, pode ser atravessar a dupla camada lipidica. Essa dupla camada facilita a passagem
constituida por quitina. de substancia lipossoluvel e dificulta a de substancias polares. Permite, tam-
A parede secundaria & bém, a passagem da agua por difusdo simples. Desse modo, algumas molé-
composta por trés camadas N ]

rigidas, denominadas S1, culas s&o selecionadas pela membrana.

S2 e S3.



2.1.5. Tipos de Transporte

2.1.5.1. Transporte passivo

Na passagem dos solutos através da membrana plasmatica pode haver gasto
de energia (transporte ativo), ou néo haver gasto de energia (transporte passi-
vo). Se o transporte passivo for realizado através da membrana plasmética,
€ chamado de difusao simples (Figura 6 e 7), mas, se houver a utilizagao de
canais idnicos e de substancias chamadas de permeases (= transportadores),
teremos uma difusao facilitada. O transporte ativo ocorre especificamente sob
a acéo de enzimas conhecidas como permeases.

O ® ® o MEIO EXTRACELULAR o o 0
000 , 200 O o °

”....... @ ... ®o® .. ®e
T g® © g0 O O ® ©

.... ||||||||||||||||||| 9000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000 .............
® o o,
® o 0® o @
MEIO INTRACELULAR ® 9 ©

[TEMPO —

Figura 6 — Difusdo de uma substancia em um solvente.

Difusao € o movimento do soluto que se desloca dos locais de maior con-
centragcao para os de menor concentragéo. Isso define o gradiente de con-
centragao. Se o soluto apresentar carga elétrica, teremos um gradiente elétri-
co. A soma dos dois gradientes forma um gradiente eletroquimico. (Figura 7).

[ ] [ ® bicamada lipidica  canal i6nico permease permease

m%

difuséo difuséo difusdo transporte
simples facilitada facilitada ativo

Figura 7 — Tipos de transporte através da membrana das células demonstrando dife-
rentes estruturas utilizados pelos solutos para atravessa-la.

gradiente
—
eletroquimico

O
[

il %m
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Existem substancias

que aumentam a
permeabilidade de ions na
membrana, os ionéforos.
Algumas delas atuam
formando canais ou poros
(formadores de canais);
outras, envolvem o ion

e o conduzem para o

outro lado, onde o liberam
(transportadores moveis). A
passagem da agua também
é facilitada por meio

de um canal delimitado

por quatro proteinas,
estrutura conhecida como
aquaporina.

Adifusao facilitada ocorre a favor dos gradientes de concentragéo, mas esse
processo utiliza canais ibnicos e permeases para conduzir com mais eficiéncia os
solutos. Os canais ibnicos s&o poros que atravessam a membrana plasmatica e
sao especificos para diferentes tipos de ions por isso, extremamente seletivos.

Além do gradiente de concentrag&o, temos o gradiente de voltagem
que se caracteriza pelo fluxo de ions. Como o interior da célula é negativo, ha
a entrada de ions positivos que sdo impedidos de sair, o contrario acontece
com os ions negativos.

Os tipos de canais ionicos

Os canais i6nicos nao ficam abertos constantemente. Os movimentos de
abertura e fechamento desses canais sé&o regulados por meio de potencial
elétrico (canais dependentes de voltagem) ou por meio de uma substancia
indutora (canais dependentes do ligante). (Figura 8).

ligante

NN NN NN NN
| |

° °
Figura 8 — Esquema dos canais idnicos dependentes de voltagem e do ligante.

Permeases passivas

As permeases sao proteinas transmembranas que se ligam especificamente
a um ou mais solutos (Figura 7).. A presenga do soluto altera a estrutura da
permease e transfere o material de um lado para o outro da membrana. Exis-
tem trés tipos de permease que atuam de modo passivo. monotransporte
— transportam apenas um tipo de soluto; co-transporte - transportam dois
tipos de solutos ao mesmo tempo no mesmo sentido; e contra-transporte,
transportam dois tipos de solutos em sentidos opostos. Tanto no co-transporte
como no contra-transporte os solutos devem estar associados. (Figura 9).

‘. T .\ /D T T .\ ; T
i 15 JIL & A ¥

monotransporte
contratransporte

Figura 9 — Tipos de transporte realizados pelas permeases.



Osmose

E um processo de difusdo em que apenas a 4gua atravessa a membrana
semipermeavel. A agua migra de um local de maior concentragao para um
local com menor concentragdo de agua. Quando uma célula é imersa em
agua pura, a tendéncia é que a agua migre para o interior da célula porque
a concentracdo deste liquido no meio externo € maior que dentro da célula.
Mas, se a célula for colocada num meio rico em solutos (maior concentragao
externa de soluto, menor concentragdo de agua), a 4gua tende a sair da célula
porgue ha uma maior concentracdo interna. Desse modo, temos, comparati-
vamente, solugcdes mais concentradas denominadas de hiperténicas e solu-
¢6es menos concentradas, as hipoténicas. Quando as solugdes apresentam
concentracdes iguais temos as solugdes isotonicas.

Quando a célula é colocada num meio hipoténico, a agua entra na
célula resultando no aumento de volume. Se houver um aumento excessivo,
pode ocorrer o rompimento da membrana plasmatica - lise celular. O con-
trario vai acontecer quando a célula for colocada em meio hiperténico, pois
a célula vai diminuir o volume devido a perda de dgua. O meio isoténico ndo
vai influenciar na mudanga de volume ou forma das células, uma vez que
as solugdes estdo em equilibrio. As células vegetais respondem de forma
similar as células animais, com a diferenca de que, quando colocadas em
um meio altamente hipotdnico, a membrana plasmatica das células vegetais
nao estouram devido a presenga da parede celular que limita 0 aumento de
volume. (Figura 10).

agua

'__Darede calular '

vacuolo

plasmoderma

nucleo

pl
deplaplasmolise

citoplasma

espagos
intercelulares

Figura 10 — A parede celular das células vegetais impede que as células estourem,
além de ndo permitir a deformacgéo da célula quando esta murcha.
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2.1.5.2. Transporte ativo

Quando o transporte de solutos é realizado contra o gradiente de concentra-
¢ao ou de voltagem, ha um gasto de energia e o transporte € chamado de
ativo. O transporte ativo é feito por meio de permeases, também chamadas de
bombas. Também encontraremos processo de monotransporte, co e contra-
-transporte.

O sistema de contra-transporte mais conhecido € a Bomba de Na+ K+.
A face da bomba de Na+ K+ voltada para o interior da célula possui um sitio
especifico para o Na+ e a face voltada para o meio extracelular tem afinidade
com o K+ . A fungdo dessa bomba é eliminar o Na+ do interior da célula e
introduzir o K+ . O transporte desses ions € feito contra o gradiente e requer
energia, que sera disponibilizada pelo ATP, apés agédo da NA+K+-ATPase.

A concentracéo interna de K+ é maior que a concentragdo externa.
O Na+ apresenta situagéo contréria, a sua concentragéo externa & maior que
ainterna. O Na+, por difus&o, migra para o interior celular e, pelo mesmo moti-
vo, 0 K+ sai da célula. Abomba de NA+K+ inverte esse fluxo, introduzindo K+
e eliminando Na+ contra o gradiente de concentragc&o e com gasto de energia.
Para cada trés Na+ eliminados, s&o introduzidos dois K+.

A atividade da bomba de NA+K+ caracteriza o contra-transporte, uma
vez que na auséncia de um dos solutos ndo haveré transporte (Figura 11).

bomba de sddio e potassio
fluido
extracelular
M Na*t
Na* M atK

K+
Na*t
membrana
..ADP

Figura 11 — Representagdo esquematica da bomba de sddio e potassio.

Na
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citosol

Endocitose e Exocitose

As células também sao aptas a transferir para o seu interior grandes molécu-
las que sao imposibilitadas de atravessar a membrana por meio de poros, ca-
nais, transportes ativos ou outros meios. Para que isso acontega, a membrana
sofre mudangas morfolégicas para envolver o material e libera-lo dentro da
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célula. Esse processo é chamado de Endocitose. Quando o processo ocorre
no sentido inverso, do citoplasma para o meio externo, temos Exocitose. (Fi-
gura 12) Quando a particula a ser transferida para o interior da célula é sdlida,
ocorre a fagocitose e, se for um liquido, ocorre a pinocitose.

reticulo

endoplasmatico ~ complexo

Golgiense vesicula

nlcleo

o exocitose

membrana
GG plasmatica

endocitose

Figura 12 — Processo de endocitose, englobamento de particulas; e exocitose, elimi-
nacao de particulas.

lisossomo —

. A fagocitose € um processo

2.2. Fagomtose de alimentacéo para alguns
A fagocitose se inicia quando a particula é reconhecida por receptores especi- Orgag'smosy Comto as
. . . . - . amebas € 0S protozoarios.
ficos da membrana celular. Ap6s o reconhecimento, ha a formag&o de pseudo- o mamiferos. a
podos que englobam a particula. Forma-se, entdo, uma estrutura semelhante a  fagocitose é feita por
um vactolo, chamado de fagossomo. Esse é conduzido ao interior da célula ~ C€!ulas responsaveis pela

. . . . defesa do corpo, como os
por meio da atividade do citoesqueleto. Os lisossomos se unem ao fagossomo  \4crofagos.

e langam enzimas que irdo digerir a particula. (Figura 13 B).

goticulas meio extracelular
de fluido
Y |
o
o

material

L

o)

o
o

membrana
plasmatica

e
o
o
vesicula
fagocitica

09

o
o0\ Vesicula
Xs o)) pinocitica

pseudopodes citoplasma

Figura 13 — Processo de englobamento de particulas: A: Pinocitose, englobamento de
substancias liquidas. B: Fagocitose, englobamento de substancias sdlidas.
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2.3. Pinocitose

O englobamento de liquidos é feito com a invaginagéo da membrana, formando

pequenas vesiculas que sao posteriormente puxadas para o interior da célula,

e penetram no citoplasma. Existem dois tipos de pinocitose: a ndo-seletiva e a
Quando alguma organela seletiva. No primeiro tipo, todos os solutos podem ser englobados pela vesicula
nao é mais necessaria, : P ) . PO, ) P g i ) P
ou esta alterada, ela é enquanto na pinocitose seletiva, os receptores de superficie se ligam ao soluto
envolta por membranas especifico, englobam-no em vesiculas, que sdo conduzidas para o interior do
e, rapidamente, sofre . - . . A .

citoplasma onde sofreréo o ataque de enzimas lisossémicas. (Figura 13 A).

a acao de lisossomos,
caracterizando a autofagia.

2.4. Estruturas Juncionais
As células estdo unidas entre si e & matriz extracelular por meio de estruturas
juncionais que compdem trés gru-
pos: (Figura 14).

* Estruturas que unem as células
uma as outras: desmossomos
e jungdes aderentes;

jungédo oclusiva

cinturdo adesivo

oo /
* Estruturas que promovem a ve- oS—e°
dacéo entre as células: z6nulas
oclusivas; / E'E
* Estruturas que permitem a co- PO el o)

municac&o entre as células: ne- hemidesmossomo

i . i P \
. o . jungdo comunicante
XOs e jungoes comunicantes. ] [ * /

O desmossomo é constituido
pelas membranas de duas células
vizinhas. Entre elas, surge um ma-
terial denso e, nesta mesma regido, na face voltada para o citoplasma, o
citoesqueleto das duas células fica aderido a membrana celular.

Figura 14 — Estruturas que mantém as célu-
las epiteliais entre si e com a matriz extrace-

Ajunc¢ao aderente, semelhante aos desmossomos, apresenta um
material granuloso e eletro-denso no espago entre as células adjacentes.

espago

ol A zoénula oclusiva é uma camada continua que se forma na por-

¢ao apical das células epiteliais, impedindo o fluxo de ions ou moléculas
ocludina . .
por entre as células. (Figura 15)

membrana

IEEEE As jungbes comunicantes sao caracterizadas por tubos (conexons)

que atravessam as membranas plasmaticas de duas células adjacentes.
Por meio destes tubos, podem passar nucleotideos, aminoacidos e ions.
Os tubos podem apresentar-se muito permeaveis ou pouco permeaveis e,
desse modo, abrem ou fecham a comunicacéo entre as duas células.

Figura 15 — Representacao esque-
matica de uma Z6nula oclusiva



A membrana plasméatica é uma pelicula que protege a célula do meio externo,
mas nao a isola, pois permite o fluxo de substancias, selecionando solutos e ma-
cromoléculas que devem ser incorporadas ao citoplasma ou eliminando produtos
de seu metabolismo. Ela também permite a comunicacéo entre células, a partir de
contatos, como as jungdes e desmossomos. Amembrana plasméatica possui uma
dupla camada de lipidios onde estéao imersas algumas proteinas.

1. Explique a constituicdo lipoproteica da membrana plasmatica.

2. Caracterize a parede celular e destaque a sua composi¢cédo quimica nas
plantas e nos fungos.

3. Durante a osmose, a 4gua passa através da membrana semiperméavel da
solugdo mais concentrada em soluto para a solugao:

a) hipoténica
b) hiperténica
¢) osmotodnica
d) isoténica
4. As células do nosso sistema de defesa combatem invasores que penetram

NO NOSSO corpo, envolvendo-os com projecdes da membrana plasmatica
(pseuddpodes). Esse processo é chamado de:

a) difuséo
b) osmose
c) fagocitose
d) pinocitose

5. Quando se diz que a membrana plasmatica € lipoproteica, o que estamos
querendo dizer?

6. Caracterize o glicocalix.

7. Diferencie endocitose da exocitose e da autofagia.

8. Explique de forma sucinta o mecanismo da bomba de sédio e potassio.
9. Diferencie: transporte passivo e osmose.
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Gapitulo

Citoplasmas e organelas

Acreditava-se que o interior celular era preenchido por um fluido espesso onde
estava contido o nucleo. Esse fluido é conhecido como citoplasma. Utilizando
apenas 0 microscopio éptico, ndo seria possivel observar que esse citoplasma
também é constituido por um complexo de membranas, que conectam a mem-
brana plasmética ao envoltério nuclear (no caso dos eucariontes), e por peque-
nas estruturas membranosas, conhecidas com organelas. As células procarié-
ticas sdo simples em sua composi¢cao e apresentam uma ou mais moléculas de
DNA livres no citoplasma, além de varios ribossomos. As células eucaridticas,
além de possuirem organelas e ndcleo, ttm um citoesqueleto, que é respon-
savel pela sua forma e movimentagao.

3.1. Endomembranas

O sistema de endomembranas é for-
mado por um conjunto de membranas
que delimitam cisternas, tubos e sacos
que se comunicam entre si (Figura 1).
A comunicagao pode ser feita direta-
mente por contato ou através de ve-
siculas que transportam secregoes.
A principal fungéo desse sistema de
membrana é a producao de substan-
cias e a secregdo destas. As vesicu- |
las transportadoras brotam de uma K \

As membranas apresentam
duas faces: uma voltada
para o citoplasma
(citossélica); e a outra,
voltada para o interior da
célula (luminal).

reticulo
endoplasmatico
granuloso

e ~—— lisossomo

reticulo

~~—_ endoplasmatico

nao-granuloso

complexo

membrana do compartimento doador

Golgiense

e ficam livres no citoplasma, até en- Figura 1 - Sistema de endomembranas demonstrando as organelas

contrar a membrana do compartimento 94€ © COMpoOem.

receptor onde vao liberar seu contelido e se unir com a membrana do receptor.
O sistema de endomembranas é constituido pelas seguintes organelas: reticulo
endoplasmatico, complexo Golgiense, endossomos e lisossomos. O sistema
de endomembranas bem como as organelas sé foram visualizados a partir do
desenvolvimento do microscoépio eletrénico. Antes disso, as regides do citoplas-
ma observadas no microscoépio éptico eram coradas como uma estrutura Unica,
chamada de ergastoplasma.
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As células musculares
esqueléticas armazenam
Ca++ no REL para ser
utilizado na contracao
muscular.

3.1.1. Reticulo endoplasmatico

Reticulo endoplasmatico é a estrutura que preenche grande parte do citoplas-
ma e esta presente em todas as células eucariontes. E formado por uma intrica-
da rede de membranas achatadas que delimitam cavidades (cisternas) e tubos
membranosos. Encontramos dois tipos basicos: o reticulo endoplasmético gra-
nuloso (REQG), associados a ribossomos, e o reticulo endoplasmético liso (REL),
sem ribossomos. (Figura 2).

O reticulo endoplasmaético granuloso apresenta-se associado com
ribossomos e, por esse motivo, é responsavel pela produgcao de proteinas.
Algumas das proteinas, produzidas por essa estrutura, sdo conduzidas para
o exterior da célula; outras, fardo parte da membrana celular, e as enzimas
sao utilizadas pelos lisossomos. O reticulo endoplasmatico nao-granuloso
€ responsavel pelo metabolismo de acidos graxos, fosfolipidios e esterdides,
bem como pela desintoxicagéo da célula por alcoois, venenos e outras subs-
tancias téxicas, com a inativagao e posterior eliminagéo do corpo.

membrana reticulo

s g
nuclear endoplasmatico
4 granuloso

A

=

”

cisternas

lumem

reticulo
— endoplasmatica
ndo-granuloso

ribossomos

Figura 2 — Representagao do reticulo endoplasméatico granuloso e nao-granuloso.

Os dois tipos de reticulo endoplasmatico diferem tanto na sua morfo-
logia quanto na composi¢éo quimica. A quantidade e o tipo de reticulo endo-
plasmético é variavel entre os tipos de célula e de sua produgdo de proteinas.
O RE é responsavel pela sintese de triacilglicerdis e pela producéo de mem-
branas celulares.

3.1.2. Complexo golgiense

O complexo golgiense é caracterizado por um conjunto de membranas acha-
tadas (cisternas) empilhadas umas sobre as outras. O produto do reticulo en-
doplasmaético é conduzido ao complexo golgiense por meio das vesiculas de



transigao. Estas brotam das membranas do reticulo e se fundem a membranas
do complexo golgiense onde liberam seu contetdo. (Figura 3).

Parte das proteinas produzidas pelo reticulo endoplasmatico rugoso &
conduzida até o complexo golgiense para ser modificada, separada e arma-
zenada em bolsas membranosas e transportadas para o meio extracelular
onde agirao.

regido
trans

regido

medial

regido
cis

vesiculas de transferéncia Figura 3— Representacao
vindas do reticulo .
endoplasmatico rugoso do complexo Golg|ense

Muitas substéncias que s&o processadas no complexo golgiense saem
da célula e véo atuar em diferentes locais do corpo. As macromoléculas pro-
cessadas pelo complexo golgiense sdo empacotadas em vesiculas de trans-
porte, que se desprendem do complexo, e liberam seu contetdo em locais
especificos. A producéo e a eliminagao dessas substancias constituem a se-
cregao celular. Um exemplo € a producéo de horménios.

3.1.3. Lisossomos

Os lisossomos sdo bolsas membranosas que possuem enzimas digestivas no
seu interior. Tais enzimas s&o capazes de digerir diversos tipos de substancias
organicas. Estas organelas tém cerca de 80 tipos de enzimas (lipases, prote-
ases, nucleases, fosfatases, etc). Em uma célula, podemos encontrar vérias
destas organelas. Os lisossomos s&o estruturas que se formam no complexo
golgiense e dele se desprendem. O lisossomo formado €, entdo, chamado de
lisossomo primario. Quando o lisossomo primario se une a um pinossomo ou
a um fagosossomo e inicia a sua atividade enzimatica, temos um lisossomo
secundario ou um vacuolo digestorio. (Figura 4). A digestao celular é carac-
terizada pela atividade enzimatica sobre as substancias coletadas pela célula.
Assim, as substancias, apds a digestéo intracelular, poderao atravessar a pare-
de do lisossomo e sair para o citoplasma, onde serao utilizadas no metabolismo
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Metabolismo é o conjunto
de fendbmenos fisicos e
quimicos que levam a
producéo e a manutengéo
de substéancia viva
organizada e a oferta

de energia para uso do
organismo.

O material digerido e

as enzimas contidas no
lisossomo s&o liberados no
citoplasma. O lisossomo
vazio é, entdo, convertido a
endossomo.

celular. O material ndo digerido (corpos residuais) permanecera dentro do va-
cuolo até ser eliminado pelo processo chamado de clasmocitose.

) Corpo
residual
Pinocitose\

Autofagossomo /\

™

Exocitosse

Reticulo
endoplasmatico
Complexo
Golgiense
Nucleo

\ j

Figura 4 — Representacéo esquematica dos lisossomos e peroxissomos.

Os lisossomos tém dupla fungéo:

1) Realizar a digestao de substancias coletadas pelas células por meio de pino-
citose ou de fagocitose, o que define a fungao heterofagica. O lisossomo
primario se une ao fagossomo ou ao pinossomo e origina um lisossomo se-
cundario ou um vacuolo digestorio.

2) Realizar a digestao de partes desgastadas da célula, caracterizando a fun-
¢ao autofagica. As estruturas desgastadas séo envolvidas pelas membra-
nas do reticulo endoplasmaético, que, forrmando uma bolsa, isolam-nas do
citoplasma. A estrutura formada € um autofagossomo que, ao unir-se com
um lisossomo primario, forma um lisossomo secundario, chamado de va-
cuolo autofagico.

3.1.4. Peroxissomos

Os peroxissomos, presentes em todas as células, sdo mais abundantes nas
células hepaticas e renais. S&o organelas que contém oxidases, enzimas que
utilizam o oxigénio para oxidar substancias organicas, e, como um subproduto,
surge o peréxido de hidrogénio (&gua oxigenada), que é toxico para a célula. A
organela também possui a enzima catalase, que quebra o peréxido produzindo
agua e oxigénio. A principal fungéo desta organela é a oxidagéo dos acidos gra-
X0s para a produgéo de colesterol. A presenga de peroxissomos € importante



para transformar substancias téxicas, que foram absorvidas do sangue e estao
presentes nos érgaos, como o rim e o figado, em n&o-toxicas.

Os peroxissomos sao classificados de acordo com o tipo de enzimas pre-
sente em seu interior. S&o encontradas cerca de 40 tipos de enzimas. (Figura 4)

A enzima catalase também é responsavel em degradar os radicais li-
vres (&nions superéxidos) presentes no citoplasma. Além disso, a mesma en-
zima utiliza o peréxido de hidrogénio para oxidar certos téxicos, neutralizando-
-0s. Um exemplo dos compostos téxicos neutralizados pela catalase s&o os
fendis, o etanol, o acido férmico,etc. Antes da mitose, todos os peroxissomos
da célula sdo duplicados por meio de fissao binaria. Para que a fissao ocorra,
a massa de peroxissomos é aumentada, e a sua membrana é cedida pelo RE.

3.2. Mitocondrias

As mitocondrias s&o organelas alongadas ou arredondadas que estao presen-
tes nas células eucaridticas e que participam da respiragao aerébia e de outras
fungbes. S&o mais numerosas em células com metabolismo energético alto. As
mitocdndrias podem se deslocar por toda a célula ou ocupar locais fixos, onde
haja consumo intenso de energia.

As mitocéndrias apresentam duas membranas lipoproteicas que deli-
mitam um espaco interno, a matriz mitocondrial, constituida por um liquido
viscoso onde esta o DNA, o RNA e pequenos ribossomos, e um espago inter-
membrana. A membrana externa é lisa e semelhante 8 membrana plasmatica
enquanto a membrana interna é formada por varias dobras e pregas conheci-
das como cristas mitocondriais; Elas se projetam para o interior da organela,
com o objetivo de aumentar a superficie da membrana. Na membrana interna,
encontramos o FAD, a cadeia transportadora de elétrons e a ATP sintetase
(Figura 5). A membrana interna possui pequenas particulas em forma de ra-
quete, os corpusculos elementares, onde sdo gerados ATP e calor.

Na matriz mitocondrial encontramos, além de DNA e diversos tipos de
RNA, vérias enzimas como a piruvato desidrogenase, enzima que participa da
-oxidagao dos acidos graxos, enzimas do ciclo de Krebs, NAD e coenzima A,
entre outras. O espaco intermembranas apresenta alta concentracdo de H+.

Biologia Geral 5

Em células que se
movimentam, as
mitocéndrias estao
concentradas em locais
préximos da estrutura
locomotora. Nas células
reprodutivas masculinas,
as mitocdndrias estao
concentradas préximas a
base do flagelo.
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Na reproducao sexuada,
cada gameta doa uma
parte das mitocondrias
para o zigoto, porém, as
mitocondrias de origem
paterna se degeneram

logo apés a fecundagéo,
restando apenas as
mitocéndrias de origem
materna. Em consequéncia
todas as mitocédndrias

do novo individuo séo
originadas das mitocéndrias
maternas.

espaco intermembrana

cristas
mitocondriais

membrana interna
membrana externa

Fonte: Wikimedia Commons

Figura 5 — Esquema de uma mitocdndria com seus componentes.

A principal fungéo das mitocondrias € gerar ATP. Na matriz mitocon-
drial, ocorre a descarboxilagéo oxidativa, a B-oxidagéo dos acidos graxos e
o ciclo de Krebs enquanto a fosforizagdo oxidativa ocorre nas membranas
internas da mitocéndria. As mitocéndrias também sdo responsaveis em retirar
o excesso de Ca++ do citoplasma, além de sintetizar aminoéacidos e esterdi-
des. Algumas poucas proteinas sao sintetizadas na prépria mitocéndria, mas
a maior parte delas provém do citoplasma. O DNA circular desta organela esta
ancorado na sua membrana interna.

As mitocbndrias tém a capacidade de se autoduplicar. Quando a célula
entra em divisdo celular, cada célula-filha recebe metade do nimero de mito-
condrias. Enquanto a célula-filha cresce, as mitocondrias passam por divisao
celular até restabelecer o nimero inicial. A produgcdo de novas mitocondrias
¢ feita a partir de outras mitocéndrias preexistentes. Para que ocorra a divi-
s&0, as mitocéndrias duplicam o seu tamanho. A duplicagao destas organelas
pode ser tanto na interfase quanto na mitose, mas nem todas as mitocondrias
se dividem e, para compensar a auséncia de divisdo, algumas se dividem
diversas vezes num mesmo ciclo.

A capacidade de autoduplicar-se, aliada as diversas semelhancas
com as bactérias, sugere que as mitocondrias e os cloroplastos possuem
elos com seres procaridticos que, provavelmente, se instalaram no interior
das células eucaritticas e comegaram a manter relagdes de simbiose (teo-
ria endossimbidtica).



3.3. Plastos

Os plastos sao organelas presentes nos vegetais. Podem ser de trés tipos ba-
sicos: 0s leucoplastos (incolores); os cromoplastos (amarelos ou vermelhos) e
os cloroplastos (verdes). Os leucoplastos estdo presentes em raizes e caules
e s&o responsaveis em armazenar amido (amiloplastos). Os cromoplastos sao
encontrados em flores, frutos maduros e folhas velhas e pouco se conhece
sobre a funcao deles. Os cloroplastos sdo responsaveis pela fotossintese. A cor
verde deve-se a presenca de clorofila.

De modo semelhante as mitocondrias, os plastos podem se autodupli-
car. Além disso, um tipo de plasto pode se transformar em outro tipo, assim,
leucoplastos podem se transformar em cloroplastos e vice e versa.

Os proplastidios s&o plastos indiferenciados, pequenos, sem cor ou
verde-claro. Eles s&o os precursores dos plastos diferenciados, como os clo-
roplastos, os cromoplastos e os leucoplastos.

Os plastos s&o organelas que apresentam nucleoides, DNA circular nao
associado a histonas. A reproducédo dos cloroplastos é feita por meio de fis-
s&o, tipica das bactérias.

Os cloropolastos, juntamente com as mitocéndrias, constituem a ma-
quinaria bioquimica capaz de produzir transformagdes energéticas nas cé-
lulas. Os cloroplastos captam energia da luz solar e a convertem em energia
quimica por meio da fotossintese. Utilizam esta energia juntamente com o
CQO2 para formar moléculas organicas.

Os cloroplastos possuem pigmentos (clorofilas e carotendides), respon-
saveis em capturar energia da luz solar.

3.4. Cloroplastos
Os cloroplastos s&o delimitados por uma dupla camada lipoprotéica e um com-
plexo de membranas achatadas, empilhadas e interligadas entre si, os tilacoi-
des. O espago entre
(":'Xet:r:;a"a Estroma os tilacoides e as
membranas é preen-
chido por um fluido,
chamado estroma,
Grana  onde  encontramos
DNA, RNA e ribos-
somos semelhantes
aos das bactérias.
E nessa regido que
Figura 6 — Esquema de um cloroplasto com seus compo- gcorre a fixacdo do
nentes.

Espaco
intermembrana Tilacéide
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CO2 (Figura 6). Os tilacoides sao discoides e estado empilhados, formando uma
estrutura semelhante a um pilha de moedas, os grana (Figura 7). Ligando um
grana a outro, temos os tilacoides do estroma. Algumas proteinas dos cloroplas-
tos séo formadas pelo DNA circular e sintetizadas dentro do préprio cloroplasto.
Qutras proteinas sdo codificadas pelo DNA nuclear, sintetizadas no citoplasma
e, posteriormente, transportadas para o interior do cloroplasto.

As reagdes fotoquimicas (fotossistemas | e II) ocorrem nas mem-
branas do cloroplasto, enquanto as reagcdes de fixagdo de carbono
ocorrem no estroma.

Nucleo
Espaco Membrana

i -~ externa
Citossol |ntermg_Tbrana

Cloroplasto

Grana % T 2 C C D e Estroma

 do tilacoide Membrana .~ = tpidlea
—

;| — : interna

" Tilacoide

i Lamela

Antes do desenvolvimento do microscépio eletrénico, o citoplasma era consi-
derado um fluido espesso com substancias que constituiam o ergastoplasma.
Hoje, sabe-se que essa regido é formada por um conjunto de membranas que
compdem o reticulo endoplasmatico, o0 complexo golgiense, etc. Além dessas
estruturas membranosas, encontramos organelas oriundas dessas membra-
nas, como os lisossomos, os peroxissomos. Algumas organelas séo auténo-
mas, pois possuem DNA caracteristico, s&o as mitocondrias e os cloroplastos.
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1. Qual é a fungéo do reticulo endoplasmatico?

2. Qual a diferenga entre o reticulo endoplasmatico granuloso e o liso?
3. Qual a princial fungéo das mitocondrias e dos cloroplastos?

4. Complete a cruzadinha.

1

s |

N
w|r|r|cilrim|O

1) Organela que possui DNA circular.

2) Principal fungdo desempenhada pelas mitocondrias.

3) Organela membranosa que esta associada a ribossomos.

4) Plastos que armazenam amido, normalmente sao incolores.

5) Organela rica em enzimas. Sua principal fun¢éo € a digestao celular.
6) Processo de englobamento de substancias soélidas.

7) Processo energético que, com a participagdo da luz solar, produz
compostos organicos ricos em energia

5. Esquematize o caminho percorrido por uma enzima que ira atuar fora da
célula desde o local de sua producao ate a sua atuacgao.

6. As estruturas celulares diretamente responsaveis pelo processo de autofa-
gia so os:
a) peroxissomos
b) ribossomos
c) cloroplastos
d) lisossomos

7. Qual é a relagao entre o reticulo endoplasmatico e o complexo golgiense
na secre¢ao de uma enzima por uma célula animal.
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Gapitulo

Citoesqueleto

O citoesqueleto constitui uma complexa rede de estruturas intracelulares, cons-
tituida por filamentos proteicos e tubos finissimos. O citoesqueleto é constituido
por trés tipos de filamentos: os filamentos intermediarios, os microtdbulos e os
filamentos de actina. (Figura 1) Encontramos também proteinas acessoérias (re-
guladoras, de associagao e motoras, como a miosina e a cinesina).

As proteinas reguladoras controlam os processos de aumento e redu-
¢ao dos filamentos. As de associagao ligam os filamentos entre si e aos outros
componentes da célula, e as proteinas motoras transportam as macromolé-
culas e as organelas pelo citoplasma. Também s&o responsaveis pelo des-
lizamento dos filamentos entre si. Normalmente, os deslizamentos ocorrem
em sentido contrario. S&o esses deslizamentos que definem as mudangas
de forma da célula e garantem a sua motilidade. A presenca de citoesqueleto
caracteriza as células eucariéticas.

Microtubulo

Tubulina

Microfilamento

Filamento
intermediario
Figura 1 — Filamentos encontrados no citoesqueleto: intermediarios, microtlbulos e
microfilamentos (ou filamentos de actina).
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O citoesqueleto desempenha varias fungoes:
¢ Manutenc&o da forma das células;
* Organizagéo da distribuicdo das organelas na célula. (Figura 2)

¢ Auxilio nos deslocamentos da célula, como o movimento ameboide,
a contragdo muscular, o movimento dos cilios e flagelos;

* Adeséo da célula a células vizinhas e a superficie extracelular;

* Deslocamento de materiais no interior da célula, movimentacdo dos
cromossomos durante as divisdes celulares.

Membrana
Plasmatica

| — —

Reticulo
endoplasmatico

Ribossomo

“—— Mitocondria

Microtabulo

Microfilamento
e filamento
intermediario

Figura 2 — O citoesqueleto é o responsavel pela distribuicéo das organelas no citoplasma.

4.1. Proteinas acessorias

4.1.1. Proteinas motoras

As proteinas motoras sdo responsaveis pelo transporte das organelas de um
lado para o outro no citoplasma. Além disso, colaboram para que os filamentos
continuos e paralelos deslizem entre si, em diregdes opostas. O deslocamento
dessas fibras é fundamental para a definicéo da forma celular e resulta na moti-
lidade e contrag&o da célula. Constituem trés grupos: as cinesinas, as dineinas
e as miosinas. As duas primeiras tém como fungao transportar estruturas de um
lugar da célula para outro. Para isso, elas se ligam quimicamente aos microta-
bulos. Com o deslocamento, ha consumo de ATP. Essas proteinas n&o formam
filamentos. Elas diferem entre si apenas na diregcdo em que se locomovem.

A miosina € uma proteina motora que forma filamentos, mas depende
dos filamentos de actina para funcionar. A miosina utiliza a actina como um



trem que utiliza os trilhos para se deslocar. A interacdo entre miosina e actina
esta diretamente associada com a utilizagcdo de ATP. Existem 13 diferentes
tipos de miosina, sendo | e Il as mais comuns.

4.1.2 Proteinas reguladoras e de associagao

As proteinas reguladoras controlam os processos de alongamento e reducéo
dos filamentos e as proteinas de associagéo sao responsaveis em ligar os fila-
mentos entre si ou aos componentes da célula.

4.2. Microtubulos

Os microtdbulos sdo responsaveis pelo movimento da célula (formagao de
pseuddpodes, cilios e flagelos). Os microtibulos séo estruturas cilindricas ocas
formadas pela proteina tubulina. Esta proteina € constituida por duas partes
uma o (alfa) e outra B (beta) (Figura 3) Quando a parte alfa da tubulina se liga a
parte beta de outra, forma-se um protofilamento. A unido de treze protofilamen-

tos constituem um microtdbulo.
B

B-tubulina a

Heterodimero de tubulina
(subunidade de microtibulos)

Protofilamento

~i Extremidade
maior

E 50

Extremidade
i menor

B-tubulina Microtubulo

Figura 3 — Organizagado da tubulina para a formagéo dos microttbulos.

Os microtlbulos s&o classificados de acordo com a sua posicéo na
célula: os citoplasmaticos, quando a célula esta na fase de interfase; os mitoé-
ticos, quando séo fibras do fuso mitético; os ciliares encontrados no eixo dos
cilios; os centriolares, relacionados aos centriolos.

Os microtUbulos mitéticos e citoplasmaticos modificam o seu tamanho
constantemente de acordo como o ciclo celular; ja os ciliares e centriolares
s&o muito estaveis.

Os microtubulos surgem numa regido proxima ao nucleo, o centrosso-
ma, (conhecido como centro organizador dos microtibulos é composto por
um par de centriolos) (figura 4) e desta area se projetam até a membrana
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Os centriolos s&o
constituidos por nove trios
de microtibulos unidos por
proteinas adesivas. Estas
estruturas tém capacidade
de duplicar-se. Isto ocorre
quando a célula esta se
preparando para realizar

a sua divisdo. Para se
duplicar, os centriolos
utilizam moléculas

de tubulina livres no
citoplasma. Assim, quando
a divisdo celular se inicia, o
centrossomo divide-se em
dois, cada um com um par
de centriolos. Os centriolos
nao sdo encontrados nas
células fungicas nem nas
vegetais,
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plasmatica onde se fixam. Dessa forma, os microtibulos sdo semelhantes
a raios que partem do centro em diregcdo ao cortex celular. (area proxima a
membrana plasmética)

Os microtubulos sao responsaveis pelo transporte de macromoléculas
e organelas que s&o conduzidas por todo o citoplasma. Esse transporte é
realizado com a participacéo de duas proteinas motoras, a quinesina e a di-
neina. Uma proteina desliza para uma extremidade do microtibulo e a outra
segue em direcdo oposta. A posicao do reticulo endoplasmatico e do com-
plexo golgiense é determinada pelos microtibulos que s&o auxiliados pelas
proteinas motoras. Elas garantem a estabilidade espacial destas organelas. O
crescimento dos axénios das células nervosas esta diretamente relacionado
ao crescimento dos microtibulos.

regido de r]gcleagz‘a_o . \\\1// |
(complexos de anéis de y-tubulina)
P

Par de centriolos
Microtubulos crescendo a partir

do complexo de anéis y-tubulina
do centrossomo

Figura 4 — Formagéo de microtibulos nos centrossomos.

As células, quando estdo prestes a realizar a divisdo celular, possuem
dois centrossomas em vez de um, esendo os microtlbulos citoplasmaticos
substituidos pelos mitéticos, chamados de fibras do fuso mitético.

Os microtUbulos também estéo relacionados com os movimentos dos
cilios e flagelos. Os cilios s&o menores que os flagelos e mais humerosos,
enquanto os flagelos sdo mais longos e em nimero reduzido (1 ou 2). Os
microtubulos estdo concentrados na base dos cilios e flagelos formando uma
estrutura chamada de axonema. Nos cilios, os microtibulos apresentam um
configuracao espacial definida como 9 + 2, na qual nove pares de microtlbu-
los formam um circulo e, no centro desse circulo, temos dois microtdbulos. As
duplas estao unidas entre si pela agdo das proteinas de associagao porque as
mantém unidas enquanto os cilios se movimentam.

4.3. Filamentos de actina

Estes filamentos s&o muito finos e, por isso, sdo conhecidos como microfila-
mentos, possuindo apenas dois profilamentos de actina, que se entrelagam for-
mando um filamento. Sdo mais flexiveis que os microtibulos e possuem um



didmetro menor. Em geral, os filamentos de actina estdo associados formando
feixes ou pacotes.

A actina é a proteina mais abundante na célula eucaridtica; é formada
por subunidades globulares que se polimerizam ou despolimerizam e formam
um filamento com capacidade de crescer e encolher rapidamente. Os fila-
mentos de actina s&o organizados em dois grupos de acordo com a sua dis-
posicao na célula:

a) Os filamentos transcelulares cruzam o citoplasma em varias dire-
¢des formando feixes e redes interligados entre si e sdo responsaveis em dar
sustentagdo e definir a forma da célula. (Figura 5A)

b) Os filamentos corticais estdo associados a membrana plasma-
tica (cortex) e estdo ligados a ela por meio de proteinas de associagéo.
(Figura 5B).

Ambos os tipos de filamentos de actina (corticais e transcelulares) contri-
buem para a manutengéo da forma celular. As concentragdes e fungdes de am-
bos os filamentos dependem do tipo de célula. Nas células que compdem o teci-
do epitelial, ha predominio dos filamentos corticais enquanto, no tecido conjuntivo,
ha dominio dos filamentos transcelulares. Nas células do tecido conjuntivo, os
filamentos transcelulares de actina sdo chamados de fibras de estresse.

Os filamentos de actina contribuem para a motilidade celular, participam
da citocinese e da contracdo das células musculares. Estes filamentos tam-
bém sao encontrados nas microvilosidades.

B

Figura 5 — Disposi¢ao dos filamentos de actina. A: filamentos transcelulares; B: fila-
mentos corticais.
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A ancoragem dos filopodios
nos elementos da matriz
extracelular é transitéria,
ocorre apenas no tempo em
que a célula é deslocada

4.3.1. Mobilidade celular

Para que a célula se movimente, é necessario o aparecimento de uma area
polarizada onde os filamentos de actina se concentrem na parte anterior (+) e
se desorganizem na regido posterior (-). Alocomogéao resulta da combinagao de
movimentos gerados por diferentes partes da célula. A actina, concentrada no
cortex da célula, proporciona forcas para que a célula possa se movimentar. O
movimento das células é feito com a projegao da membrana, a célula se adere
firmemente ao substrato e, posteriormente, ha o deslocamento.

Antes de iniciar o movimento, os filamentos corticais sofrem modificacdes
que resultam na mudanca da forma celular. A extremidade da célula, que iniciara
0 movimento, formara diversas laminas horizontais chamadas de lamelipédios
em cujas bordas crescem varios prolongamentos chamados de filopddios (Fi-
gura 6). Os lamelipddios e filopddios alternam periodos de crescimento e de
reducéo que constituem a base da motilidade celular. Os lamelipédios também
se movimentam ja que, na sua base, esta presente a miosina Il.

Figura 6 — Esquema de
1 una célula en movimento.
(1) Filopodios (prolonga-
ciones digitiformes); (2)
1 Lamelipodios (I&minas ci-
toplasmaticas).

O movimento da célula ocorre em fungao do alongamento dos filopo-
dios; as pontas dos filopédios possuem contatos que ancoram sobre fibras
de colagenos encontradas na matriz extracelular. Os filopddios encurtam-se
conduzindo o corpo da célula até o ponto de ancoragem.

Outro filopédio se alonga e se prende a fibras localizadas mais a frente.
As células n&o se deslocam ao acaso, elas seguem uma trajetoria predetermi-
nada e s6 param quando atingem seu objetivo. Acredita-se que o deslocamen-
to das células pelo meio extracelular é orientado por meio de uma proteina,
a fibronectina. A orientagéo das células feitas por meio da concentragao de
substancias nao-sollveis, presentes no meio extracelular, € conhecida como
haptotaxia. O deslocamento celular pode ser direcionado por substancias so-
lGveis, langadas por células no meio extracelular. A presenga dessas substan-
cias pode provocar uma atragao ou repulsdo. Se houver atragéo, o processo
€ conhecido como quimiotaxia, a célula migra para um local com grande
concentracdo da substancia. Se houver repulsdo, teremos um processo co-
nhecido como quimiorrepulsao e depende de uma proteina, a semaforina.
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4.3.2. Citocinese

Durante a citocinese, os filamentos de actina e de miosina Il concentram-se
na regido equatorial, sob a membrana plasmatica, e, juntos, formam um anel
contréatil que auxilia na divisdo do citoplasma. Os filamentos de miosina deslizam
sobre os filamentos de actina em diregdes opostas, resultando na divisao celu-
lar. O deslizamento das fibras resulta na formacao de um sulco na superficie
celular que aprofundando e formando um estrangulamento que finaliza com a
particdo da célula (Figura 7).

Anel contratil

e
\

Sulco de clivagem
Equador

Figura 7 — Formagé&o do anel contratil que auxilia a divisdo do citoplasma.

4.3.3. Microvilosidades Substancia

amorfa

S&o expansoes citoplasméaticas revestidas pela mem-
brana plasméatica que estao presentes em varios tipos
celulares, principalmente representadas nas células
envolvidas com a absorgcéo de agua e soluto. Em cada
eixo citoplasmatico, encontramos de 20-30 filamentos
de actina paralelos e, estes filamentos, estao ligados
entre si por meio de proteinas ligadoras, a valina e
a fimbrina. Além disso, os filamentos de actina mais
periféricos estdo presos a membrana plasmatica por
meio da miosina |. Os filamentos de actina corticais
estdo ligados entre si e com a membrana plasmética
por meio de uma proteina a espectrina. Na base da mi-

= Filamento de actina

Miosina |

— Vilina

—— Fimbrina

X oS ¢ il
crovilosidade, encontramos um conjunto de filamentos "”":{ ¥§r§?£ZFa
intermediarios que, juntamente com os filamentos de [
actina, formam a membrana terminal (Figura 8). I—Fi'ame”tQ _
intermediario
4.3.4. Contragao das células musculares Figura 8 — Esquema de uma

; ; _ _ . microvilosidade com os com-
A contragdo muscular ocorre em funcéo do deslizamento dos filamentos de acti-  ponentes do citoesqueleto.

na sobre os filamentos de miosina Il encurtando a distancia entre elas (Figura 9).
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SARCOMERO ESTIRADO
-+ E—

ATP + Ca’+Mg™ 1 € Actina
== Miosina

SARCOMERO CONTRAIDO

Figura 9 — Disposicao das fibras de actina nas fibras musculares.

4.4. Filamentos intermediarios

Os filamentos intermediarios apresentam didmetro menor que os microtibulos
e maior que os filamentos de actina. Estes filamentos também nao alteram o
seu tamanho, enquanto os microtibulos e os filamentos de actina podem au-
mentar ou diminuir (polarizar e despolarizar) o seu tamanho, se for necessario.

Os filamentos intermediarios s&o polimeros formados por monémeros
lineares que formam redes conectadas @ membrana plasmatica e ao envol-
tério nuclear. Esta mesma rede envolve toda a membrana nuclear formando
uma malha continua, encontrada na face interna do envoltério. Os filamen-
tos intermediarios s&o responsaveis pelo posicionamento das organelas no
citoplasma e colaboram com a manutengéo da forma celular. Os filamentos
intermediarios s&o abundantes em células que sofrem grandes tensées meca-
nicas, proporcionando resisténcia fisica a células e tecidos.



O movimento e a forma das células estéo diretamente relacionados a presen-
¢a de um citoesqueleto. O citoesqueleto esta presente em todas as células
eucariéticas e é representado por filamentos de actina, por microtibulos e
proteinas motoras, entre elas a miosina. Os movimentos celulares resultam do
deslizamento dos filamentos de actina sobre os filamentos de miosina e esse
processo exige gasto energético. O batimento dos cilios e flagelos é coorde-
nado pelos microtdbulos.

1. Complete as cruzadas.

N
<|0|=Z

~
old|z|m|Z

9

1) Estruturas cilindricas ocas.

2) Processo que ocorre quando células sdo atraidas por substancias
solGveis no meio extracelular.

3) Expansées citoplasmaticas envolvidas pela membrana plasmética
que aumentam a superficie da célula. Sdo encontradas em locais
com intensa absor¢ao de agua e solutos.

4) Estruturas responsaveis pelo deslocamento da célula. Sdo numero-
sas e curtas. Realizam movimentos sincronizados.

5) Proteina motora que forma filamentos e estd sempre associada
a actina.

6) Estruturas responsaveis pelo deslocamento da célula. S&o poucos e
longos. Realizam movimentos aleatérios.

7) Proteina presente nos microtabulos.

Biologia Geral



80

GOMES, V. 0S §.; SILVEIRA, A. P

8) Responsaveis pela orientacao das fibras do fuso durante a divi-
s&o celular.

9) Grupo de filamentos de actina que estdo associados a membrana
plasmatica.

N

. Qual é a contribuicdo dos microtlbulos para a divisao celular?
3. Diferencie os filamentos de actina corticais dos filamentos transcelulares.

4. As células procarioticas ndo possuem citoesqueleto. Por qual motivo estas
células n&o possuem tais estruturas.

5. Diferencie os principais tipos de filamentos que costituem o citoequeleto.

6. Arelacdo actina e miosina € muito importante para a motilidade da célula.
Faga uma projecao sobre a importancia dessa relagao além do nivel celu-
lar ao nivel de tecidos e érgéos.

7. Faga um esquema que represente o processo que resulta na mobilidade
das células.

8. Caracterize os tipos de microtibulos.
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Gapitulo

Fotossintese

A energia solar é a principal forma de energia que entra nos sistemas bioldgi-
cos e desencadeia uma série de reagdes quimicas responsaveis pela sintese
de substancias orgénicas. Sabemos que as substancias organicas sintetiza-
das s&o desde alimentos até materiais combustiveis, como petréleo, carvéo
mineral, madeira, entre outros. O processo que capta energia solar para pro-
duzir matéria orgénica € conhecido como Fotossintese. Para isso, é utilizado
o carbono retirado do CO2 disponivel no ar ou dissolvido na éagua. A quanti-
dade de carbono fixado é na ordem de 2x1011 toneladas de matéria orgénica
por ano. Cerca de 60% é fixado nos ecossistemas terrestres e o restante nos
ecossistemas aquéticos. A quantidade de carbono fixado € medida a partir da
matéria organica seca (peso seco). Como visto no Capitulo |, os organismos,
que a realizam a fotossintese e, com isso, produzem seu préprio alimento, sédo
chamados de seres autétrofos.

A luz do sol entra nos ecossistemas como energia luminosa e, obede-
cendo a primeira lei da termodinémica, é transformada em outras formas de
energia, térmica ou em energia potencial, como os alimentos. De acordo com
a segunda lei da termodinadmica, a energia tende a se dirigir de uma condi-
¢ao de alta energia para uma condigao de baixa energia e, no caminho, vai
dissipando energia térmica, até alcang¢ar um equilibrio. A organiza¢&o dos sis-
temas, bem como a constru¢&o de estruturas e crescimento, ocorrem depen-
dendo da entrada de energia no meio ambiente. A relagdo entre fotossintese e
as leis da termodinémica é que, através desse processo, compostos de baixo
nivel energético sao convertidos em compostos altamente energéticos, como
os carboidratos. Assim, o carbono disponivel na natureza sera fixado e anexa-
do a moléculas de carboidratos, tendo também o oxigénio como produto final.
A equacéo geral da fotossintese é:

gas carbdnico + agua + energia luminosa
produzindo glicose + oxigénio

O catalisador dessa reacao € a clorofila, ou seja, ela ndo se desgasta e
nem é consumida, apenas ativa a reacgao.
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PLANTAS VERDES TECIDO ANIMAL E
VEGETAL

ENERGIA PARA O
TRABALHO CELULAR

Figura 1 — Representacéo esquematica da equacgéao geral.

RESPIRACAO
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t

CO, + H,0

A fotossintese, portanto, € um mecanismo que produz substancias or-
ganicas simples (p. ex., glicose) a partir de moléculas inorganicas, como dioxi-
do de carbono e agua (Figura 1). Como se trata de uma reagao de oxidoredugao,
o diéxido de carbono sera reduzido a carbono orgéanico (recebendo elétrons), e
a molécula de agua sera oxidada (doando elétrons). O processo fisico-quimico
da fotossintese ocorre nos cloroplastos (organelas celulares, geralmente discoi-
dais). Sua cor é verde devido a presenga de clorofila. No seu interior, existe um
conjunto bem organizado de membranas, formando pilhas unidas entre si, que
s&o chamadas de grana. Cada elemento da pilha, que tem o formato de uma
moeda, € chamado de tilacoide (Figura 2). Todo esse conjunto de membranas
encontra-se mergulhado em um fluido gelatinoso que preenche o cloroplasto,
chamado de estroma, onde ha enzimas, DNA, pequenos ribossomos e amido.
As moléculas de clorofila se localizam nos tilacoides, reunidas em grupos, for-
mando estruturas chamadas de “complexo antena”.

. Parede celular
Vactiolo =

... Nucleo
«--- Citossol

Espago Membrana

, ¥\ - Cloroplasto
intermembrana - externa

- Grana

+Espago
) Eetrome = ¢ do tilactide

Goticula
™ lipidica

Membrana .~ Lamela

interna " Tilacéide

Complexo
Antena

Molécula de

clorofila i Membrana

Tilacdide ™

Figura 2 — Estruturas que participam da fotossintese.



1.1. Aluz

A luz solar é a fonte primaria de toda a energia do nosso planeta. Por meio da
fotossintese, as plantas, algas e alguns tipos de bactérias convertem a energia
fisica da luz solar em energia quimica, e esse processo é essencial para a ma-
nutencao de todas as formas de vida aqui existentes.

Precisamos saber algumas caracteristicas da luz para podermos en-
tender como os seres vivos captam a energia solar. A luz, ao se propagar no
espaco, apresenta um comportamento ondulatério e, ao ter contato com um
corpo, apresenta um comportamento de particula.

Os comprimentos de onda — representados por A (lambda) — correspon-
dem a distancia entre dois picos sucessivos de uma onda. A frequéncia (v, ni)
€ 0 nimero de vezes que 0 mesmo ciclo passa por um ponto no espaco por
segundo. (Figura 3)

A luz apresenta varios tipos de radiacdo. Cada tipo de radiacdo tem a
frequéncia e o comprimento de onda especificos. A frequéncia € inversamente
proporcional ao comprimento de onda. Cada comprimento de onda esta asso-
ciado a uma quantidade de energia. Essa energia, chamada de Quantum, é
apresentada em forma de pequenos pacotes energéticos chamados de ftons.

De acordo com a equacéo, Eq = hc/ A, proposta por Max Planck
(1900), em que Eq é a energia quantica, e h € uma constante de propor-
cionalidade (constante de Planck), quanto menor o comprimento de onda,
maior a energia associada, sendo a energia quantica diretamente propor-
cional a sua frequéncia. Com essa equagao, podemos medir a energia
associada a qualquer comprimento de onda. Os comprimentos de onda
de interesse para os processos biolégicos compdem trés faixas distintas: a
ultravioleta (entre 100-400nm), a visivel (acima dos 400 vai até 740nm) e a
infravermelho (acima de 749nm).

Os comprimentos de onda muito curtos séo maléficos aos seres vivos,

comprimento da Figura 3-0 comprimento de
onda &) onda (\) equivale & distancia
entre dois picos sucessivos
de uma onda, e a sua fre-
gquéncia equivale ao nimero

de vezes que o ciclo passa
Vale - > Ponto onde se mede g P
velocidade (C) a freqiiéncia (V) Nno espaco.

crista

porque a sua energia pode modificar a estrutura e a fungéo das moléculas
organicas das células e causar morte, lesionar ou promover mutagées. As
radiagées com comprimentos de onda longos tém um baixo nivel energético
e, em contato com os organismos, alteram apenas a energia cinética das
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suas moléculas. Os fétons na faixa da luz visivel possuem um nivel energé-
tico o suficiente para excitar elétrons, desencadeando reagdes quimicas. Os
fétons também s&o absorvidos por fotorreceptores ou pigmentos e, a partir
dai, a energia dos fétons € transformada em energia bioquimica. Os raios
infravermelhos s&o responsaveis pelo aqguecimento da superficie da Terra.
As radiagbes na faixa da luz visivel sdo responsaveis pela maior parte dos
fendmenos fotobioldgicos dos seres vivos. (Figura 4)

o
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Figura 4 — Representacéo esquematica do espectro de luz.

1.2. Pigmentos

Para que a fotossintese ocorra, os pigmentos fotossintéticos (clorofilas, caro-
tenoides e ficobilinas) devem absorver a energia de um féton de dado com-
primento de onda e, entdo, utilizar essa energia para iniciar uma cadeia de
eventos da fase fotoquimica da fotossintese. A luz utilizada na fotossintese é
absorvida por uma série de pigmentos. Cada pigmento absorve determinados
comprimentos de onda, refletindo os que nao absorve. Os tipos de pigmentos
utilizados na fotossintese variam nos diferentes grupos de organismo fotos-
sintetizantes. Nos vegetais superiores, os pigmentos mais importantes séo a
clorofila a e a clorofila b (diferenciam-se de acordo com a estrutura molecular).
No caso da clorofila, o feixe de cor verde nao é absorvido (é refletido), e as fai-
xas absorvidas com maior eficiéncia sdo o azul e o vermelho. Por esse motivo,
as folhas das plantas sao verdes. Os pigmentos acessorios n&o absorvem as
cores vermelhas, amarelas ou alaranjadas.



Os pigmentos fotossintetizantes sdo moléculas responséaveis pela cap-
tacao de energia luminosa e transformagéo em energia quimica. Sao eles:

1. Clorofila A (fotoquimico). E essencial para a producéo de oxigénio
e desempenha um papel fundamental no processo de bioconversao
de energia. E o pigmento mais abundante entre os eucariontes fo-
tossintéticos. As bactérias fotossintetizantes s&o desprovidas de clo-
rofila a e possuem, em seu lugar, a bacterioclorofila como pigmento
fotossintético.

2. Clorofila B e C (acessorio). Nao esta envolvida na transducéao de
energia da fotossintese. Serve para ampliar a faixa de luz que pode
ser usada na fotossintese. Quando uma molécula de clorofila b ab-
sorve a luz, a energia é transferida para a molécula de clorofila a,
que entéo a transforma em energia quimica durante a fotossintese.
Nas folhas da maioria das plantas verdes, a clorofila a geralmente
representa % do conteldo total de clorofilas, e a clorofila b constitui
o restante. A clorofila ¢ substitui a clorofila b em algas pardas e diato-
maceas.

3. Carotenoides (acessoério). Embora possa auxiliar na coleta de luz
de diferentes comprimentos de onda, sua principal fungcéo € de an-
tioxidante, prevenindo danos na molécula de clorofila. Sem os ca-
rotendides ndo haveria fotossintese na presenga de oxigénio. S&o
pigmentos sollveis em lipidios, de cor vermelha, laranja ou amarela.
Os carotenoides (carotenos e xantofilas) estao imersos na membra-
na dos tilacoides e s&o soltveis em lipidios.

4. Ficobilinas (acessoério): Auxiliam na coleta de luz. Sdo solGveis em
agua (ficocianina e ficoeritrina). A energia absorvida pelos carote-
noides e ficobilinas precisa ser transferida para a clorofila a e, assim
como as clorofilas b e ¢, estes pigmentos acessérios ndo podem
substituir a clorofila a na fotossintese.

As clorofilas conferem a cor verde as folhas e alguns caules fotossinte-
tizantes enquanto os carotenoides séo responsaveis pela cor amarela (caro-
teno) e pela cor laranja (xantofila). Temos também as ficobilinas, com cores
azuis, devido a ficocianina ou com cores vermelhas, por conta da ficoeritrina.

Os pigmentos acessérios sdo importantes porque captam energia lu-
minosa de diferentes comprimentos de onda, aumentando assim, a quanti-
dade de luz disponivel para a fotossintese (figura 5). Por ser o pigmento mais
abundante nos organismos fotossintetizantes, a clorofila mascara as demais
cores, isto é observado especialmente nas folhas. No caso de flores e de
alguns frutos maduros, ha um predominio de carotenoides.
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Figura 5 — Espectro de absor¢céao dos pigmentos fotossintéticos.
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Figura 6 — Espectro de agao da fotossintese.

Observando a figura 6, podemos notar que os picos do espectro de
acao da luz na fotossintese e os dos espectros de absorgcao da luz pela clo-
rofila ttm padréo semelhante, evidenciando que a clorofila é o pigmento mais
importante na recepgédo da luz na fotossintese. Espectro de Absorcéo é o
padrao de absorgao da luz por um pigmento. Espectro de Agéo € a eficiéncia
relativa de diferentes comprimentos de onda da luz por um processo especi-
fico, p. ex., fotossintese, floracdo.



A clorofila a é responséavel por captar energia solar e transfor-
ma-la em energia quimica nos eucariontes fotossintetizantes. Apés
a incidéncia de luz em uma molécula de clorofila, seus elétrons s&o
excitados e conduzidos a niveis mais altos de energia.

A energia é captada pelos pigmentos e transferida dos elétrons
de uma molécula para outra molécula vizinha e, posteriormente, para
um complexo constituido por proteinas associadas aos tilacoides.
Tais complexos sao responsaveis pela eficiéncia de absorcao de luz,
canalizando-a para centros de reagdo. Os complexos sdo chamados
de complexo de captagao de luz (CCL) ou complexo antena (CA) Fi-
gura 7. Esses complexos contém as clorofilas a e b, além dos caro-
tenoides. Nessa etapa, ocorre a primeira reagé&o de oxirredugédo em
que a clorofila é fotoxidada porque perde um elétron, e a molécula
receptora é reduzida, porque recebe o elétron.

1.3. Etapas da Fotossintese

Fotossistema

I
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Carotenoides
Clorofila b

Complexo
antena

-
Centro de
reacao

Figura 7 — Representacao esquematica
do complexo antena.

A equacao da fotossintese é apresentada de forma basica, mas, por tras dela,
encontramos diversas reagcdes, como transporte de elétrons por coenzimas,
sintese de ATP, desmembramento da molécula da agua, entre outras reagdes

de oxirredugao.

A fotossintese &, portanto, o resultado uma série de reagcdes Fotoqui-

0, (ADP + Pijn_|

L/

Clorofila

(CH,0)n

~/

CH,0"
ATP + // \

H. NADPH CO,+H,0

Figura 8 — Modificado de Taiz e Zeiger (1998).

micas (nos tilacoides); e Bioquimicas (no estroma) (Figura 8). A etapa foto-
quimica, denominada por muitos autores de fase clara, € também conhecida
como reacao de transducao de energia em que ocorrem reagdes dependen-
tes da luz. Ja a etapa bioquimica é conhecida como reacao de fixacdo do
carbono. Como muitos estudiosos acreditavam que essas reagdes eram in-
dependentes da luz, elas foram denominadas de fase escura. Entretanto, nas
Ultimas trés décadas, tornou-se claro que as reagdes requerem luz ou séo
controladas pela luz, e sdo melhor denominadas de reacdes de fixacdo ou
reducdo do carbono. As reacdes de redugcdo do CO2 séo realizadas com o

consumo de ATP e NADPH, produzidos na fase fotoquimica.
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1.4. Reagdes de transducao de energia / fotoquimica
* Reac¢bes dependentes da luz / Fase clara;

* Aenergia da luz é usada para formar ATP a partir de ADP através da foto-
fosforilagcao;

* Reduzir moléculas carregadoras de elétrons NADP+ ----—-- > NADPH;

+ As moléculas de agua s&o clivadas (fotdlise da agua) e o O, € liberado.
A energia luminosa absorvida pela clorofila provoca uma reagéo foto-

quimica que resulta na retirada de elétrons da agua, liberando O2. Esses elé-

trons ficam em niveis energéticos mais elevados que possibilitam a sintese de

ATP e NADPH. Essa etapa ocorre nos tilacoides dos cloroplastos. (Figura 9)

1.5. Reagdes de fixa¢ao do carbono / bioquimica
¢ Aenergia do ATP € usada para ligar o CO,a uma molécula orgénica;

* O poder redutor do NADPH é utilizado para reduzir um atomo de carbono
do CO2 recém fixado a um composto de cinco carbonos; a ribulose difos-
fato (RDP), a um carboidrato simples;

* Todos os eucariontes fotossintetizantes reduzem CO, para carboidratos via
ciclo de Calvin (C3). Existem também os mecanismos C4 e CAM.

A energia quimica e o poder redutor s&o utilizados para reduzir o CO,
a compostos organicos, durante as reagdes bioquimicas. Essa etapa ocorre
no estroma dos cloroplastos. (Figura 9)

2::@:} CO:
REAGOES o', REACOES
FOTOQUIMICAS — ao» —»BIOQUIMICAS

3 T—r—"] ¥

o ACUCARES

HZO »

Figura 9. Representa-
¢ado esquematica da
etapa da fotossintese e
a sede de cada etapa.

Tilacoides

1.6. Etapa fotoquimica

Nessa etapa, ocorre a captagcéo de energia solar e a conversao dessa forma
de energia em energia quimica que, depois, € convertida em ATP e NADPH.
Assim, temos as seguintes reagdes: Fotolise da agua, Fotossistema | e Fo-
tossistemalll.



Os fotossistemas s&o complexos supramoleculares que operam simulta-
neamente. O armazenamento de energia da fotossintese ocorre com a partici-
pacéo de quatro complexos proteicos diferentes que atuam de modo integrado:
fotossistemas Il e |, complexo citocromo bf e ATPsintase. A ligag&o entre esses
complexos é feita via plastoquinonas, plastocianinas e ferredoxina.

1.6.1. Fotoxidacao da agua / Fotdlise da agua

A maioria dos organismos fotossintetizantes utiliza a &gua como molécula doa-
dora de elétrons para a clorofila dos centros de reagao e formagéo do oxigénio
que é liberado para a atmosfera, conforme a equacao:

| 2H,0 — O, + 2H" + 4e-

A luz promove a oxidagdo da agua produzindo oxigénio, liberando elé-
trons e prétons de hidrogénio. O excesso de H* gera um gradiente de con-
centracdo que sera responsavel pela sintese de ATP. As moléculas trans-
portadoras de elétrons, como o NADP* , também passam por processos de
oxirreducao, passando a NADPH.

Para a liberagdo de uma molécula de oxigénio, é necesséria a oxidagao
de duas moléculas de agua liberando quatro prétons e quatro elétrons. Para que
isso ocorra, o CR P680 deve absorver a energia de quatro fétons. Consideran-
do que os fotossistemas Il e | ocorrem de modo simultaneo, sdo necessarios
oito fétons para cada molécula de oxigénio liberado. Os prétons liberados da
fotoxidagédo da agua séo concentrados no limen dos tilacoides aumentando
o gradiente de prétons entre o estroma e o limen dos cloroplastos. (Figura 10)

- -] ) Membrana
° Lamem externa Estroma

a o
B82.0.0.000 4 0o 0cese
*0°0%s ve % Teosnsm

o O
@Fotossistema Il (-] d 4
#Fotossistema | o¥oé O

0 Oset ¢nsn™

& Citocromo bf
%O DOwO# e Espago
m oOoeéoHno intermembrana Tilacéide Lamela

Figura 10 — Esquema de uma cloroplasto de um vegetal superior com seus principais
componentes (A) e corte transversal de um grana mostrando o limen dos tilacoides. (B)

1.6.2. Fotossistema |l

O fotossistema |l é constituido por 22 proteinas e possui no CR a clorofila a
(P680) que, ao ser excitada pela luz, ejeta elétrons que sao recebidos pela fe-
ofitina, molécula receptora primaria de elétrons. Depois, s&o conduzidos para
a plastoquinona, molécula receptora secundéria de elétrons. O fotossistema

Biologia Geral
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Em condi¢cdes normais,
ambos os sistemas
coexistem, mas o
fotossistema | pode ser
responsavel em dissipar
0 excesso de energia do
sistema. A fotofosforilacdo
ciclica pode ocorrer quando
ha muita radiacao solar e
pouco CO, disponivel no
mesofilo foliar.

Il também & responsavel pela transferéncia de elétrons da 4gua para a plas-
toquinona. As plastoquinonas, na forma reduzida, liberam os elétrons para o
citocromo béf . Os H+ s&o langados no lumen dos tilacoides, provocando um
gradiente entre o limen e o estroma dos cloroplastos. A feofitina reduzida dara
continuidade entre o fluxo de elétrons e o complexo citocromo oxidado do FSI
(P700). (Figura 11)
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fotosistema Il fotosistema |

Figura 11 — Esquema dos fotossistemas Il e I.

1.6.3. Fotossistema |

Nesse fotossistema s&o reconhecidas treze proteinas e o centro de reacéo &
composto pela clorofila P700. O CR P700, ao receber fétons ou energia de exci-
tac&do do complexo antena, doa elétrons para uma molécula AO, que, ao receber
os elétrons, torna-se 0 agente redutor mais poderoso dos sistemas bioldgicos.
Os elétrons do AQ passam para Al e depois seguem para fx e, finalmente, vao
para a ferrodoxina. Essas reagdes ocorrem ao lado do estroma, bem préximo
a membrana. O principal destino dos elétrons da ferredoxina é a reducéo do
NADP a NADPH+. Essa reducdo do NADP também contribui para o gradien-
te de prétons através da membrana do tilacoide. O NADPH+ & importante no
processo de redugdo do CO,. na etapa bioguimica da fotossintese. (Figura 11)

1.7. Fotofosforilagao

A formagao de ATP com o auxilio da luz € conhecida como fotofosforilagdo. A
forga propulsora para a produgéo de ATP € o gradiente de prétons. O complexo
ATP sintase é responséavel pela entrada de H* no interior do tilacoide, a favor de
um gradiente de concentragdo do H*. O ATP formado durante o processo foto-
quimico é utilizado para varias atividades metabdlicas, além da fixagéo de CO,.
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Os fotossistemas Il e | estéo interligados por carreadores de elétrons
méveis e, quando a produgdo de ATP esta acoplada ao fluxo de elétrons entre
os dois fotossistemas, a fotofosforilacao é chamada de nao-ciclica ou aciclica.
No fotossistema |, os elétrons seguem da ferrodoxina para a plastoquinona
através do citocromo b6f, gerando um ciclo de elétrons. A fotofosforilagcao ci-
clica esta associada a transferéncia de H*. Comprimentos de onda maiores de
680nm nao estimulam os CA nem os CR do fotossistema Il.

1.8. Etapa bioquimica

A etapa bioquimica caracteriza-se pela fixagdo do CO2 e producgéo de carboi-
dratos. Essa etapa utiliza o ATP e o NADPH gerados na etapa anterior. A fixa-
¢éo de CO, é catalisada pela enzima ribulose bisfosfato carboxilase/oxigenase,
também conhecida por RUBISCO, que desencadeia uma série de reacdes que
formarao os compostos organicos, como proteinas, carboidratos e lipidios, que
constituirdo o corpo vegetal e, posteriormente, entrardo na cadeia alimentar.

Todos os organismos eucariontes fotossintetizantes reduzem o CO,
para carboidratos via ciclo de Calvin (C3) sendo este constituido por trés esta-
gios: carboxilagao, redugao e regeneracgao (figura 12). As trés etapas ocor-
rem no estroma dos cloroplastos.

Na carboxilaggo, a ribulose-1,5-bisfosfato reage com o CO, pela agéo
da RUBISCO e ha produgéo de duas moléculas de 3-fosfoglicerato (3PGA).

Na redugéo, o 3PGA é transformado em dliceraldeido trifosfato (3PGald)
com o consumo de ATP e NADPH (originados da
etapa fotoquimica). O 3PGA é o primeiro carboidrato ADP
produzido no ciclo C3. Parte do gliceraldeido-3-fos-
fato € utilizada na regeneragao da RUBISCO e outra
parte é utilizada para sintese de amido, sacarose e
todos os demais constituintes do vegetal (parede ce-
lular, membrana, proteina, organelas, etc.).

CO;
(6x)

CARBOXILAGAO

A etapa regenerativa se inicia logo apés a
formacao do 3PGA, que é convertido em diidro-

3-PGA

REGENERAGAO (6x)

xiacetona-fosfato (DHAP). Sdo formadas duas e
moléculas de trés carbonos (triose- fosfato ou REDUCAO ADP 6x
triose- P) e logo se regera a molécula receptora
. NADPH 6x
primaria de CO,, a RUBISCO. Sinfose —
Amido @ 3-PAG (5x) ~g=3-PAG NADP 6x
Sacarose (1x) ). (6x) Pi 6x

Figura 12 — Ciclo de Calvin ou ciclo C3 da fotossintese no qual
CO, é reduzida, e os hidratos de carbono séo sintetizados.
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2H,0
2-glicola to (2C)

2 Ribulose 1,5-difosfato (5C)

1.9. Balango energético do ciclo C3

Para cada molécula de CO, fixada, s&o utilizadas trés moléculas de ATP e duas
de NADPH. Para a fase redutora, s&o utilizadas duas moléculas de ATP e duas
de NADPH. Na ultima etapa, € utilizada apenas uma molécula de ATP. Desse
modo, para formar uma triose-P, sdo necessarias nove moléculas de ATP e seis
moléculas de NADPH.

A RUBISCO pode catalisar tanto reagdes de carboxilagdo como rea-
¢oes de oxigenagao do composto que utiliza como substrato, a ribulose-1,5
bisfosfato (RuBP). Tanto o CO, quanto o O, competem pelo mesmo sitio ativo
da RUBISCO. Na presenca de grandes quantidades de CO,, a enzima RU-
BISCO catalisa a carboxilagéo de ribulose 1,5 — bifosfato com alta eficiéncia.
Entretanto, na reacdo oxigenase da RUBISCO (conhecida como fotorrespi-
ragcdo) nenhum carbono é fixado, e as perdas podem ultrapassar os 40%,
assim, a fotorrespiragéo reduz a assimilagéo liquida de CO,,.

1.10. O ciclo C2 (Fotorrespiragao)

As plantas que apresentam o ciclo C, tém suas taxas fotossintéticas
diminuidas quando ha um aumento das taxas de O, no ambiente e o ciclo
C2entraem agéo. O ciclo C2 envolve a participagao de enzimas presentes
em trés organelas: cloroplastos,
mitocondrias e peroxissomos. No
cloroplasto, o Z2P-fosfoglicolato &

20, 3 fosfochcs ato (3C) ) ] )
2 3-fosfogliceratN3C) |~ OROPLASTO convertido em glicolato e conduzido
2 2-fosfoglicolato (2C) k para fora do cloroplasto seguindo

para o peroxissomos. Nesta organela,

li to (3C) . . .
g'°era° o glicolato é oxidado e transformado

l
v

20,

2 H,0,
2 glloxnato (2C)

2 gllcma (2C)

\
2 glicina (2C)

NADH

2-glicolato (2C)

hidroxipiruvato (3C)
2 glutamato
2 a-cetoglutarato
Hy- folato H,0
metileno gllcma (2C)
Hy-folato

Figura 13 — O ciclo C2 envolve trés organelas: cloroplasto, peroxisso-
mos e mitocdndria e suas enzimas especificas.

em  glioxilato, sofrendo  uma
transaminacao e sendo convertido no
aminoacido glicina. Este aminoacido
segue para a mitocdndria. Duas
moléculas de glicina  (quatro
carbonos) sao convertidas em uma
molécula de serina (trés carbonos)
X e uma molécula de CO,. A fonte de
~MITOCONDRIA  CO, na fotorrespiragdo é a glicina. A
producdo de CO, na fotorrespiragéo
€ cinco vezes maior que no ciclo de
krebs (figura 13).

— PEROXISSOMO

serina (3C)

serina (3C)




Areacéo de oxigenagao produz uma molécula de 3-fosfoglicolato e uma
molécula de 2-fosfoglicolato. Esta Ultima n&o entra no ciclo de Calvin-Benson, e
sim num ciclo alternativo, chamado de C2 ou via fotorrespiratoria. Nesse ciclo,
ha a utilizagdo de O, e perda do CO, fixado, uma perda de 20-50% do carbono
fixado, dependendo do ambiente. As atividades dos ciclos C3 e C2 estéo
diretamente dependentes das concentragées de CO, ou de O, nos cloroplastos
do mesdfilo foliar. Como as atividades destes dois ciclos sdo opostas, em que o
ciclo C3 gera ganho de carbono, produzindo carboidratos a partir do CO, fixado,
a fotorrespiracéo gera perdas de carbono devido a fixag&o de O,. Para diminuir
ou anular a agéo da fotorrespiragao, foram desenvolvidas estratégias evolutivas,
como o aumento da concentragdo de CO, no sitio da agdo da RUBISCO.

A fotorrespiragao apresenta algumas fungdes fisiologicas:

* Protecéo do sistema fotossintético contra a foto-destruicdo oxidativa cau-
sada pela quantidade excessiva de oxigénio produzido pela prépria fotos-
sintese e pela acumulagdo de ATP e NADPH, resultantes da atividade foto-
quimica dos cloroplastos;

* Reciclagem continua dos gases O,, NH, e CO, durante a fotorrespiragéo;
* Manuteng&o do “efeito estufa” e, consequentemente, da temperatura ambiente.

1.11. Mecanismos de concentragao de CO,

As plantas desenvolveram mecanismos de concentragdo de CO,, para mini-
mizar os efeitos da fotorrespiracao (plantas C4) ou permitir a sobrevivéncia das
plantas em regides aridas e semi-aridas (plantas CAM). Estes mecanismos en-
volvem uma série de modificagées morfoldgicas e fisiolégicas.

1.12. Mecanismo C4
* QOcorre uma separagao espacial nas folhas das plantas C4, que pos-
suem células do mesdfilo e da bainha do feixe. Nas células do mesé-
filo, ocorre o mecanismo C4 e, na bainha do feixe, o mecanismo C3;

A enzima fosfoenolpiruvato (PEP) carboxilase utiliza o HCO;, que
ndo compete com O,, e participa da primeira etapa de fixagéo do
CO,. Dessa forma, no ocotre a fotorrespiragdo no mesofilo;

 Na primeira etapa (no mesofilo), como resultado da fixagéo do CO,
pela PEP carboxilase, é formado o oxaloacetato, convertido para
malato ou aspartato, dependendo da espécie. Estes acidos de qua-
tro carbonos sé&o os primeiros produtos estaveis formados nessa via
fotossintética, por isso 0 nome C4. Nas plantas que possuem ape-
nas a via C3, o primeiro produto estavel formado é o 3-fosfoglicerato,
por isso a denominagéo C3;
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Na segunda etapa, os acidos de quatro carbonos (malato ou aspar-
tato) s&o descarboxilados, liberando CO, e produzindo piruvato ou
alanina. Esse CO, é entao fixado pela RUBISCO - encontrada ape-
nas nas células da bainha. As demais reagdes do ciclo de Calvin
(C3) ocorrem concluindo o processo de fixagéo do CO,;

A enzima PEP carboxilase tem elevada afinidade pelo substrato
(HCO,) e atua mesmo em baixas concentragdes. A maior afinidade
da enzima pelo substrato permite que as plantas C4 fotossintetizem
com baixa abertura estomética e menores perdas de agua;

As plantas C4 habitam ambientes com maiores temperaturas e cli-
mas semi-aridos e sdo, predominantemente, tropicais, p. ex., milho,
sorgo, cana de agucar;

O mecanismo PEP consome dois ATPs. As plantas C, gastam cin-
co ATPs para fixar CO,, as plantas C3 gastam apenas trés
ATPs por CO, fixado;

Mecanismo CAM (Metabolismo Acido das Crassulaceas):

As plantas CAM, assim como as C4, utilizam as vias , , .,

Nessas plantas, o CO,, na forma de HCO,, € capturado pela PEP
carboxilase, produzindo também oxaloacetato. O diferencial dessas
plantas € que o processo de fixagdo do CO, ocorre durante a noite.
Ha uma separagao temporal nas plantas CAM, que podem fixar o
CO, no escuro, aumentando a eficiéncia de uso da agua;

O oxaloacetato formado é convertido para malato, fica acumulado nos
vacuolos e, durante o dia, é transportado para os cloroplastos e é des-
carboxilado, liberando CO2 que é reduzido no ciclo de Calvin (C3);

Este mecanismo é encontrado em plantas adaptadas a ambientes
aridos, que abrem os estématos durante a noite e fecham durante o
dia, capturando o carbono na forma de HCO3- e evitando as perdas
de agua;

Algumas plantas podem passar de CAM para C3 e vice-versa (aba-
caxi); outras, sdo CAM obrigatérias (Cactaceae e Crassulaceae);

As plantas CAM, ao contrario das C3, ndo sao muito produtivas em
termos de biomassa, com excec¢do do abacaxi;

Dentre as familias de angiospermas com metabolismo CAM,
citam-se agavéaceas, bromelidceas, cactaceas, crassulaceas, e
orquidaceas.
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Figura 14 — Esquema do processo de fotossintese nas plantas de ciclo CAM.

Todos os trés mecanismos fotossintéticos possuem vantagens e des-
vantagens.

1.13. Vantagens e desvantagens dos mecanismos C3,
C4 e CAM:
« CAM: Perde de 50 a 100g H,O / g de CQ, obtido;

+ C4: Perde de 250 a 300g H,O / g de CO, obtido;

+ C3:Perde de 400 a 500g H,O / g de CQO, obtido;

* Plantas C4 toleram temperaturas e condi¢cdes de seca mais acentu-
adas do que as C3;

* Plantas C4 podem ndo competir com sucesso em regides com tem-
peratura abaixo de 250C;

* Plantas CAM economizam agua pelo seu fechamento estomatico
diurno, reduzindo sua capacidade de captar e fixar CO,;

* Plantas CAM crescem vagarosamente e competem pobremente cm
espécies C3 e C4 sobre condi¢des outras que a aridez extrema.

Sob determinadas condicdes, cada tipo de fotossintese possui limita-
¢oes impostas por seu préprio mecanismo fotossintético.
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1.14. Fatores que afetam a fotossintese

Afotossintese &€ um processo muito complexo apresentando varias etapas e en-
volvendo diferentes locais. Tal processo esta sujeito a influéncias ambientais e,
até mesmo, interferéncias da prépria planta que podem ser estruturais (quanti-
dade de estdbmatos, idade da folha e area foliar) ou bioquimicas. Entre os fatores
ambientais, temos luz, temperatura, concentragéo de CO, e agua. Os fatores
interagem entre si e, desse modo, uma simples mudanc¢a na radiag&o provoca-
ra modificagdes na temperatura e umidade do ar, na abertura dos estdmatos e
diretamente sobre a difus&o do CO,.

As condi¢bes ideais de luminosidade e concentracao de gas carbdnico
na atmosfera elevam a taxa de fotossintese, & medida que aumenta a tem-
peratura ambiental, por volta de 350°C. Acima dessa temperatura, as taxas
fotossintéticas comegam a decair.

Aconcentracdo de CO, atmosférico & muito baixa nos valores entre 0,03-
0,04%, sendo bem inferior a que a planta precisa para utilizar na fotossintese.
Aumentando a concentracdo de CO,, observa-se um aumento nas taxas de
fotossintese. A maior taxa de fotossintese € atingida quando a concentragéo de
CQ, atinge 0,3%. Acima disso, n&o havera aumento de fotossintese. Mesmo
em condi¢cdes ideais de temperatura e luminosidade, as taxas fotossintéticas
ndo sédo maximas devido a escassez de gas carbdnico na atmosfera. Diante
dessa situagao, diz-se que o gas carbdnico € um fator limitante da fotossintese.

O aumento da luminosidade leva a um aumento proporcional na taxa fotos-
sintética até atingir um valor limite, o ponto de saturagao luminosa. Esse valor
representa o maximo valor de luminosidade que leva @ méaxima taxa fotossintética.

1.15. A importancia da fotossintese
* Todas as nossas necessidades energéticas vém dos fotossintetizantes;

* A partir da celulose, s&o sintetizados roupas, filtros, fibras naturais e artifi-
ciais, borracha natural e sintética, preservativos, pneus, plasticos, etc;

* O petréleo, carvao e gas natural, que tiveram a sua origem na fotossintese,
sdo combustiveis utilizados no mundo moderno. A queima de combusti-
veis libera energia, que é convertida em forma de energia Util, como p.
ex., lenha, alcool nos automoveis, bagago de cana, etc;

« Acompreensdo de como as plantas convertem a luz em energia elétrica
e quimica auxilia a construgdo de computadores em escala molecular;

* As plantas absorvem luz com o minimo de dano. A compreensao dos me-
canismos naturais de prote¢do pode beneficiar-nos na medicina;

* Toneladas de combustiveis fosseis s&o queimadas todos os dias. Todo o CO,
que fora fixado durante milhées de anos esta sendo recolocado na atmosfera.



A fotossintese é um processo que produz compostos altamente energéticos a
partir de compostos pouco energéticos. Para isso, utiliza CO, e agua, tendo a
luz como fonte de energia.

A transformagéo de energia solar em energia quimica obedece a pri-
meira lei da termodinadmica. Essa transformagé&o é realizada pelos vegetais,
desde as algas até as plantas, e por alguns tipos de bactérias. Para isso, eles
desenvolveram pigmentos, como clorofilas, carotenoides e ficobilinas; e estru-
turas (plastos) para otimizar o processo.

As radiagbes na faixa da luz visivel sdo responsaveis pela maior parte
dos fenémenos fotobiolégicos dos seres vivos. Os comprimentos de onda de
interesse para os processos biolégicos compdem trés faixas distintas: a ultra-
violeta, a visivel e a infravermelho.

A fotossintese é o resultado de uma série de reagdes Fotoquimicas
(reacbes dependentes da luz) e Bioguimicas (rea¢éo de fixagédo do carbo-
no). As reagodes fotoquimicas sao de trés tipos: fotdlise da agua, fotossiste-
ma | e fotossistema Il. A Etapa Bioquimica é realizada pelo ciclo de Calvin
(C3), constituido por trés estagios: carboxilagcéo, redugéo e regeneragdo. A
reducdo do CO, é realizada com o consumo de ATP e NADPH, produzidos
na fase fotoquimica. A principal enzima do ciclo C3 é a RUBISCO. As rotas
alternativas da fotossintese s&o os ciclos C2, CAM e C,. As taxas fotosinté-
ticas s&o diretamente afetadas pela concentragcéo de CO, e agua, além da
luminosidade e da temperatura.

1. Com relagao a fotossintese, responda:

a) Quais os pigmentos responsaveis pela absorgéo de luz?

b) Qual a relagéo entre o espectro de absorgdo de um pigmento e o espec-
tro de acao da fotossintese?
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2. Resolva a cruzada abaixo e encontre a palavra da coluna central:
1

7

1) Luz que é refletida pela clorofila e n&o participa da fotossintese.
2) Conjunto de processos fisicos e quimicos realizados pela célula.
3) Substancias responsaveis pela absor¢éo da luz.

4) Transformagao de energia solar em energia quimica, com a produ-
¢ao de alimento para a planta.

5) Diz-se do organismo que consegue fabricar seu proprio alimento.

6) Principal processo de perda de agua em forma de vapor pelas plan-
tas e demais organismos.

7) Organela onde ocorre o processo de fotossintese nos vegetais.

3. Sabemos que a fotossintese consta de duas fases. Quais s&o elas, onde
ocorrem e o que produzem?

4. Considerando o ciclo de Calvin, responda:
a) Qual o composto aceptor de CO,?
b) Qual o primeiro produto estavel?

c¢) Quais as trés etapas basicas do ciclo de Calvin e o que ocorre em cada
uma delas?

5. O que é fotorrespiragao? Quais os efeitos da fotorrespiragéo sobre a fotos-
sintese liquida?
6. Complete corretamente:

a) A maior parte do carbono fixado € convertido em :
que é a principal forma de estocagem de carboidratos nas plantas.

b) As reagdes de transdugao de energia ocorrem nos
enquanto as reagoes de fixagao e reducéo do carbono ocor-
rem no

c¢) Os principais pigmentos fotossintéticos sao:
e

d) Durante a fase de transducéo, os fotossistemas | e Il, funcionam si-
multaneamente. Entretanto, o pode ocor-




rer sozinho. Isto ocorre porque o ciclo de Calvin vai utilizar um
maior nimero de moléculas de do que de

e) Nas reagdes dependentes de luz (fotoquimicas) ocorre formagao de

e

f) A enzima regenerada a cada volta do ciclo de Calvin é

7. Por que a glicdlise era provavelmente a via utilizada pelos organismos uni-
celulares primitivos para obtencéo de energia? E o que acontece com o
produto da glicdlise (piruvato) na auséncia de oxigénio?

lerturas, filmes e sites

Sites
Experimentoteca da USP: http://www.cdcc.sc.usp.br/exper.htm
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Gapitulo

Respirag¢ao

Para que os seres vivos realizem suas atividades diarias, eles necessitam
de energia. Essa energia é obtida pelos organismos eucariontes, através de
carboidratos, lipidios, proteinas, sais minerais e agua. Todos esses alimentos
passam por uma série de quebras enzimaticas, sendo digeridos e absorvi-
dos pelo corpo. A maior parte da energia contida nos alimentos € extraida por
uma sucessao de reagdes de oxidagao que liberam hidrogénio e carbono. O
oxigénio atmosférico se une a eles e, juntos, formam gas carbdnico e agua.
Deve-se considerar que parte da energia armazenada nos alimentos também
€ perdida na forma de calor. As células armazenam substancias organicas
ricas em energia, como o glicogénio e triacilgliceridios, substancias estaveis
com grande acumulo de energia, e moléculas de ATP (composto instavel com
pouca energia). O processo de energia mediante o consumo de oxigénio e
liberagao de géas carbdnico € chamado de respiragao celular.

Para retirar energia dos alimentos, as células realizam a quebra da gli-
cose sem utilizar oxigénio (glicélise anaerébia). Depois, segue uma série de
reacdes oxidativas (ciclo de Krebs ou ciclo do acido citrico) e a producéo
de ATP, por meio de reag¢des de oxidacéo (fosforilagao oxidativa). A primei-
ra etapa ocorre no citoplasma, e as duas Ultimas ocorrem na mitocondria. A
equacao simplificada da respiracao é:

CH,O, + 60, - 6CO, + 6H,O + energia

A organela responsavel pela sintese de ATP é a mitocdndria, uma vez
que ela capta a energia contida nos alimentos e transfere para o
ATP (figura 1). O ATP sai da mitocéndria e ser utilizado pela cé-
lula para inUmeras atividades. Ao reconstituir o ADP, este retorna
a mitocondria para receber um novo fosfato. As células produzem
muitas moléculas de ATP.

cristas
mitocondriais

Enquanto a fotossintese capta e converte energia lumino-
sa em energia quimica, armazenada na forma de carboidratos,
lipidios e proteinas, a respiragao libera essa energia através da
quebra de ligagdes quimicas.

Aorganela onde se processa a fotossintese é o cloroplasto.

espaco intermembrana

Nos animais, a glicose é
armazenada em forma

de glicogénio e os acidos
graxos séo armazenados
na forma de gorduras. As
reservas de glicogénio
fornecem energia para

um Unico dia. As gorduras
armazenam mais energia

e sdo menos acessiveis
que o glicogénio. A energia
contida nas gorduras pode
durar até trinta dias para ser
consumida. Desse modo,
o corpo utiliza a glicose,
em repouso, e as gorduras
s&o mobilizadas durante as
atividades fisicas.

A molécula de ATP
apresenta duas ligagoes
ricas em energia que, ao se
romperem, liberam energia,
Muitas vezes apenas uma
delas se rompe. Observe a
equagéao a seguir:

ATP — ADP + Pi + energia.

membrana interna
membrana externa

complexo ATP sintese

Fonte: Wikimedia Commons

Figura 1 — Esquema de uma mitocondria e

Seus principais componentes.
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A glicdlise é a etapa
anaerodbia do processo
de respiragdo. As demais
etapas do processo s6
ocorrem na presenga de
oxigénio suficiente. Sem
oxigénio, o acido piravico
produzido durante a
glicdlise seré transformado
em acido lactico ou

em etanol, por meio da
fermentacéao.

Os aceptores de elétrons NAD (nicotinamida adenina dinucleotideo) e
FAD (flavina adenina dinucleotideo) também participam do processo de respi-
racao celular e sdo reduzidos a NADH e FADH2.

2.1. Obtencao de energia

A quebra dos alimentos comega no aparelho digestorio, onde os carboidratos
séo convertidos em glicose; os lipidios, em &cidos graxos e dlicerol, e as pro-
teinas, em aminoacidos. Apds essa primeira etapa, tais substancias sao absor-
vidas pelas células do intestino, penetram no sangue e chegam até a célula.
Passam pelo citossol e, em seguida, penetram na mitocdndria.

2.1.1. Os carboidratos

O produto final do metabolismo dos carboidratos é a glicose, uma molécula que
fornece energia com grande rapidez. A quebra da molécula de glicose ocorre
no citoplasma, por meio da agéo de enzimas, e, na auséncia do oxigénio, €
chamada de glicélise (Figura 2.A).

A molécula de glicose possui seis carbonos e, ao ser desmembrada,
produz duas moléculas de piruvato (trés carbonos). Essa reagdo consome
dois ATP, mas, rapidamente, sdo produzidas quatro ATP, ficando um saldo de
dois ATP para cada piruvato formado. Nessa etapa, ha a participacao de dois
NAD* (um para cada piruvato), formando NADH.

O piruvato segue para a matriz mitocondrial onde perde um carbono
pela agdo da enzima piruvato desidrogenase e dois oxigénios que vao formar
0 CO, , processo conhecido como descarboxilagéo oxidativa (2). O piruvato
é convertido a uma acetila (dois carbonos) que se liga a coenzima A (CoA)
— formando o grupo acetil-CoA. O piruvato também cede um H*, que vai ser
captado pelo NAD, formando um NADH*e dois e- para cada acetila gerado.
Essa energia armazenada no NADH é transferida ao ATP.

No ciclo de Krebs (3), ocorrem varios processos de oxidagao do car-
bono e do hidrogénio da acetila, produzindo CO, e H,O. Os processos oxi-
dativos do ciclo sao realizados de forma gradativa e, nesse trajeto, a energia
€ liberada durante a quebra das ligagdes covalentes entre esses atomos e
transferida ao ATP. Os processos oxidativos sdo responsaveis pela producao
de CO, enquanto a formagéo de ATP (4) produz H20. A maior parte da ener-
gia produzida é utilizada para reduzir trés NAD a NADH e um FAD a FADHZ2, e
uma pequena por¢ao é usada na producéo de ATP. (Figura 2.B)

A formagéao de ATP se da de forma simulténea a oxidagao dos acepto-
res de elétrons. Os FADH, e o NADH s&o oxidados na Gltima etapa do pro-
cesso, a fosforilagao oxidativa, que acontece em um complexo molecular,



conhecido como cadeia transportadora de elétrons (ou cadeia respiratéria)
e tornando-se novamente FAD e NAD+. Apés essa oxidacao, a energia depo-
sitada nas moléculas é liberada e transferida ao ADP que esta na mitocondria,
e sera fosforilado, transformando-se em ATP.

2.1.2 Os acidos graxos

Diferente dos carboidratos, os acidos graxos sao degradados inicialmente den-
tro da mitocéndria. Cada molécula de acido graxo origina de oito a nove molé-
culas de acetila.

O processo degradativo dos acidos graxos € conhecido como
B-oxidagao. O &cido graxo cede uma acetila por ciclo, além de um NAD e um
FAD. Dependendo do tamanho da cadeia do &cido graxo, ocorrem de sete a
oito ciclos. De modo semelhante aos carboidratos, os produtos da -oxidagao
se unem a CoA e entram no ciclo de Krebs. O ciclo de Krebs produz trés
NADH e um FADH2, além de uma molécula de ATP. A energia armazenada
nos transportadores de elétrons é transferida para o ATP no final da cadeira
transportadora de elétrons. Os acidos graxos s&o mais energéticos que os
carboidratos porque geram mais NAD e FAD durante os ciclos de -oxidagao.

2.1.3 Os aminoacidos

A prioridade dos aminoacidos é formar proteinas. Caso seja necessario, 0s ami-
noacidos sao convertidos em piruvato, acetila e em outras substancias que en-
trarao no ciclo de Krebs.

>

ADP +P;  ATP- e H+ /_' e —
e
" . 1O s
Gll- Piruvato — precents —*
| L : ADP +P;
ADP + Py
N

(a) Glicdlise { Oxigénio :
(ocorre no citossol) ausente
S 1 o ATP
Fermentagao

(ocorre no citossol)
Lactato
ou
Etanol + CO,

Coenzimas

(b) Ciclo de Krebs (c) Cadeia de transportadora de elétrons

Figura 2 — Processo geral da respiragéo: A. Glicdlise; B. Ciclo de Krebs; C. Cadeia
transportadora de elétrons. D: Fermentagéao.

Biologia Geral

A glicose s6 da origem a
duas acetilas.



106}

GOMES, V. 005 3 SILVEIRA, A. P.

2.2. O ciclo de Krebs

thohse

Piruvato

ATP NAD
Pir‘uvato.- HCOs CoASH piryvato-
Carboxilase Desidrogenase
Oxidagéo e ADP + P,; AcetilCont NADH+H

Biossintese de cetil-CoA
Aminoacidos Oxida(;éo de

A id
Oxaloacetato HO SRS

NADH+H"

thoneogénese CoA-SH
>.L coor
L-Malato Ho{° 23 }<C°°
L.

Biossintese de
Acidos graxos

o Citrato = Biossintese do

Acido aspartico -0oc =3 .5,5 g Ccoo H,0 Colesterol
Fenilalanina H,O ”oi‘o Lév g 2
Tirosina = e o % Y5 oo
S
Fumarato s 5 v g°°° cis-Aconitato
FADH .
Succinato- CICIO de Aconitase () ELO
Desid
FAD esidrogenase Krebs
s t 4 COO” .
uccinato N e,,/d’éro Hc,%coo-lsoatrato
°°°e * 8. Q% %o, oo
GTP s 52 5% %Gy  NAD"
Biossintese da  CoASH o B % ) "
Porfirina e GDP+P,, g2 2 IR AREH
s8 0 Ccoo
Succinil- CoA - Oxalosuccinato
DH oA HO
Valina O, NAD‘

Isoleucma
Metionina OXidag&o
de Acidos

graxos

o- Cetoglutarato

Oxidagéo e
Biossintese de
Aminoacidos

Fonte: Wikimedia Commons

Figura 3 — Ciclo de Krebs. O ciclo se inicia com acetil-CoA e libera gas carbdnico.

O ciclo de Krebs se inicia com a entrada do acetil-CoA que se une ao
acido oxalacético e, juntos, geram acido citrico, o primeiro produto do ciclo.
O ciclo compreende nove reagdes quimicas mediadas por enzimas especifi-
cas. Elas s&o dispostas em sequéncia de modo que o acido oxalacético sera
sempre o Ultimo produto que, ao se recombinar com o acetil-CoA, recupera o
acido citrico e novo ciclo se inicia. O ciclo s6 ocorre, se houver disponibilidade
de oxigénio (agente oxidante) e acetilas (Figura 3).

2.3. Cadeia transportadora de elétrons

Os elétrons capturados pelo NAD e pelo FAD s&o conduzidos através de com-
plexos proteicos dispostos em sequéncia na membrana interna da mitocén-
dria até o oxigénio. Cada conjunto sequencial de transferidores de elétrons
recebe o nome de cadeia transportadora de elétrons ou cadeia respiraté-
ria. Figura 2 D)



Os elétrons liberam o

Nivel :
SHBi6ES excesso de energia ao passar
ae - pelos complexos proteicos da
= cadeia respiratéria. A energia li-

P @ berada é utilizada para transferir
@ F/{ie' os ions H+ do interior da mito-
cbndria para o espago entre as
p@ duas membranas mitocondriais.
@‘/ézi O H+ tende, por estar mais con-
centrado nesse espaco, a se di-

p@ Formas

Energia fundir para a matriz mitocondrial
@ reduzidas dos . .

U5  imnsporiadomss (interior da organela). No en-

Formas develetions tanto, essa passagem s6 acon-

s s tece devido a presenga de um
transportadores .

de elétrons 2¢” complexo proteico chamado de

sintase do ATP. Ao passar pela

sintase do ATP, os H* liberam

ﬁ/ 2 energia para a sintese de ATP

a partir do fosfato inorganico e
ADP. No interior da mitocéndria,

Niveis
energéticos Q os ions H* combinam-se com
baixos

o
2e”
/_' HO  os elétrons transportados na ca-

2H + 1120 deia respiratéria e com os ato-
Figura 4 — Representacdo esquemaética da mos do gas oxigénio formando
cadeia respiratoria. moléculas de agua.

Esse mecanismo de produgao de ATP é conhecido como teoria qui-
miosmoética. E também ocorre nos cloroplastos. figura 4

O ATP é sintetizado em maior quantidade durante as atividades na
cadeia transportadora de elétrons porque o NADH E FADH, liberam elé-
trons com alto nivel energético que vao cedendo a energia para a forma-
¢ao de ATP. O oxigénio € reduzido a moléculas de agua, como esta apre-
sentado na equagao abaixo:

2 NADH + 2H' + O, — 2 NAD" + 2H,0
2 FADH, + O, — 2 FAD + 2H,0

2.4. Saldo do processo respiratoério

Cada glicélise gera duas moléculas de ATP e promove a redugéo de dois
NAD a NADH.

Ao fim do ciclo de Krebs é gerada energia para formar dois ATP, seis
NADH e dois FADH,. As moléculas de CO, formadas durante o ciclo de Krebs

Biologia Geral
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Em uma das fases do ciclo sgo transferidas para a matriz celular e vao para o meio extracelulgr on.de'T se
de Krebs, a energia liberada  difundem pelo sangue que as transporta aos pulmdes para posterior elimina-

possibilita a formagéao c&0. Quadro 1
direta de uma molécula de ) - ) o .
GTP (trifosfatoguanosina). Resumo do rendimento maximo obtido com a oxidacao completa da glicose
A diferenca entre GTP Produgdo de moléculas em:
e ATP é apenas a base - e
nitrogenada guanina em citossol matnz
; P n q .
vez de adenina. O GTP rocesso mitocondrial elétrons
fornece energia para a
: ; ali 2 ATP 2 ATP
sintese de proteina ou de glicolise > NADH b6 ATP ;GATP
outros processos celulares.
acido piravico 2 x (1 NADH 2 (3 ADP
a acetil CoA x( ) X (3 ADP)
respiracao
2x(1ATP) P 2 ATP
ciclo de krebs 2 x (3 NADH) —Jp»-2 x (9 ATP) ——Jp 18 ATP
2x (1 FADH2) — 2 x (2 ATP) ——p» 4 ATP
Total: 38ATP

Em algumas células, o gasto energético no transporte de elétrons da formacao de
NADH na glicolise atravez da membrana interna da mitocondria baixa a producéo
desses 2 NADH para 4 ATP. Com isso a produgdo maxima é de 36 ATP.

Quadro 1 — Rendimento energético obtido pela oxidagéo completa da glicose.

2.5. Fermentacao

A fermentag&o ocorre quando as substancias organicas s&o degradadas par-
cialmente dando origem a moléculas m8enores e liberando energia. Esse pro-
cesso é desenvolvido por fungos e bactérias que vivem em ambientes com es-
cassez de oxigénio. Algumas de nossas células podem realizar fermentacéo na
falta de oxigénio. O processo fermentativo € bastante parecido com a glicélise,
a molécula de glicose é convertida em duas moléculas de acido piravico e ha
O acido lactico € produzido  |iberacdo de dois ATP. No entanto, o 4cido pirGvico ndo é transformado em ace-
por bactérias encontradas il . lactat . b It H+ do NADH. t f d
no leite. A presenca desse ila, e sim em lactato, pois recebe os elétrons e o , transformando-se
acido no leite é responsavel  em éacido lactico ou etanol e gas carbénico. Existem dois tipos de fermentagao:

pela coagulacao das a lactica (producéo de 4cido lactico) e a alcodlica (producdo de etanol).
proteinas e consequente

formacao do coalho,

originando os produtos do H+

leite, como iogurte, queijo CHz

e coalhada. A fermentacéo | COZ - NAD

alcodlica é realizada C=O ) CH \j CH
especialmente por fungos | > | > | 3
que sao utilizados pela — = — -
industria de bebida, como (|: o c|: O H (F OH
acerveja, ovinho e a

aguardente. Esses fungos, OH H ) H
chamados de leveduras, Acido piruavico Acetaldeido Etanol
s&o utilizados na fabricagéo (Glicolise) (a)

de paes.

Figura 5 — Equagéo da fermentacéo alcodlica.
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Acido piravico Acido latico
(Glicolise)

Figura 6 — Equagao da fermentago lactica.

Os seres heterotrofos obtém sua energia por meio da alimentagédo de car-
boidratos, lipidios, proteinas, sais minerais e agua. Todos esses alimentos
passam por uma série de quebras enziméaticas, sdo digeridos e absorvidos
pelo corpo. A energia contida nos alimentos é extraida por uma sucesséo de
reagcOes de oxidagdo que liberam hidrogénio e carbono. O oxigénio atmos-
férico se une a eles e, juntos, formam gas carbdnico e agua. O processo de
captacéo de energia mediante o consumo de oxigénio e liberagc&o de gas car-
bbnico é chamado de respiragao celular. Para retirar energia dos alimentos, as
células realizam a quebra da glicose sem utilizar oxigénio (glicolise anaerdbia.
Depois segue uma série de reagdes oxidativas (ciclo de Krebs ou ciclo do aci-
do citrico) e a producao de ATP por meio de reagdes de oxidacao (fosforilagao
oxidativa). A primeira etapa ocorre no citoplasma e as duas Ultimas ocorrem
na mitocondria. A molécula de ATP também apresenta ligagdes ricas em ener-
gia. Outro processo para a obtengéo de energia é a fermentagdo que ocorre
quando as substancias organicas sdo degradadas parcialmente dando ori-
gem a moléculas menores e liberando energia. Esse processo € desenvolvido
por fungos e bactérias que vivem em ambientes com escassez de oxigénio.

leituras, filmes e sites

Sites
http/Mmww.videos.roxportal.com/biologia/respiracao-celular-mitocondria.phpt
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Rtividades de avaliagdo

1. Marque a alternativa que apresenta corretamente os compartimentos de
uma célula eucariética onde ocorrem as etapas da respiragao celular.

a) glicélise, ciclo de Krebs e fosforilagao oxidativa.
b) citossol, citossol, citossol.
c) citossol, mitocéndria, citossol.
d) citossol, mitocéndria, mitocondria.
e) mitocondria, mitocdndria, mitocondria.
2. Com relagéo a respiragao, responda:
a) Quais as fases da respiragéo aerdbica?
b) Quais os principais substratos utilizados na respiracao?
¢) Quais as fun¢des da respiragao?
d) Qual a relagao entre respiragao e fotossintese?

3. Aglicdlise n&o é a Unica rota disponivel para a oxidagédo da glicose no citossol.
Qual a outra via oxidativa que realiza esta tarefa e quais as suas fungdes?

4. Faga um balango energético da oxidagdo completa de um mol de glicose
através da glicdlise, ciclo de Krebs e cadeia transportadora de elétrons.

5. Sobre o processo de respiragao celular, assinale (V) ou (F), justificando as
respostas falsas.

( )Arespiragao € um processo intracelular que consiste na quebra exclu-
sivamente de moléculas de glicose, para producéo de energia (ATP), e
de compostos intermediarios para a producao de aminoacidos, esterdi-
des e DNA, dentre outros.

( )Séo substratos da respiragao a glicose, o amido, a sacarose, a frutose,
os lipidios, os acidos organicos e as proteinas.

( )Podemos dividir as etapas da respiragado em glicélise, ciclo de Krebs,
C.T.E e fosforilagao oxidativa. Todas essas etapas ocorrem exclusiva-
mente nas mitocdndrias.

( )Aenergia, por ser vital para a célula, € obtida antes mesmo de a glicose
entrar nas mitocéndrias usando o oxigénio no citoplasma, com libera-
¢&o de duas (02) moléculas de ATP (glicdlise).

(' )Na auséncia do oxigénio, o piruvato é convertido a lactato ou etanol
(fermentac&o). Por ndo haver a formagdo de nenhuma molécula de
ATP a mais, além das duas oriundas da glicélise, a fermentagéo néo é
considerada um mecanismo eficiente.
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Niicleo e divisao celular







Gapitulo

Nulcleo e genes

1.1. O nicleo

A principal caracteristica das células eucaridticas é a presenca de uma estru-
tura onde esta concentrado o DNA. Esta estrutura é conhecida como nucleo.
O ndcleo é delimitado por uma membrana que se continua com o RE e que
possui as mesmas caracteristicas da membrana plasmaética. Esta membrana
€ conhecida como carioteca ou envoltério nuclear. A membrana do nlcleo
apresenta perfuragdes, os poros, que permitem a comunicagao entre o nlcleo
o citoplasma. A membrana é revestida por filamentos intermediarios. No nicleo,
encontramos:

* Os cromossomos que sao formados por uma molécula de DNA combinada
com varias moléculas. A quantidade de cromossomos varia entre espécies,
a espécie humana, p. ex., possui 46 Cromossomos;

* Os diversos tipos de RNA que migram para o citoplasma assim que sao
formados. Estes RNA atravessam os poros do envoltério nuclear;

* Uma regido onde estdo concentrados os RNA e os RNAr recém-formados
— 0 nucléolo;

» Diversas proteinas, como DNA polimerase, RNA polimerase. Tais enzimas
regulam a acao dos genes;

* A matriz nuclear ou nucleoplasma, cuja composicdo é desconhecida.

1.1.1. A carioteca

E composta por duas membranas que se conectam ao nivel dos poros. En-
tre a membrana externa e a interna, forma-se o espa¢o perinuclear que se
comunica com a cavidade do RE enquanto a membrana externa se comu-
nica com o RE. A membrana interna é sustentada pela lamina nuclear que
oferece resisténcia e define a forma da carioteca. A l1dmina nuclear néo é
observada nos poros.

As proteinas entram no nicleo por meio de um mecanismo seletivo.
Esse mecanismo é caracterizado pelo reconhecimento de um peptideo sinal
que serve como senha para a proteina entrar no nicleo. Esse peptideo sinal
€ reconhecido por uma proteina, a importina.
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1.1.2. Os cromossomos

Os cromossomos sao moléculas de DNA, associadas a diversas proteinas. Os
complexos formados por DNA, associados a proteinas constituem a cromati-
na. As proteinas associadas ao DNA sao de dois tipos: as histonas e as n&o-
-histbnicas.

Os cromossomos apresentam uma area de constrigao primaria, co-
nhecida como centromero. A presenca do centrdmero divide 0s cromosso-
mos em duas partes ou bragos (Figura 1). Os cromossomos séo classifica-
dos em quatro grupos, de acordo com a posi¢ao do centrémero:

* Metacéntricos — o centrdbmero esta posicionado proximo ao centro do
cromossomo. Assim, 0s bragos ndo apresentam quase ou nenhuma dife-
renca de tamanho;

* Submetacéntricos — o centromero n&o esta no centro do cromossomo. As
cromatides possuem um brago menor que o outro;

* Acrocéntricos — 0 centrébmero esta localizado préximo a extremidade de
um dos bracos. O brago curto das croméatides, chamado de satélite, € muito
pequeno. Esse brago é composto por heterocromatina;

* Telocéntrico - o centrdmero esta localizado na regido terminal do cromossomo.
Nas extremidades destes bracos, encontramos uma

regido conhecida como telémero que possui sequéncias
peculiares de nucleotideos. Algumas regiées do DNA apre-
sentam os genes, sequéncias de nucleotideos que séo

transcritos, e regides sem informagodes.

A B C D 1.1.2.1. O nimero de cromossomos
Figura 1 — Cromossomos A: telocéntricos, O numero de cromossomos define dois tipos celulares: as
B: acrocéntricos, C: submetacéntricos e D: células sométicas e as células germinativas. Na espécie hu-

mana, as células somaticas possuem 46 cromossomos ou
23 pares. Destes, 22 pares sdo autossomos, comuns aos homens e as mulhe-
res, e um par corresponde ao cromossomo sexual. No homem, s&o dois cro-
mossomos diferentes XY, enquanto nas mulheres s&o dois cromossomos iguais
XX. De cada par, um cromossomo foi doado pelo pai através do espermatozdi-
de; outro, pela mae, através do ovécito. As células somaticas sdo conhecidas
como células diploides. As células germinativas (gametas) s&o constituidas
por 23 cromossomos (22A +18S), sendo conhecidas como células haploides.

1.1.2.2. Informagodes genéticas

As informagdes genéticas estdo guardadas nas moléculas de DNA. O con-
junto de todas as informagdes conservadas nas moléculas de DNA constitui
0 genoma.



As informagdes genéticas estdo armazenadas na forma de sequéncia
de nucleotideos. Aproximadamente 75% do DNA s&o formados por sequén-
cias que nao se repetem (copias Unicas) ou que apresentam pouca repeti¢o.
Nestas areas do DNA, encontramos os setores funcionais, os genes, que s6
correspondem a 10% do DNA.

As sequéncias de nucleotideos, que se repetem varias vezes, corres-
pondem a 25% do DNA e constituem o DNA repetitivo. A essa categoria per-
tencem os DNA satélites.

1.1.2.3. A condensa¢ao da cromatina

A cromatina tem a capacidade de se condensar. Durante a interfase, os trechos
condensados sdo denominados de heterocromatina, e os trechos n&o con-
densados s&o conhecidos como eucromatina.

Podemos classificar a heterocromatina em dois tipos:

1) heterocromatina constitutiva, que se mantém sempre condensa-
da e n&o se converte em eucromatina.

2) heterocromatina facultativa, que, ora se apresenta como hetero-
cromatina, ora como eucromatina, dependendo do tipo e da fase do
ciclo celular.

1.1.2.4. As histonas

As histonas sao proteinas que colaboram com a condensagao da cromatina.
Elas possuem cinco classes, H1, H2A, H2B, H3 e H4. AH1, e seis subclasses.
Quatro delas s&o histonas nucleossémicas, porque as moléculas de DNA se
enrolam sobre elas e formam o nucleossomo, que constitui a unidade basica do
enrolamento cromatinico.

1.1.2.5. O cariétipo

Uma das etapas de divisdo celular é caracterizada pela maxima condensacao
dos cromossomos. O nivel de compacta¢édo do cromossomo permite a sua vi-
sualizag&o individualizada. As imagens obtidas no microscépio sao fotografa-
das, isoladas e organizadas com o objetivo de agrupar os cromossomos de
acordo com sua semelhanga morfolégica. A organizagdo dos cCromossomos
recebe o nome de cariétipo.

O cariétipo humano é formado por 23 pares de cromossomos homaélogos.

1.2. Os genes
1.2.1. Os segmentos funcionais do DNA

O gene é uma sequéncia de DNA que contém informagdes para sintetizar uma
molécula de RNA e este corresponde a um RNAm, construindo a partir dele
uma proteina. Cada gene se localiza em um local especifico do cromossomo,
chamado locus.

Biologia Geral I

A espécie humana possui
23 pares de cromossomos.
Os membros de cada

par sdo denominados de
cromossomos homdlogos.
Os cromossomos de

um mesmo par s&o
morfologicamente
semelhantes, com mesmo
tamanho e forma. Os
genes presentes nos
cromossomos, embora
bastante semelhantes, ndo
s&o exatamente iguais.

Acredita-se que existam
100 mil genes distribuidos
nos 46 cromossomos. Os
genes correspondem a 10%
de todo o DNA.
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Por meio dos genes, as caracteristicas parentais sao trans-
Geplicagéo de DN'°> mitidas aos filhos. Algumas mutagdes podem ficar acumuladas nos
5 3 genes e, posteriormente, contribuir para a evolugéo da espécie.
3 5' As informagdes genéticas estao contidas no DNA e limita-
das ao nucleo enquanto a sintese de proteina, baseada em tal
Transcricao do DNA informagao, ocorre no citoplasma. A sintese de RNA, que usa o
' RNA ' DNA como molde, é denominada transcrigao do DNA, enquanto
5 ol Ll i L ,3 a sintese de proteina, que utiliza o RNAm como molde, é denomi-
Chdon Traducéo em proteina nada tradugdo do RNAm (F'|g.ura 2). ' |
Os genes geram uma Unica classe de proteina, mas a maio-

H,N- mn @ - @»-@»-a»-COOH  fia dos genes que produzem RNAm origina poliproteinas.
N/
Aminoacido
Figura 2 — Fluxo da informagéo genética.

1.2.2. Tipos de RNA
O genoma é composto por quatro tipos de genes de acordo com a fungao:

1) Genes responsaveis pela sintese de RNAm, os que codificam as
proteinas;
2) Genes responsaveis pela sintese de RNAr;
3) Genes que conduzem a sintese de RNAL;
4) Genes que conduzem o RNApequenos.
Além do RNAm, RNAt e RNAr, existem outros trés RNA - dois localiza-
dos no nucleo, e um no citoplasma.

Os RNA, originados da transcricdo, sdo chamados de transcritos pri-
marios. Sao rapidamente convertidos em um RNA funcional apés sofrer varias
modificagdes. Os transcritos primarios possuem trechos (sequéncias de nucle-
otideos) ndo-funcionais intercalados por trechos que codificam proteinas. Estes
trechos séo conhecidos como introns e exéns, respectivamente. Os introns séo
retirados, e os exons s&o conectados formando RNA funcional (Figura 3).

Regulador Promotor Codificador
/_/%
(c CAAT TATA Exon 1 Intron 1 Exon 2 intron 2 Exon 3 3

+1

Figura 3 — Os componentes dos genes que codificam um RNAm.

1.2.3. Trinca de nucleotideos

As informagdes sao transferidas do DNA para o RNAm e, deste, para as
proteinas por meio de trés nucleotideos em diferentes combinagoées, ge-
rando um cddigo. Estes cédigos s&o organizados com base nos nucleo-
tideos do DNA, que define a sequéncia dos nucleotideos no RNA e, se
for um RNAm, o cédigo determinara a posi¢céo de cada aminoacido que



constitui uma proteina. Cada trés nucleotideos codifica um aminoacido.
Esse trio de nucleotideo é conhecido como cédon.

Os vinte aminoacidos podem se codificados por 61cddons, assim a
maior parte pode ser codificado por mais de um cédon. Dos 64 cédons, trés
deles n&o codificam aminoacidos. S&o conhecidos como cddons de termi-
nacao (UAA ,UGA UAG), cuja fungdo é marcar o fim da sintese da molécula
proteica no momento em que o Ultimo aminoécido é inserido na cadeia po-
lipeptidica.

Os genes possuem diferentes segmentos (Figura 3).

a) Promotor: inicia a transcricdo com as sequéncias TATA e CAAT e
informa a partir de qual nucleotideo o gene que deve ser transcrito.

b) Sequéncia reguladora: informa quantas vezes o gene deve ser
transcrito. Pode ser de dois tipos: os amplificadores ou os inibidores.

c) Segmento codificador. possui sequéncias Uteis e sequéncias nao-
-funcionais (exéns e introns, respectivamente) Nesse segmento, encontramos
a sequéncia de terminagao que finaliza a transcrigéo.

1.2.4. A transcrigao do DNA
Atranscricdo € a sintese de RNA que utiliza a

j.' g' molécula de DNA como molde. Asintese ocor-
S re com a introducéo de nuclectideos comple-
 ———m—— mentares que se organizam e se prendem

uns aos outros. A adenina se liga & uracila e a

citosina com a guanina. As ligagdes entre os

nucleotideos s&o catalisadas especificamente
ST pela enzima RNApolimerase.

O DNA se abre e apenas uma cadeia
- € copiada - a cadeia 3' - 5', mas o inicio da
abertura se da na extremidade 5' - 3.

UCAG
WCAGTCTACGGATTS

A molécula de DNA néao se abre por

inteiro. Uma sequéncia de 10 nucleotideos

, € separada formando uma "bolha” no DNA.
: RIS I IS = Esta se desloca a medida que seus nucle-
otideos séao lidos. Os ribonucleotideos rapi-
damente se agregam um por vez (Figura 4).

ACGGATTCH

r -

Figura 4 — Formagé&o da “bolha”

no DNA que se desloca a medida
que as duas cadeias se separam e A RNApolimerase liga-se ao promo-
se fundem. Note que a abertura € no tor e este demonstra em qual regido do

sentido 5'- 3', e asintese danova  DNA sera iniciada a transcricdo, ou seja,
cadeia € no sentido 3'- 5' iniciara na regido 5 do segmento codifica-
dor do gene. Essa mesma enzima determi-

Biologia Geral U

Como hé apenas quatro
nucleotideos, existe a
possibilidade de se formar
64 (43 = 64) trincas, ou
codons. O conjunto de
codons é denominado
cbdigo genético.



118

GOMES, V. 005 3 SILVEIRA, A. P.

na o local da separa¢éo das duas cadeias de DNA, expondo o primeiro nucle-
otideo que sera lido. Ela catalisa a ligagao fosfodiéster, desliza sobre o DNA
na dire¢c&o 5'-3' e faz a bolha avangar.

A transcrigcéo é finalizada quando a RNApolimerase chega na sequén-
cia de terminagéo, localizada na extremidade 3’ do gene. Nesse local, a enzi-
ma é liberada e também é liberado o RNA, ou transcrito primario.

Na extremidade 5, o primeiro nucleotideo do RNA detém trés fosfatos
enqguanto na extremidade 3', o Gltimo nucleotideo possui o grupamento OH livre.

Sintese do Capitulo

A presenca do nucleo é a principal caracteristica das células eucariticas,
pois € nele que estdo inseridas as moléculas de DNA. O ndcleo € uma estru-
tura delimitada pelo envoltério nuclear que possui as mesmas caracteristicas
da membrana plasmatica. Além dos cromossomos, vamos encontrar varios
tipos de RNA, diversas proteinas e uma matriz nuclear de natureza ainda des-
conhecida. Os cromossomos sdo moléculas de DNA, associados a proteinas
e apresentam uma area de constricdo, conhecida como centrémero. Os cro-
mossomos sao classificados de acordo com a posigao dos centrdmeros. As
células séo classificadas em haploides ou diploides, de acordo com o nimero
de cromossomos. As primeiras s&o denominadas de células germinativas; as
outras, de células somaticas. Todas as informagdes genéticas estdo guarda-
das no DNA na forma de sequéncia de nucleotideos em areas denominadas
de genes. As sequéncias de nucleotideos do DNA s&o copiadas ou transcritas
para formar RNA e, posteriormente, sdo traduzidas para produzir as proteinas.
Existem sequéncias de nucleotideos funcionais (exdns) e sequéncias néo-
-funcionais, conhecidas como introns. Os aminoacidos sao codificados por
trés nucleotideos. Esse trio € denominado de cédon. A transcricado do DNA
corresponde a producéo de RNA com a cadeia de DNA como molde. O pro-
cesso de transcricdo € catalisado pela RNApolimerase. A molécula de RNA
recém-formada, denominada transcrito primario, passara por processos até
ser uma molécula funcional.
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1. Relacione as colunas

Coluna 1 Coluna 2
1. carioteca () Filamento presente no ndcleo celular, constituido
2. teldmero por DNA e protéinas.

3. cromossomo () Tipo de cromossomo que possui o centrémero lo-

4. metacéntrico calizado no centro.

() Regido, localizada no apice dos bragos do cro-
mossomo, que apresenta uma sequéncia especial
de nucleotideos.

() Envoltério que separa as estruturas do nucleo dos
demais componentes da célula.

2. Complete a cruzadinha

1 C
2 E NN
3 L
4 U
.|| L
6 | A L1
11 | s

1) Trinca de nucleotideos que codifica um aminoé&cido.

2) Porgéo condensada da cromatina.

3) Tipo de célula que possui 23 cromossomos.

4) Regi&o celular onde estdo inseridos 0s cromossomos.
5) Diz-se dos cromossomos que compdem um mesmo par.
6) Organizagdo dos cromossomos.

7) Sequéncia de DNA que contém informagdes para sintetizar uma mo-
lécula de RNAm.

3. Responda: Que tipo de célula é um zigoto?

4. Descreva o nlcleo de uma célula eucaridtica, seus componentes e sua
funcéo.

5. Classifique os tipos de cromossomos de acordo com a posi¢éo do centrémero.

6. Considerando que uma espécie de gamba (Didelphis albiventris) possui 2n
= 22 cromossomos, é correto afirmar que:
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a) um gameta tem dez cromossomos autossomos e dois Cromosso-
mos sexuais;

b) um gameta tem nove cromossomos autossomos e dois cromosso-
mos sexuais;

c) um gameta tem dez cromossomos autossomos e um cromossoma
sexual;

d) um gameta tem vinte cromossomos autossomos e dois cromosso-
mos sexuais;

€) um gameta tem vinte cromossomos autossomos e um cromossomo
sexual.

7. Complete as lacunas do texto com as palavras da caixa.

cromatina - DNA - carioteca - poros - nicleo cromossomos - nucléolo - genes

O € uma estrutura exclusiva das células eucariéticas e é deli-
mitado pela . E através dos que ocorrem as trocas de
substancias entre o ndcleo e o citoplasma. No ndcleo, além de proteinas
e , encontramos moléculas de RNA que estdo concentrados
numa regido denominada de . Os cromossomos sao caracte-
rizados por filamentos constituidos de que, durante a metéfase, se
condensam e tornam-se visiveis no microscoépio éptico. A molécula de DNA
possui segmentos funcionais conhecidos como A e
o conjunto de cromossomos presentes no nlcleo da célula em interfase.

|eituras, filmes e sites

Sites
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http://mwww.estudeonline.net/video_aulas.
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Gapitulo
As moléculas de RNA e DNA

2.1. A molécula de RNA

2.1.1. Os transcritos primarios

As primeiras moléculas de RNA formadas sdo chamadas de transcritos pri-
marios. Estas moléculas de RNA passam por varias modificacdes até serem
transformadas em uma molécula funcional. Os transcritos primarios possuem
segmentos sem significado funcional, como os introns e os espagadores. Os
RNA recém-formados passam pelo processo de remocao destes segmentos
nao-funcionais.

Os transcritos primarios passam por uma série de modificagdes para
poder sair do nlcleo em direcdo ao citoplasma. A primeira modificacéo é a
adicdo de dois segmentos: o cap (capuz) na extremidade 5’ e o segmento poli
A, na extremidade 3'. Depois ocorre a retirada dos introns.

O cap é um nucleotideo que tem como fungéo evitar a degradacao da
extremidade 5 do RNAm pela acdo de algumas enzimas. Esse segmento
também é necessario para conectar o RNAm ao ribossomo no inicio da tradu-
¢ao. O segmento poli A € um conjunto de 250 adeninas e esta localizado na
extremidade 3. O poli A protege a extremidade 3' do RNAm da degradacao
enzimética e auxilia o RNAm a sair do ndcleo (Figura 1).

5' 3’
e I I - AAAAA
— AUG ﬂ UAA
cap
[ Proteina |

Figura 1 — O RNA e seus componentes.

A retirada de introns do transcrito primério ocorre em dois processos: 1)
remogao dos introns; 2) unido dos éxons.

Os transcritos primarios contém uma série de sinais que marcam onde
deve ser cortada sua molécula no limite 3’ dos éxons e a ‘extremidade 5’ dos
introns (Figura2). O dinucleotideo GU marca o inicio do intron, e a AG, o seu
final. Os locais de corte e jungdes sdo precisos, pois pequenas alteragdes na
sequéncia dos cdédons podem resultar na perda de informacgdes.
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Figura 3 — Esquema demonstrando a ligagdo do cédon
do RNAmM com seu anticodon no RNAt.
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CCAUCGCUAAAG

Pro

— Ser

_Leu—L

ya

Ponto de Ponto de
ramificacéo corte 3'
Segmento de
Ponto de corte 5' pirimidinas
5' 35 3yd 3
1
cleu YNYURAY g)n AG|G

l— Exon 1 I Intron i Exon 2 i

Figura 2 — Locais de corte e unido dos segmentos exons e introns, presentes nos
transcritos primarios.

2.1.2. Tradugao do RNAm

Para que ocorra a sintese de proteinas, é necessario a participagdo do RNAm,
do RNAr (ribossomo) e do RNAt. O ribossomo é formado por duas subunida-
des de ribonucleoproteinas, oriundas do nucléolo. O ribossomo é montado no
citoplasma. O RNAm se acopla ao ribossomo e € traduzido em uma proteina. O
processo de tradugdo é mediado pelo RNAt. A fungédo dos RNAt é recolher os
aminoéacidos do citoplasma e conduzi-los até os ribossomos na ordem especifi-
cada pelos nucleotideos do RNAm.

A sintese comeca com a unido de dois aminoacidos entre si e continua
com a insercado de mais aminoacidos, um de cada vez em uma extremidade
da cadeia. As informagbes para a tradugéo estdo conservadas no cédigo
genético, constituido por combinagao de trés nucleotideos consecutivos no
RNAmM. Sdo chamados de tripletes ou trincas. As diferentes trincas relacio-
nam-se especificamente com os vinte tipos de aminoacidos que s&o usados
na sintese das proteinas.

Cada trés nucleotideos constituem um cédon. Existem 64 cédons; des-
tes, 61 servem para codificar aminoacidos, e trés para marcar o término da

FERE traducéo. -
3 Quase todos os aminoacidos podem ser reco-
CEGUGGA nhecidos por mais de um codon. Isto porque existem
= % Mg mais cddons (61) que tipos de aminoacidos (20). O
5 ¢ triptofano e a metionina sdo os Unicos aminoacidos
®_ codificados, cada um por um Unico coédon (Figura 3).

G 2.1.2.1. O RNA transportador

Os RNAt sdo as moléculas mediadoras entre 0 RNAm
9 e os aminoacidos. Os RNAt apresentam uma configura-
¢ao particular, semelhante a um trevo de quatro folhas,
ou melhor, quatro bragos. Um dos bragos contém uma
area que se liga a um dos vinte aminoacidos e, no outro
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braco, encontramos uma combinacéo de trés nucleotideos, denominados de
anticédon, complementar ao cédon presente no RNAm. Existem apenas 31
RNAt, porque esses RNA s&o capazes de reconhecer mais de um cédon.

O primeiro cédon que é traduzido nos RNAm é sempre o AUG, cuja
informacéao codifica o aminoacido metionina. Ele marca o local onde se inicia
atraducao - cédon de iniciagao — que, além de especificar o primeiro amino-
acido da proteina, determina o encaixe dos sucessivos trios de nucleotideos e
garante a sintese correta da molécula.

2.1.2.2. Os ribossomos

Ainda no ndcleo, os transcritos primarios do RNAm estao associados a ribo-
nucleoproteinas heterogéneas nucleares (RNPhn). Estas proteinas se des-
prendem do RNAm & medida que este migra para o citoplasma.

Quando chega ao citoplasma, combinam-se com novas proteinas e
com ribossomos, o que o capacita a exercer a sua funcao codificadora.

Os ribossomos ligam-se acs RNAmM e sua primeira fungdo € a de iden-
tificar os codéns de iniciacdo — AUG. A partir dai, se processa a correta tra-
dugéo das trincas em aminoacidos. O transporte destes € feito pelo RNAt. As
ligagdes peptidicas ocorrem dentro dos ribossomos. Dessa forma, um amino-
acido se liga a outro até formar a proteina. O processo de tradugéo é finaliza-
do quando o ribossomo alcanga o cédon de terminagao.

O ribossomo é composto por duas subunidades: uma maior (60S), e ou-
tra menor (40S), cada uma apresentando moléculas de RNA e proteinas. Na
subunidade maior, as proteinas presentes formam um tdnel por onde a cadeia
polipeptidica passa @ medida que € gerada.

A subunidade menor possui dois sitios onde os anticédons dos RNAt
se acoplam. A aproximagao de dois RNAt possibilita a ligagéo entre os dois
aminoacidos conduzidos por eles.

Varios ribossomos podem estar associados a um RNAm e realizam tra-
ducdes simultaneamente. Todos eles se deslocam na direcdo 5" - 3. Essa
associacéo é chamada de polirribossomos ou polissomos.

2.1.3. Etapas da sintese proteica
A sintese proteica passa por trés etapas: iniciagao, alongamento e terminagéo.
2.1.3.1. Aiinicia¢ao

O inicio da traduc&o é mediado por proteinas conhecidas como fatores de ini-
ciagao (IF). A proteina (IF-4) liga-se a0 RNAmM na extremidade 5" enquanto na
subunidade menor do ribossomo, 0 RNAt ocupa o sitio P . Imediatamente, o
ribossomo se desloca pelo RNAm buscando o cddon de iniciagdo (AUG), que
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Os numeros correspondem
a velocidade com que

as subunidades se
sedimentam quando
submetidas a centrifugagao.
A subunidade 60S migra
mais rapido até o fundo

do tubo por agao da forca
centrifuga.
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O cédon de iniciagcao
corresponde ao aminoacido
metionina. Esse aminoacido
€ removido de modo que

o segundo aminoacido
assume a primeira posicao.

se coloca no sitio P desta subunidade. Assim o RNAt, que esta no sitio P, liga o
seu anticodon CAU (UAC) ao cédon de iniciagdo (AUG) do RNAm.

Esse primeiro encaixe € importante para assegurar o correto encaixe
dos codons seguintes. O segundo cédon ja estd acomodado no sitio A, da
subunidade menor.

A etapa de iniciacao finaliza-se com a formac&o do ribossomo que se
caracteriza pela combinagdo das duas subunidades. Destaca-se a ocupagao
do Sitio P com o cédigo de iniciagdo AUG, e no sitio A, com o codon seguinte
(Figura 4).

Ribossomo em
movimento  Proteina em

crescimento ,
proteina

,‘ \}»:/’/‘J\"j completa

S
.
.
2

diregao — RNA mensageiro ‘ribossdmicas

Figura 4 — Sintese proteica comegando com um cédigo de iniciagéo, seguindo com a
formagéo do polirribossomo e encerrando com um cédigo de terminagéo.

2.1.3.2. O alongamento

A etapa do alongamento é mediada pelo fator de alongamento (EF1) e se da
quando um RNAt, compativel com o cédon do RNAm, esta ocupando o sitio A
do ribossomo.

O aminoacido do RNAt, que ocupa o sitio P, desacopla-se, ligando-se
ao aminoacido do RNAt que ocupa o sitio A (formam um dipeptidiRNAL). O
terceiro cédon esta fora do ribossomo, mas aguardando para ocupar um sitio.
O RNAm se desloca na diregéo 5’ (processo chamado de translocagao).

Devido ao deslizamento do ribossomo, o cédon de iniciacido se retira
do sitio P, que é logo ocupado pelo segundo cédon que estava no sitio A. O
terceiro codon, entdo, ocupa o sitio A que se encontra vazio. Em seguida, o
terceiro RNAt entra no ribossomo e o seu anticédon se liga ao terceiro cédon
do RNAm. Assim, mais um aminoacido € incorporado. O processo segue co-
don ap6s cédon formando uma longa cadeia.

O ribossomo vai se afastando da extremidade 5’ e se aproximando da
extremidade 3'. Quando o ribossomo se afasta da extremidade 5 em cerca
de 90 nucleotideos, surge um novo ribossomo, que se acopla a um cédon de
iniciacao e inicia uma nova cadeia proteica. Este processo se repete varias
vezes, formando um complexo conhecido como polirribossomos (Figura 4).



2.1.3.3. Término

Esta etapa caracteriza-se pela presen¢a do cédigo de terminacéo (UAA, UGA
ou UAG) do RNAm no sitio A do ribossomo. O sitio A do ribossomo é ocupado
pelo fator de terminacéo (eRF-1), que reconhece os cddons de terminagéo.

Com a presenga do cédigo de terminagdo, o sitio A ndo possui um
RNAt com aminoacido e, por esse motivo, o polipeptidio formado se des-
prende do RNAt localizado no sitio P e, imediatamente, as duas subunida-
des do ribossomo se desconectam do RNAm (Figura 4).

2.1.4. A Conducao das proteinas

Apbs a sua produgéo, as proteinas tém varios destinos. Algumas podem migrar
para o nlcleo, mitocondrias, peroxissomos, reticulo endoplasmatico, ou podem
permanecer no citoplasma. Devido a grande diversidade de tipos de proteinas e
diversos destinos, tornou-se necessaria a presenga de sinais nas proteinas que
as conduzem as organelas e estas possuem receptores especificos que reco-
nhecem tais sinais. Nas proteinas, os sinais, curtas sequéncias de aminoécidos,
s&o denominados de peptideo sinal.

Logo apés sua produgao, os peptideos podem estabelecer ligagbes
quimicas que resultardo na conformacao de estrutura terciaria e quaternaria.
As proteinas que regulam esse processo s&o as chaparonas.

2.2. A molécula de DNA
2.2.1. Areplicacao do DNA

Ao final da divisdo celular, as células-filhas herdam a mesma informacao
genética contida na célula-mae. Uma molécula de DNA deve originar ou-
tra molécula de DNA idéntica para que ambas as células-filhas recebam a
mesma quantidade de DNA. Esse processo de duplicagdo & denominado
de replicagéo.

Acélula passa por duas etapas que se alternam e s&o conhecidas como
interfase e divisao celular. A interfase € subdividida em trés periodos denomi-
nados de G1, S e G2 (Figura 5).
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As chaparonas sao
proteinas que se unem

as proteinas recém-
formadas, impedindo-as
de sofrerem dobramento
prematuro e cuidando para
que seja feitos de modo
correto e no momento
oportuno. As proteinas
destinadas as organelas e
ao nudcleo estéo ligadas as
chaparonas.
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G2
G1 A célula desempenha diver-
profase sas atividades.
metafase 2_ . ~
s [ ] telofase [ S S: Ocorre a replicagéo do DNA.
anafase | @ G2: Periodo que se estende até o
inicio da mitose.

G1

Figura 5 — Ciclo celular com as fases da Interfase ( G1, S e G2) e Divisao celular.

No término da divisdo celular, a molécula de DNA duplicada é dividida
entre as duas células-filhas. As duas cromatides-irmas permanecem ligadas
entre si por meio do centrébmero. O centrdmero se destaca quando a croma-
tina atinge o maximo de condensacao. Devido a presenga do centrémero,
cada célula-filha recebe uma croméatide que, apés a separacdo, é chamada
de cromossomo.

O DNA progenitor é usado como molde para a sintese de duas cadeias
complementares. Para que isso ocorra, as duas cadeias da dupla hélice do
DNA s&o separadas. As cadeias recém-formadas ndo se separam das cadeias-
-molde, assim s&o formadas duas novas duplas hélices semelhantes & anterior.

Areplicagao se desenvolve no sentido 5-3', utilizando uma cadeia preexis-
tente de DNA como molde. Para que o processo ocorra, € necessaria a presenga
da enzima DNApolimerase, adicionando os nucleotideos, um de cada vez, na
extremidade 3’ da cadeia. Nenhuma regido do DNA deixa de ser duplicada.

2.2.2. Uma molécula semiconservativa

Na duplicagédo do DNA, as duas cadeias s&o usadas como moldes e, uma
vez separadas, ndo se unem novamente porque as cadeias-filhas perma-
necerdo unidas as cadeias-méae. As duas moléculas de DNA (duas dupla-
-hélice) recém-formadas sdo compostas por uma cadeia antiga (do DNA—
progenitor) e uma cadeia recém-sintetizada. Por esse motivo, a replicagao
do DNA é conhecida como semiconservativa, pois contém uma cadeia pre-
existente e uma cadeia nova.

2.2.3. Inicio da replicagao

O processo de replicagdo do DNA n&o ocorre de uma extremidade a outra. Na
verdade, existem varias origens de replicagc&o. Essas origens de replicagao se for-
mam ao separarem-se as cadeias em varios locais ao mesmo tempo (Figura 6).
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Quando uma origem de replicagdo surge, ha a forma-
¢ao de uma bolha de replicagdo que aumenta de tamanho a
medida que as cadeias vao se separando. O segmento for-
mado em cada uma dessas bolhas é chamado de replicon.
O final da replicagao é caracterizado pela unido de todos os
replicons. A sintese destes segmentos, assim como a sua li-  origem da
gacao s&o feitas em um tempo relativamente curto. replicagao

2.2.4. Areplicacao do DNA é bidirecional

Em uma das cadeias do DNA, os nucleotideos estao dispostos
na dire¢do 5' —3" enquanto, na outra cadeia, estdo na direc@0 Figura 6 — Esquema mostrando duas origens de
3 — 5. Por esse motivo, as duas cadeias do DNA sé&o cha- replicacdo no DNA.

madas de antiparalelas. Tal situagdo gera problemas durante

a replicagéo.

Figura 7 — Esquema de uma
forquilha de replicagéo de-
monstrando a formacdo das
duas novas cadeias de DNA:
uma cadeia continua e outra
descontinua (bidirecional).

Quando a cadeia progenitora € a 3' — 5', a cadeia formada cresce na
direcdo 5 — 3, e os nucleotideos s&o adicionados de forma continua na ex-
tremidade 3" assim que a forquilha se desloca. A outra cadeia-filha utiliza o
molde que tem a direcdo 3' — 5’ e a sua formagéo segue em dire¢cao opos-
ta a forquilha, sendo sintetizada de forma descontinua e gerando pequenos
fragmentos (fragmentos de Okasaki) que se ligam entre si a medida que s&o
produzidos (Figura 7).

Na replicacdo do DNA, as duas forquilhas avangam em dire¢des opos-
tas, assim como a sintese das novas cadeias ocorre em dire¢des diferentes.
Isto caracteriza o processo bidirecional da sintese de DNA. Outra caracteris-
tica da replicagéo é a sua assimetria, uma vez que uma cadeia é replicada de
forma continua, e a outra é replicada de forma descontinua (Figura 8).
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Figura 8 — Dois repllcons contiguos. Formagao da cadela continua e da cadeia
descontinua.

2.2.5. Origem da replicagao

A enzima responsavel pelo inicio da replicacao é a DNApolimerase e, para
funcionar, ela necessita de uma cadeia de DNA na direcdo 3'—>5 como
molde, pois € na extremidade 3" que € inserido o primeiro nucleotideo. A
extremidade que servirda como molde apresenta uma sequéncia de dez
nucleotideos, chamada de primer.

A DNApolimerase ¢ € a enzima responsavel pela adicdo de novos
nucleotideos na extremidade 3’ do primer da cadeia continua em crescimento.
Com o desenvolvimento do processo, a cadeia continua entra em contato
com a cadeia descontinua do replicon vizinho que se deslocava na direcao
contraria. A DNAligase é a responsavel pela ligagéo entre extremidade 3' da
primeira com a extremidade 5' da segunda. O primer da cadeia continua &
retirado pela agéo da nuclease. O trecho do prime é trocado por uma sequéncia
equivalente de DNA. Esse processo é catalisado pela DNApolimerase .
Novamente a DNAligase conecta a sequéncia de DNA a cadeia continua.

Acadeia descontinua apresenta varios primers, uma vez que sao formados
varios fragmentos. A sintese de um fragmento € finalizada quando a extremidade
encontra o primer do fragmento anterior. Os primers sao retirados por meio da
nuclease reparadora, e os fragmentos s&o unidos por meio da DNAligase.

2.2.6. A corregao dos erros na replicagao

Para que os nucleotideos sejam inseridos corretamente na cadeia-filha
em crescimento, € indispensavel que o nucleotideo inserido anteriormente
seja o correto. Caso contrario, o crescimento da cadeia sera interrompido
temporariamente. Quem faz o reconhecimento desse erro é a propria
DNApolimerase. A corregao é feita pela propria enzima que retrocede até o
erro e o elimina. Esse processo € conhecido como “leitura de provas”. Apés a

correcao, a sintese de DNA prossegue.



Sintese do Capitulo

As moléculas de RNA recém-formadas sdo consideradas transcritos prima-
rios. Elas passam por ajustes e tornam-se moléculas funcionais. O RNAm
produzido no nucleo migra para o citossol onde se associa a outras prote-
inas. A sintese de proteina é chamada de tradugéo e, para que ela ocor-
ra, € necessaria a participacdo do RNA transportador, RNA ribossomal e
do préprio RNA mensageiro. A sintese de proteina comega com a unido de
dois amino&cidos entre si e continua com a insercdo de mais aminoacidos.
Cada aminoécido esta associado a uma trinca de nucleotideos, conhecida
como cédon. Quem conduz os aminoacidos para formar a proteina € o RNA
transportador que possui um anticédon complementar ao cédon presente no
RNAmensageiro. No RNAm, existem os codons de inicializagdo que mar-
cam o local onde se inicia a tradugdo. O primeiro cédon de inicializacdo é
o AUG que corresponde ao aminoacido metionina. Ha também os cédons
de terminac&o que correspondem aos seguintes codons do RNAm (UAA,
UGA ou UAG). A sintese proteica é realizada em trés etapas: a iniciacao, a
alongamento e o término. As proteinas produzidas sdo conduzidas para os
seus locais de destino, que podem ser as mitocondrias, o RE, o nlcleo ou,
até mesmo, o citoplasma. A molécula de DNA é capaz de originar outra mo-
Iécula idéntica. Esse processo € catalisado pela enzima DNApolimerase que
abre o DNA em diversos pontos, chamados de origem de replicag&o. Durante
a replicagcédo do DNA, uma das cadeias € utilizada como molde e a ela sao
adicionados nucleotideos complementares. A dupla fita de DNA corresponde
a uma cadeia original e uma cadeia recém-formada, destacando o carater
semi-conservativo do DNA. A replicacdo do DNA é bidirecional, mas uma das
cadeias é sintetizada de forma continua, e a outra, de forma descontinua, ge-
rando pequenos fragmentos (fragmentos de Okasaki). No final do processo,
os fragmentos de Okasaki s&o unidos entre si, formando uma cadeia conti-
nua por meio da enzima DNAligase. A DNApolimerase tem uma fungéo que
permite o reconhecimento de erros e a possibilidade de correcéo.

Biologia Geral
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Rtividades de avaliagdo

1. Defina os termos: replicacao, transcricao e tradugcao do DNA e RNA.

2. Responda: Para que um transcrito primario se transforma em uma molécu-
la funcional, o que se faz necessario?

3. O que é um polirribossomo?

4. Qual a fungdo do cédigo de iniciagao e do cédigo de terminagéo?

5. Como as protéinas recém-produzidas sdo conduzidas até o seu local de
destino?

6. Descreva, de forma sucinta, o processo de tradugao do RNA.
7. Responda:
a) Qual a diferenga entre os introns e éxons?
b) Porque a molécula de DNA é semiconservativa?
c) O que é um replicon?
d) O que é um fragmento de Okasaki?
€) Quais s&o as enzimas que participam de replicagdo do DNA?

Leituras, filmes e sites
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http://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAcleo_celular
http://www.ufmt.br/bionet/conteudos/01.02.05/nucleo.htm
http://netobio.wordpress.com/2007/05/16/56/
http://www.estudeonline.net/video_aulas.
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Gapitulo

O ciclo celular

3.1. O ciclo celular

Uma das caracteristicas dos seres vivos é a capacidade de reproduzir-se, inclu-
sive as células. Toda a reproducgéo celular da-se com a diviso celular formando
duas células-filhas. Para isso, a célula-mae duplica seu conteldo e o divide
igualitariamente entre as células-filhas. Esse processo assegura a producao
continua de células idénticas a célula-mae. A dimensao da reprodugéo celular
s6 é notada quando reconhecemos que um individuo adulto é constituido por
um trilhdo de células todas originadas da uma Unica célula, o zigoto. A divisao
celular é responsavel pelo crescimento do individuo e, mesmo apés atingir a
fase adulta, algumas células continuam a diviséo celular para repor células en-
velhecidas ou perdidas. Assim, € mantido o equilibrio.

Nos organismos unicelulares, a divisdo celular é responsével em au-
mentar o nimero de individuos. Nos organismos multicelulares, a produgcao
de novas células permite a divisdo de trabalho. Os varios tipos de células
encontrados num organismo vao apresentar diferentes niveis de divisdo. Por-
tanto, algumas células, como os neurdnios, nunca se dividem enquanto as
epiteliais dividem-se constantemente.

O ciclo celular é formado por duas etapas: uma etapa em que a célula
se divide produzindo duas células-filhas por meio da divisdo do nicleo e do
citoplasma. A divisao celular pode ser mi-
tose ou meiose. Na outra tetapa, conhecida M
por interfase, ndo ha alteragbes morfold- A
gicas na célula, ocorrendo entre duas divi- \
soes celulares sucessivas. Por muito tempo,
acreditou-se que a interfase fosse uma eta-
pa de repouso, mas observou-se que é uma
fase onde ocorre uma série de processos
que culmina com a duplicacdo do seu DNA
e 0 aumento de tamanho. Essa etapa cor- Figura 1—Esquema do ciclo celular:

responde a 90% do ciclo celular (Figura 1). I=Interfase, M=Mitose. A duragéo
da mitose em relagéo as outras fa-
Ses encontra-se exagerada.

A interfase é dividida em trés esta-
gios sucessivos: G1, S e G2 (Figura 1).
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Durante a fase S do ciclo
celular, o DNA é replicado
apenas uma vez, pois se
houvesse mais de uma
replicacéo, as células-filhas
teriam um namero maior de
cromossomos. O controle
da replicagéo é feito por um
complexo proteico (ORC=
origin recognition complex).
As alteragdes nesse
controle s&o responsaveis
pelo surgimento de ndcleos
poliploides.

A etapa G1(G de gap ou intervalo) corresponde ao tempo decorrido
entre o final da mitose e o inicio da sintese. Nesse estagio, ha uma intensa
sintese de RNA e proteinas, e o citoplasma é refeito, resultando no aumento
do citoplasma da célula-filha recém- formada. A cromatina ainda esta estica-
da e nédo é possivel visualiza-la no microscépio optico. Essa fase € a que tem
maior variagao de tempo, podendo ocorrer em dias, meses ou anos.

Nas células que se reproduzem rapidamente (epiteliais), o G1 é cur-
to, e nas que raramente se dividem (musculares) ou que nunca fazem
isso (nervosas), o G1 é interrompido, estacionando num ponto especifico
conhecido como GO.

No estagio S, acontece a duplicagio do DNA. E um perfodo de sintese
de DNA, em que uma molécula-filha &€ uma copia idéntica a original. Nessa
etapa, a célula dobra a quantidade de DNA.

Afase G2 corresponde ao periodo entre o final da sintese e o inicio da
mitose. E o segundo periodo de crescimento, pois h4 uma pequena sintese
de RNA e proteinas importantes para mitose. Apds esses estagios, a célula
encontra-se apta a realizar mitose, que é fase final do ciclo celular. Durante
a fase G2, a célula contém o dobro (4C) da quantidade de DNA encontrada
na célula diploide inicial (2C). Apés a fase G2, ha uma pausa que permite a
célula verificar se o DNA completou a sua replicagcéo e se ja realizou o reparo.
Nessa fase, também ocorre a duplicagdo dos componentes citoplasmaticos.

3.2. O controle do ciclo celular
O controle do ciclo celular nos organismos multicelulares é realizado por pro-
teinas especificas conhecidas como fatores de crescimento. Esses fatores
de crescimento regulam a proliferagcdo celular por meio da inibicdo da trans-
cricdo génica. Cerca de 50 proteinas atuam como fatores de crescimento e,
para cada fator, ha um receptor especifico. A propagagao de células depende
de uma combinagao especifica de fatores de crescimento. Além dessa fungéo,
eles estao envolvidos com a sobrevivéncia, a diferenciagéo e a migragéo celu-
lar. Todas as fases do ciclo celular sdo coordenadas de um modo muito preciso
para determinar o inicio e o término de cada fase. Os fatores de crescimento
controlam a passagem da fase G1 para a fase S. Sem os fatores de crescimen-
to, a interfase seria interrompida no ponto de restricado encontrado no final da
fase G1 e a célula tornar-se-ia quiescente, uma vez que entra na fase GO. Uma
célula na etapa GO retoma rapidamente a atividade proliferativa quando induzi-
da pelos fatores de crescimento.

Os fatores de crescimento ligam-se a receptores especificos nas cé-
lulas-alvo. Essa ligagéo induz a produgdo de moléculas de sinalizagdo que
leva a producéo de ciclinas e quinases dependentes de ciclina. As ciclinas



alternam os periodos de sintese e periodos de degradagéo, enquanto as qui-
nases dependentes de ciclina ativam moléculas responsaveis pela divisao
celular. A fase M ocorre quando a ciclina ativa a quinase CdC2. As ciclinas
e quinase CdC2 comegam a ser produzidas durante a G2. Quando a ciclina
atinge sua concentragéo ideal, ela liga-se a CdC2 e, juntas, formam um com-
plexo MPF (Mphase promoting factor) e inicia-se a divisdo celular. O inicio da
anafase deve estar relacionado a dissociacdo da MPF, mas isso sé acontece
se todas as fibras do fuso mitético estiverem ligadas aos centrémeros, para
assegurar a segregagao correta dos cromossomos. Se algumas fibras nao
tiverem ligadas aos cinetécoros, ndo havera dissociagdo da MPF e, como
consequéncia, ndo havera anafase.

3.3. A divisao celular

3.3.1. Mitose

A divisdo mitdtica é caracterizada pela duplicacdo dos componentes celulares,
acompanhada da divisdo destes componentes de forma igual entre as duas
células-filhas. H4 um aumento no nimero de algumas organelas e aumento em
volume de outras. A mitose ocorre em todas as células do corpo (somaéticas)
e, através dela, uma célula se divide em duas, geneticamente idéntica a célula
inicial (Figura 2). Esse tipo de divisdo celular € importante para a recuperagéo
de tecidos e crescimento dos organismos multicelulares. Nos unicelulares, é
responsavel pela reproducao assexuada.
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Muitos fatores agem

como inibidores do ciclo
celular. Esse controle
inibitério pode ser feito pela
danificagdo do DNA, por
meio de fatores ambientais
desfavoraveis ou induzidos
pelos contatos celulares.
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Figura 2 — Divisdo mitdtica
caracterizada pela formagéo
de duas células-filhas iguais
a célula parental.

Cromatides

A mitose se inicia no final da interfase e termina ao comecgar
nova interfase. A mitose € dividida de forma didatica em cinco etapas:
préfase, metafase, anafase e teléfase. Nessas etapas ocorrem gran-
des modificagdes no nucleo e no citoplasma. O citoplasma comeca
a se dividir, a partir da anafase e termina juntamente com a teléfase.

Cinetécoro
microtubular

O processo de diviséo celular depende de alguns componen-
tes que constituem o aparelho mitético: fibras de fusos, centriolos,
fibras de aster e os cromossomos. As fibras de aster € um grupo de
microtabulos que converge em diregao ao centriolo. Ja as fibras do
fuso sao constituidas pelos microtibulos polares, que se originam
nos polos; pelos microtlbulos cinetocéricos, que se originam do ci-
netécoro, e pelos microtlbulos livres.

Os cromossomos, apds a sua duplicagéo, sdo formados por
duas estruturas simétricas, as cromatides, que estao ligadas entre

Centromero
Cinetécoro
e
’
=

e  camada do meio
(25-30 nm)

fibras de
cromatina

‘camada extrena
camadainterna (40 - 60 nm)
(40 - 60 nm)

si através do centrdmero. O centrdmero é uma regido que se liga Figura 3 — As fibras cinetocoricas conec-

ao fuso mitético.

As fibras cinetocéricas do fuso mitético se conectam com os cinetéco-
ros presentes no centrdmero do cromossomo (Figura 3).

tadas aos cromossomos pelo centrémero.
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3.3.1.2. As etapas da mitose

Préfase

Na profase, os cromossomos s&o filamentos finos. A cromatina comecga a
se enovelar e, consequentemente, os cromossomos vao se condensando.
Cada cromossomo é formado por duas moléculas de DNA, as cromatides.
Elas vao ficando grossas e curtas. Duas placas proteicas, os cinetécoros, se
ligam ao centrébmero, tornando-o visivel.

Os cromossomos se organizam proximos ao envoltdrio nuclear que, no
decorrer da etapa, se desintegra juntamente com o citoesqueleto e, por isso, a
célula tende a tornar-se esférica, além de perder os contatos com as células vi-
zinhas ou com a matriz extracelular. O nucléolo vai diminuindo até desaparecer.
O reticulo endoplasmatico e o complexo golgiense se quebram em vesiculas
pequenas. Ha a formagao do fuso mitético, que sao microtlbulos que partem
dos centrossomos e, nesse ponto, eles se irradiam em todas as direcées. O
fuso mitdtico se distancia mutuamente ao migrar para os polos opostos.

Prometafase

A prometafase € uma etapa muito curta que se caracteriza pelo desaparecimen-
to do envoltério nuclear, deixando os cromossomos desorganizados na regido
do nicleo. Os centrossomos se posicionam nos polos das células e algumas
fibras de fuso, que se conectam aos cinetécoros dos cromossomos, s&o as
fibras cinetocdricas. As fibras polares se prolongam além do plano equatorial da
célula e suas extremidades se entrecruzam com as fibras provenientes do polo
oposto. As fibras aster sdo mais curtas que as demais fibras e irradiam em todas
as direcdes e suas extremidades ficam aparentemente livres.

Metafase

Na metafase, os cromossomos atingem o
maximo de condensacao e se dispbéem na
regido equatorial da célula. Cada placa cine-
tocdrica de cada centrdmero fica orientada
para os polos opostos da célula.

Anafase

Na anafase, os cromossomos sao divididos
de forma simultdnea por meio dos centréme-
ros. As cromatides sao separadas e migram
para os polos da célula, conduzidas pelas fi-
bras cinetocéricas. Devido ao arraste, os cro-
mossomos adotam a forma de um V e o cen- Figura 5 — Metafase — Méaxima con-
tromero fica localizado no angulo. A medida densagéo dos cromossomos.




que as fibras cinetocdricas vao se encurtando, as cromatides sdo conduzidas
aos polos da célula. As fibras polares vao se alongando devido ao distancia-
mento dos polos e, por esse motivo, a célula adquire uma forma ovoide Figura 7.

ANAFASE B

Figura 6 — Anafase — Cromossomos divi- Figura 7 — Destaque das fibras do fuso
didos ao meio. nas fases de Anafase A e anafase B.

Tel6fase

O inicio da teléfase caracteriza-se pela chegada das cromatides nos polos
e pelo desaparecimento das fibras cinetocéricas. Depois 0s cromossomos
comegam a se descondensar. Quando ele se desespiralizam e voltam a ser
filamentos, sdo cercados por partes do RE que vao se unindo até restaurar o
envoltério nuclear, delimitando o nacleo. O nucléolo reaparece.

Os microtibulos do fuso tendem a se despolimerizar e desaparecer,
mas as fibras polares persistem na zona equatorial. Estas fibras do fuso mi-
tético, juntamente com outras estruturas, formam uma estrutura chamada de
corpo intermediério (Figura 9).

Corpo intermediario
Figura 8 — Telofase — Os cromosso-  Figura 9 — Aparecimento de um cor-

mos em cada polo das células co-  po intermediario durante a citocine-
mecam a se descondensar.
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Durante a mitose ndo ha
sintese de RNA, uma vez
que o DNA esta muito
compactado e ndo pode
ser transcrito. A sintese
proteica é reduzida
drasticamente. A sintese de
RNA e proteina reinicia-se
na teléfase.

3.3.1.3. Acitocinese

A divisdo do citoplasma se inicia na anafase. Surge um sulco na regiao equa-
torial do citoplasma, que se aprofunda até alcangar o corpo intermediario. As fi-
bras de aster, assim como as fibras polares, desaparecem. O citoesqueleto rea-
parece, garantindo as células-filhas a forma original da célula- mae. Além disso,
o citoesqueleto é responsavel pela conexao entre célula-célula e célula-matriz
extracelular. O citoesqueleto é responsavel também pela distribuicdo dos com-
ponentes citoplasmaticos (RE, complexo golgiense, mitocdndrias, entre outros)
nas células-filhas, de modo semelhante ao encontrado na célula-mae.

3.3.1.4. O Fuso mitético
Dentre os processos que ocorrem no citoplasma, destacamos a formagao do

fuso mitético que surge no inicio da di- Procentriolo

visdo celular e desaparece no final do a
T . D

processo. O fuso é constituido por mi- ..

crotibulos que controlam a posicao dos
cromossomos e sua distribuicido entre
as células-filhas. Os microtUbulos se
formam a partir de um par de centrosso-
mos. Estes se duplicam durante a inter-
fase, principalmente durante a fase G1
ou S. Os dois centriolos que compdem o 'gura 1 —Duplicacgo dos centriolos.
centrossoma se separam e, adjacente a

cada um centriolo, surge um procentriolo que se dispde em angulo reto, em
relacdo ao centriolo preexistente. Os procentriolos crescem nas fases S e G2
(Figura 10).

Durante a interfase, encontramos microtubulos livres no citoplasma.
Quando se inicia a profase, os microtubulos interfasicos se despolimerizam
e surgem os fusos mitéticos. Durante a mitose, os Unicos microtibulos es-
tdo constituindo o fuso. Na anéafase, os microtibulos do fuso comegcam a
despolimerizar-se. As fibras de aster e as polares s6 se despolimerizam du-
rante a teléfase. Os primeiros microtibulos interfasicos reaparecem antes de
finalizar a citocinese.

Os microtibulos geram forcas mecanicas de compressao e tracao
sobre os cinetécoros e, em consequéncia, sobre os cromossomos. Essas
forgcas resultam do alongamento e encurtamento dos microtibulos. Durante
a profase, os centrossomos migram para os polos das células devido ao alon-
gamento dos microtUbulos. Na prometafase, apds a desintegragéo do envol-
tério nuclear, os microtibulos invadem o nicleo e as fibras cinetocéricas se
unem aos cinetdécoros, conduzindo 0os cromossomos ao equador da célula.



Todo o movimento das fibras conduzindo os cromossomos deve-se ao en-
curtamento ou alongamento simultaneo dos microtdbulos dos polos opostos.
A posicao dos cromossomos no equador da célula, na metafase, deve-se ao
equilibrio de forgcas exercidas pelos microtibulos de ambos os polos. Durante
a anafase, o equilibrio &€ quebrado e os centrdmeros sao rompidos, separan-
do as cromatides-filhas e a condugéo dos cromossomos para os polos.

A diviséo do citoplasma é conhecida como citocinese. Cada célula-
-filha recebe partes iguais de citoplasma.

3.3.1.5. Importancia da mitose
* Responsavel em disseminar com fidelidade o cddigo genético;

* Ceder as células-filhas 0 nimero de cromossomos idénticos ao da célula-
-méae;

* Repassar a mesma informagao genética da célula-mae para as células-
-filhas, garantindo a estabilidade genética de geracao em geragéo;

* Proporcionar o crescimento e o reparo de tecidos lesionados nos seres
pluricelulares.

3.4. Meiose

A meiose é um processo de divisdo celular caracterizado pela redugéo do na-
mero de cromossomos & metade. E por meio deste processo que s&o formados
os gametas (nos animais) e os esporos (nas plantas).

Os gametas possuem um Unico conjunto de cromossomos (células ha-
ploides). Quando dois desses gametas se unem por meio da fecundacgéo, a
condic&o diploide é restaurada. A nova célula, o zigoto, passara por varias
divisbes mitéticas até formar um novo individuo. A meiose € um tipo de divi-
s&o celular particular dos organismos que se reproduzem sexuadamente. A
variabilidade das espécies de reproducao sexuada deve-se a recombinacao
génica, efetuada durante a meiose. Cada célula diploide é capaz de formar
quatro células haploides geneticamente diferentes entre si.

A mitose produz células com o mesmo nimero de cromossomos da cé-
lula parental (2N). Se houvesse a unido dessas células, como ocorre com 0s
gametas(N), teriamos como resultado células com o dobro de cromossomos
e haveria sempre uma progressao. A meiose surgiu para impedir essa pro-
gress&o, um macaco, p. ex., tem 48 cromossomos. Caso houvesse a uni&o
de duas células, seria gerada uma célula (zigoto) com 96 cromossomos.

Para reduzir o nimero de cromossomos a metade, a célula sofre duas
divisbes. A meiose | € a mais complexa, sendo conhecida como divisao de
reducdo, pois as células-filhas formadas tém metade do nimero original de
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Nos vegetais, a meiose
relaciona-se com a porgao
assexuada de seu ciclo
reprodutivo. E tem como
objetivo produzir esporos.
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LEPTOTENO

Figura 11 — Organizacéo celu-
lar durante o leptéteno.

cromossomos. Os cromossomos se posicionam aos pares e trocam material
genético (entrecruzamento ou crossing-over). As duas células-filhas resultan-
tes passam por outra divisdo meidtica (meiose Il), resultando em quatro célu-
las-filhas. As etapas da meiose sdo as mesmas da mitose: préfase, metafase,
anafase e tel6fase. A meiose € precedida por um periodo de interfase (G1, S,
G2), com eventos semelhantes aos observados na mitose.

3.4.1. Etapas da meiose
A meiose apresenta duas divisdes celulares. A meiose | e a meiose |l.

3.4.1.1. Meiose |
Profase |

A préfase | & a etapa mais longa e complexa. Ela esta dividida em: leptéteno,
zigéteno, paquiteno, dipléteno e diacinese.

Leptoteno

No leptéteno, o nicleo aumenta de tamanho, e os cromossomos ficam mais
visiveis (Figura 11). Mesmo duplicados, os cromossomos aparentam ter ape-
nas um anico filamento. As extremidades dos cromossomos fixam-se ao en-
voltério nuclear.

Paquiteno

No paquiteno, os cro-
mossomos se tornam
mais espiralados e ter- oe
mina o pareamento dos
homélogos. Ocorre tro-

ca de segmentos entre Figura 13 — Formacéo do bivalente com intercadmbio de
os homologos, resul- segmentos durante o paquiteno.

tando na recombinacao

genética (crossing-over). Para que a recombinag&o ocorra, é necesséria a
quebra de uma parte das croméatides. Segue-se a troca de segmentos e pos-
terior fusdo dos segmentos intercambiados (Figura 13). Nessa fase, cada par
de cromossomos € conhecido como bivalente ou como tétrade, uma vez que
cada par possui 4 cromatides. Em cada cromossomo homélogo, as duas cro-
matides-irmas estdo conectadas entre si por meio do centrdmero, de modo
que cada tétrade possui dois centrdmeros. A troca de segmentos ocorre entre
as cromatides ndo irmas de um par de cromossomos homadlogos.




Dipléteno

Os cromossomos homdlogos comegam a se afastar no dipléteno, mas as
croméatides homélogas permanecem conectadas nos pontos onde houve a
recombinacgao, ou quiasmas. O complexo sinapetonémico se desintegra (Fi-
gura 14).

Cromatide

Figura 14 — Representag&o de dois quiasmas formados no bivalente

Diacinese

Na diacinese, a condensacao dos cromossomos é mais acentuada. Os cro-
mossomos se dispersam homogeneamente por todo o nucleo. O nucléolo de-
saparece.

Prometafase |
Na prometafase |, os cromossomos estdo condensados ao méaximo. O envoltd-
rio nuclear se desfaz e os microtUbulos do fuso conectam-se aos cinetécoros.

Metafase |

Na metéafase |, os cromossomos pareados se alinham na regido equatorial da
célula com seus centrébmeros orientados para polos diferentes. Os bivalentes
apresentam seus quiasmas. Os quiasmas podem ser terminais (localizam-
-se nas extremidades dos homdélogos) observados em cromossomos curtos,
e 0s quiasmas intersticiais (aparecem em varios pontos ao longo dos eixos
cromossémicos) estéo presentes nos cromossomos longos.

Anafase |

Na anafase |, os homélogos de cada bivalente (cada um constituido por duas
croméatides-irmas) se separam e se movem em diregdes opostas devido a
tracéo sofrida pelos cinetécoros. Os cromossomos homaélogos séo distribui-
dos de forma independente uns dos outros. Isso implica que os cromossomos
paternos e maternos s&o separados ao acaso.
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Figura 15 — Metéafase | - cro-
mossomos homélogos pare-
ados no equador da célula.

Figura 16 — Anéfase | - Se-
paragdo dos cromossomos
homodlogos.
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No homem, a primeira
divisdo meidtica produz
duas célutlas-filhas de
tamanhos semelhantes —
espermatécitos. Na mulher,
a divisédo do citoplasma é
muito irregular, resultando
em duas células de
tamanhos diferentes: o
ovocito Il e um corplsculo
polar.

Figura 19: Metafase Il - cro-
mossomos no plano equato-
rial da célula

Figura 21: Teléfase Il — Cada
polo recebe uma cromatide-
-irméa e, logo apds, a mem-
brana nuclear é refeita.

Tel6fase |

A teléfase | caracteriza-se pela divisdo do citoplasma.
Por ndo haver fase S, as duas células-filhas passam
o periodo de interfase quando ocorre a replicagéo do
DNA. As células filhas, derivadas da primeira divisao
meidtica, possui metade do niUmero de cromossomos,
porém, cada um deles é composto por duas cromati-
des-irmas. E, nesse caso, em relacéo ao contelido de
DNA, as células sao diploides. Os dois grupos haploi-

des de cromossomos se agrupam nos polos opostos Figura 17 — Telofase | -
Diviséo do citoplasma

das células.
. Figura 18
3.4.1.2 Meiose Il o
X i — Préfase |l
As células que passaram pela teléfase | re- - formacio
alizam a meiose Il diretamente, sem passar das fibras
pela etapa de interfase. A segunda divisdo de fuso e
meidtica se parece com a divisdo mitdtica, elimina-
exceto pela distribuicdo de uma s6 cépia de ¢éo da
. . membrana
cada cromossomo para cada célula-filha, e nuclear

nao da distribuicdo de dois homadlogos.

Proéfase Il

A préfase Il € muito curta, porque aos cromossomos ain-
da estdo bem condensados. Ha a formagdo das fibras
do fuso e a membrana nuclear é eliminada. As células
entram logo na metéfase Il

Metafase Il

Na metafase Il, os cromossomos se posicionam no
plano equatorial da célula, e as fibras do fuso conectam-se Figura 20 — Anafase
aos cinetocoros. Os 23 cromossomos possuem as duas || - Divisdo dos cen-

cromatides-irmas unidas pelo centrémero. trémeros separando
as cromatides- ir-

Anéafase Il

Na anéafase, os centrdmeros s&o divididos ao meio devido a forca exercida pe-
las fibras do fuso. As cromatides-irmas de cada cromossomo s&o separadas e
conduzidas para os polos opostos da célula.

Tel6fase

Na teléfase, cada polo da célula recebe as cromatides isoladas que passam
a chamar-se de cromossomo. Cada polo recebera um conjunto haploide de
cromossomos. Além disso, a membrana nuclear reaparece, delimitando o ni-
cleo. Ha também a divis&o do citoplasma.



3.5. Diferenga entre mitose e meiose

Os processos de divisao celular possuem algumas semelhangas, como a for-
macao de fusos, as etapas da divisao, as alteragdes no nlcleo e no citoplasma.
Existem, também, entre esses processos diferengas significativas, que sao:

¢ A mitose ocorre nas células somaticas, e a meiose, nas células sexuais;

* Na mitose, acontece apenas uma divisdo celular apds a replicagao do
DNA. Como resultado, as células-filhas possuem a mesma quantidade de
DNA gue a célula—mae (diploides). Na meiose, apds cada replicagéo, ocor-
rem duas divisbes e quatro células hapldides s&o produzidas;

* Na mitose, a sintese de DNA acontece na fase S, que é seguida pela fase
G2; na meiose, a fase S é longa, e a G2 é curta ou inexiste.

Na mitose, cada cromossomo migra para o equador da célula de forma
independente. Na meiose — na primeira divisdo — , 0s cromossomos homalo-
gos se organizam aos pares e migram juntos para o equador da célula. Nesse
momento, as moléculas de DNA se recombinam, trocando partes de suas
moléculas (se recombinam).

Adivisao mitética é considerada rapida (até 1h) enquanto a divisao mei-
6tica é muito longa (24 dias no homem e anos na mulher).

Na mitose, o0 material genético ndo sofre variagdes genéticas. Na meio-
se, o material genético € embaralhado entre cromossomos homélogos, resul-
tando numa grande variabilidade genética.

3.6. A importancia da meiose

A meiose € responsavel pela variabilidade genética encontrada entre os indivi-
duos de uma espécie, porque promove a segrega¢cao dos cromossomos homo-
logos e admite a recombinag&o genética por meio de troca de segmentos entre
cromossomos homélogos, através de quiasmas. Estes eventos asseguram a dis-
tribuicao ao acaso dos genes procedentes dos progenitores através dos gametas.

O processo de segregacao pode apresentar erros, como a nao sepa-
ragéo dos cromossomos homdlogos, o que caracteriza a nao disjungéo — e,
nesse caso, ambos migram para uma das células-filhas. Como consequéncia,
um dos gametas recebera um cromossomo a mais (24), e o outro ficara com
apenas 22 cromossomos. Se ambos os gametas forem fecundados, o zigoto
apresentara um namero anormal de cromossomos (47 e 45 cromossomos,
respectivamente). Tal situagao caracteriza uma aberracéo cromossémica nu-
mérica. Um dos exemplos é a sindrome de Down, cujos portadores possuem
nas células trés cromossomos 21 (47 cromossomos).

Biologia Geral
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Sintese do Capitulo

O ciclo celular é assinalado por uma fase em que a célula se divide formando
duas células-filhas, e uma fase em que o material genético se duplica, ocor-
rendo intensa sintese de proteinas. Essa fase é conhecida como interfase.
A interfase é subdividida em trés fases: G1, em que ha producédo de RNA e
proteinas; S, em que ha duplicacdo do DNA, e a fase G2, que corresponde
ao final da sintese e o inicio da mitose. Todo o ciclo celular € controlado por
proteinas especificas conhecidas como fatores de crescimento. A mitose é
caracterizada pela duplicagdo dos componentes celulares, seguida da dis-
tribuicdo igualitéria deles entre as duas células-filhas. A mitose é dividida de
forma didatica em cinco etapas: préfase, metafase, anafase e teléfase. Nes-
sas fases ocorrem grandes modificagdes no ndcleo e no citoplasma. O pro-
cesso de divisdo celular depende de alguns componentes que constituem o
aparelho mitético, as fibras de fusos, os centriolos, as fibras de aster e os
cromossomos. Apos a divisdo do material genético, ocorre a divisao do cito-
plasma, que se inicia durante a anafase. Surge um sulco na regiao equatorial
do citoplasma, que se aprofunda até alcangar o corpo intermediario. Nessa
fase reaparece o citoesqueleto. A meiose € um processo de divisdo celular
que reduz o nimero de cromossomos & metade. E por meio deste processo
que sao formados os gametas (nos animais) e os esporos (has plantas). Os
gametas possuem um Unico conjunto de cromossomos (células haploides).
Apobs a unido de dois gametas (fecundagéo), a condigcao diploide é restaura-
da. A divisdo meidtica é caracterizada por duas divisdes: A meiose |, conheci-
da como divisdo de redugéo, pois as células-filhas formadas tém metade do
ndmero original de cromossomos. Na meiose |, os cromossomos homoélogos
trocam material genético (entrecruzamento ou crossing-over), € 0S Cromosso-
mos homologos s&o separados. Logo apds a meiose |, segue-se a meiose I,
que se assemelha a divisdo mitotica.
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1. Relacione as colunas:

a)interfase () Etapa em que ocorre a duplicagdo do DNA.

b) periodo S ( ) Etapa compreendida entre a final da duplicag&o do DNA
c) ciclo celular e o inicio da divis&o celular.

d) periodo G2 ( ) Fase em que a célula n&o esta se dividindo.

() Periodo que se inicia com uma célula que surge por
divisdo e se encerra com a divisdo dessa célula, for-
mando duas novas células.

. Leia as assertivas a seguir.
|. Telofase € a etapa da divisao celular na qual os nlcleos se reorganizam.

Il. Metafase é a etapa em que os cromossomos estao sendo puxados para
os polos da célula.

Ill. Na préfase, os cromossomos atingem o maximo de sua condensagao.

IV. Citocinese é o processo que ocorre ap6s a divisdo do nicleo, dividindo
a célula em duas.

Assinale o que for correto:
a) | e Il estdo corretas.

b) lll e IV estéo corretas
c) Il e lll estéo corretas

d) I e IV estéo corretas

3. Um geneticista, analisando células sométicas de uma cobra (Bothropus
jararaca) com 2n = 36, observa nulcleos que se encontram na fase G2 da
interfase. Quantas moléculas de DNA estao presentes nesses nucleos?

a) 36
b) 13
c)72
d)2
e)7

4. Considerando a divisdo celular por meiose, qual € a FRASE INCORRETA?

a) Os cromossomos homélogos migram aos pares para o equador da
célula e, nesse momento, ocorre a troca de material genético por
meio da formacao de quiasmas.
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b) A meiose é responséavel por reduzir 8 metade o numero de cromos-
somos da célula, para isso sao realizadas duas divisbes: a meiose |
e a meiose Il.

c) A meiose é um processo importante para a formagao de gametas.

d) Na anéafase |, ocorre a separacao das cromatides-irmas dos cromos-
somos homélogos.

e) A divisdo meidtica € muito longa podendo demorar anos para ser
finalizada

. Com relagao a meiose responda:

a) Qual é a diferenca entre a metafase | e a metafase 11?7
b) Qual é a relevancia do crossing-over para a divisdo meiética?

¢) Quais as diferengas entre a meiose Il e a mitose?

. Caracterize, de forma sucinta, as etapas da proéfase |.
. Considerando o ciclo celular, responda V ou F, justificando as respostas

falsas:

( ) Ainterfase é uma etapa de repouso, ja que a célula ndo apresenta
alteragdes morfoldgicas.

( )Afase GO é uma fase especifica do ciclo de células que néo se divide
ou o faz raramente, como acontece com as células nervosas e as célu-
las musculares, respectivamente.

() A divisdo celular depende de algumas estruturas, como as fibras de
fusos, os centriolos e as fibras de aster, que auxiliam no posicionamento
correto dos cromossomos no equador da célula e na distribuicao entre
as células-filhas.

( )Uma das fungdes da meiose é ceder as células-filhas o nimero de cro-
mossomos idéntico ao da célula-méae e reparar os tecidos lesionados.

() A meiose esta diretamente relacionada a reprodugéo sexuada dos
animais e dos vegetais, produzindo células reprodutivas: gametas e es-
poros, respectivamente.
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Quimica

iel a sua missao de interiorizar o ensino superior no estado Ceara, a UECE,
como uma instituicdo que participa do Sistema Universidade Aberta do
Brasil, vem ampliando a oferta de cursos de graduacgao e pds-graduagao
na modalidade de educacgado a distancia, e gerando experiéncias e possibili-
dades inovadoras com uso das novas plataformas tecnolégicas decorren-
tes da popularizacao da internet, funcionamento do cinturdao digital e
massificacdo dos computadores pessoais.

Comprometida com a formacao de professores em todos os niveis e
a qualificacdo dos servidores publicos para bem servir ao Estado,
os cursos da UAB/UECE atendem aos padrdes de qualidade
estabelecidos pelos normativos legais do Governo Fede-
ral e se articulam com as demandas de desenvolvi-

mento das regides do Ceara.
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