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As melhores cabecas

A Organizacao Estrutural dos Seres Vivos

1. A ESTRUTURA
DOS SERES VIVOS

Todos os seres vivos sdo feitos de
estruturas microscoépicas, conhecidas
como células.

A célula é a menor unidade capaz
de manifestar as propriedades de um
ser vivo; € uma unidade capaz de
sintetizar seus componentes, de cres-
cer e de se multiplicar.

Alguns organismos, como as
bactérias e amebas, s&o unicelulares,
isto €, consistem apenas de uma Unica
célula. Mas a maioria dos organismos,
incluindo humanos, séo feitos de bi-
Ihdes de células, ou seja, sdo plurice-
lulares.

Quando as células se agrupam,
formam os tecidos. O tecido pode ser
definido como um conjunto de células
semelhantes, adaptadas a uma deter-
minada fung&o. Ha quatro tipos basicos
de tecidos animais: epitelial, conjun-
tivo, muscular e nervoso.

Os tecidos, por sua vez, geral-
mente relinem-se para formar 6rgaos,
tais como estdmago, coracao, cére-
bro, pulmdes etc.

Os ¢rgéos, trabalhando em con-
junto, formam os sistemas ou apare-
Ihos do organismo. Como exemplos,
podemos citar os sistemas digestorio,
circulatério, respiratério e nervoso.

Um conjunto organizado de siste-
mas, como um todo, forma um indi-
viduo ou organismo, conforme se
observa na tabela abaixo.
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TECIDOS

ORGAOS
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2. A ORGANIZACAO

DE UMA CELULA

Na maioria dos organismos, as
células aparecem nitidamente dividi-
das em trés partes: membrana,
citoplasma e nicleo (Fig. 1).

Mitocondria

Reticulo
endoplasmatico
rugoso

Complexo
de Golgi

Nucleo

Lisossomos

Microfilamentos

Envoltério
nuclear

57— Nucléolo

Poro no
envoltério
nuclear

Reticulo
endoplasmatico
liso
Centriolo
Microtubulos

Ribossomos

Membrana plasmatica

Fig. 1 - A organizacdo geral de uma célula animal.

A membrana envolve e protege a
célula, aléem de regular a entrada e
saida de substancias (permeabilida-
de seletiva).

No citoplasma, porcé&o mais volu-
mosa, ocorrem o0s organoides, estru-
turas com funcdes especificas, como
é o caso de: reticulo endoplas-
matico (transporte de substancias),
ribossomos (sintese de proteinas),
Complexo de Golgi (secrecao ce-
lular), lisossomos (digest&o celular),
mitocdndrias (producdo de ener-
gia) e ainda vérias outras. O nucleo
contém o material genético, represen-
tado pelo DNA, a partir do qual, dire-
ta ou indiretamente, acontecem todas
as reacOes celulares. A principal
caracteristica da célula eucaridtica é
a existéncia de um nucleo bem
diferenciado, no qual uma membrana
envolve o material genético (DNA).

3. A OBSERVACAO DA CELULA

As células geralmente néao po-
dem ser vistas a olho nu, pois suas
dimensbes sdo muito pequenas. Para
ampliar as células e torna-las visiveis,
o aparelho habitualmente usado € o
microscopio éptico comum (moc) ou
microscopio composto, que costuma
dar aumentos de até 2.000 vezes. No
“‘moc” as células podem ser obser-
vadas vivas (“a fresco”) ou mortas
(*fixadas”) pelo 4lcool, formol etc. E
comum o uso de corantes para dar
maior realce as estruturas celulares.
Alguns corantes podem ser usados
em células vivas (corantes vitais),
mas em geral s&o aplicados apés a
morte (fixac&do) da célula. Os érgaos
séo observados geralmente em finos
cortes feitos com um aparelho cha-
mado micrétomo.

O aparelho mais especializado
para observacao da célula &€ o mi-
croscopio eletrénico, que da aumen-
tos da ordem de até 160.000 vezes.
A estrutura da célula observada ao
microscopio eletrbnico, logicamente
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com muito mais detalhes do que ao
microscopio comum, €é chamada
ultraestrutura celular.

4. UNIDADES DE MEDIDA

A unidade habitualmente usada
para exprimir dimensdes celulares é
o micrémetro (um), que é a milésima
parte do milimetro.

Ao descrever as estruturas celu-
lares, usamos o nanbmetro e o
angstrom.

O nanémetro (nm) € a milésima
parte do micrémetro. O angstrom (A)
€ a décima parte do nanémetro.

Assim, temos:
1mm = 10.000.000A =
= 1.000.000nm = 1.000pm

5. TEORIA CELULAR

Uma das mais importantes ge-
neralizagdes da Biologia é a teoria
celular, que afirma:

QO Todos os organismos vivos

sao formados por células

Tal generalizacdo estende-se
desde os organismos mais simples,
como bactérias, amebas, até os mais
complexos, como um homem ou uma
frondosa arvore. Os virus sao exce-
cao, pois nao apresentam estrutura
celular.

O Todas as reacdes
metabodlicas de um
organismo ocorrem em
nivel celular
Em qualguer organismo, as rea-

cOes vitais sempre acontecem no

interior das células. Assim, quando um
atleta esta correndo, toda a atividade
muscular envolvida no processo tem
lugar no interior da célula muscular.

Q As células originam-se
unicamente de células
preexistentes
N&o existe geracdo espontanea

de células. Por meio de processos de

divisdo celular, as células-maes
produzem células-filhas, provocando

a reproducéo e o crescimento dos

organismos.

O As células sao portadoras
de material genético
As células possuem DNA (acido
desoxirribonucleico), por meio do qual
caracteristicas especificas sdo trans-
mitidas da célula-mae a célula-filha.

A Estrutura da Membrana Plasmatica

1. ESTRUTURA

A membrana plasmética ou celu-
lar € uma pelicula delgada e elastica
que envolve a célula. Formada por
lipides e proteinas (lipoproteica), esta
membrana fica em contato, através
da face externa, com o meio extra-
celular e, pela face interna, com o
hialoplasma da célula. Sua espessura
€ da ordem de 75A e, como tal, s6
pode ser observada com o auxilio da
microscopia eletrénica, em que apa-
rece como duas linhas escuras
separadas por uma linha central cla-
ra. Esta estrutura trilaminar € comum
as outras membranas encontradas na
célula, sendo designada por unidade
de membrana. O modelo tedrico,
atualmente aceito para a estrutura da
membrana, é o do mosaico fluido, pro-
posto por Singer e Nicholson.

De acordo com o modelo, a mem-
brana apresenta um mosaico de mo-
léculas proteicas que se movimentam
em uma dupla camada fluida de
lipides (Fig. 1).

2. FUNCOES DA MEMBRANA
e Manter a integridade da estru-
tura celular. Com a ruptura da mem-
brana, provocada por estimulos fisi-
COoSs ou quimicos, o citoplasma extra-
vasa e a célula desintegra-se (citélise).
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Fig. 1 — O modelo do mosaico fluido.

e Regular as trocas de substan-
cias entre a célula e o meio, conforme
uma propriedade chamada de per-
meabilidade seletiva.

e [ntervir nos mecanismos de re-
conhecimento celular, através de re-
ceptores especificos, moléculas que
reconhecem agentes do meio, como,
por exemplo, 0s hormonios.

3. ESPECIALIZACOES

DA MEMBRANA

Existem especializacbes da mem-
brana plasmatica ligadas a diferen-
ciacdes celulares. Assim, temos:

Q Microvilosidades

Sao delgadas expansbes da
membrana plasmatica, na superficie
livre da célula. Estao presentes nas
células do epitélio intestinal e servem

para aumentar a superficie de ab-
sorcéo (Fig. 2).

Q Invaginacdes de base

As células dos canais renais pos-
suem, na base, profundas invagina-
coes relacionadas com o transporte
da agua reabsorvida pelos canais
renais (Fig. 2).

‘1 Invaginagées
Esquerda: célula do epitélio intestinal com
microvilosidades.

Direita: célula do canal renal com inva-
ginacodes de base.

Fig.2 — Especializacbes da membrana.




O Desmossomos

S&0 espécies de “botdes ade-
sivos” que aparecem nas membranas
adjacentes de células vizinhas. Estéo
presentes nos epitélios e aumentam a
adeséo entre as células (Fig. 3).

Q Interdigitacoes

Correspondem a dobras da mem-
brana, que se encaixam para aumen-
tar a adesao; também ocorrem em
células epiteliais (Fig. 3).

Meio extracelular

Desmossomo%

Interdigitago————
%Desmossomo

Fig. 3 — Desmossomo e interdigitacdes.

Espaco
intercelular

Q Cuticulas

As cuticulas sdo camadas delga-
das (peliculas), que em muitos casos
recobrem externamente a membrana
plasmatica. A composicdo quimica
dessas peliculas geralmente é glico-
proteica. A cuticula também recebe o
nome de glicocalix. As cuticulas nao
s&o indispensaveis a integridade da
célula, mas estao relacionadas com a
associacédo celular na constituicdo
dos tecidos.

A Permeabhilidade Celular

1. PERMEABILIDADE

SELETIVA

O limite entre o hialoplasma celu-
lar e o meio externo é feito através da
membrana plasmatica. Para viver, a
célula necessita retirar alimentos do
meio e nele atirar as excretas. Todas
as substancias que sao trocadas entre
a célula e 0 meio devem atravessar a
membrana plasmatica. Da-se o0 nome
de permeabilidade seletiva da mem-
brana a propriedade que ela apre-
senta de regular as trocas entre a
célula e o meio.

2. TIPOS DE TRANSPORTE

O transporte de substancias, feito
pela membrana, pode ser ativo ou
passivo. No transporte passivo, um
soluto move-se espontaneamente a
favor do gradiente de concentracao,
sem gasto de energia. Neste tipo de
transporte, moléculas e ions deslo-
cam-se do meio mais concentrado
para o meio menos concentrado, isto
€, no sentido do gradiente de con-
centracdo, sem usar a energia for-
necida pela hidrélise do ATP (ATP —
— ADP + P + Energia). No transporte
ativo, fons e moléculas s&o trans-
portados contra o gradiente de con-
centragdo, ou seja, da regido menor
para a mais concentrada com o
consumo de energia (Fig. 1).

3. OSMOSE, UM
TRANSPORTE PASSIVO
Em condi¢cBes normais, a agua
entra e sai continuamente da célula,
difundindo-se por meio de um proces-
so designado osmose. A membrana

plasmatica é semipermeavel, ou seja,
€ permeavel ao solvente (agua), mas
é impermeavel aos solutos (sais, acu-
cares etc.). Osmose ¢é a difusdo de
agua através de uma membrana se-
mipermeavel. Quando duas solucdes
com concentracdes diferentes estao
separadas por uma membrana semi-
permeavel, a 4gua passa da solucéo
mais diluida (hipotbnica) para a me-
nos diluida (hiperténica), tendendo a
uma isotonia entre as duas solucdes

(Fig. 2).

Solugéo
hiperténica

Membrana
semipermeavel

Fig. 2 - A osmose.

Solutos

Membrana

Os efeitos praticos podem ser dife-
rentes meios, de acordo com 0s ob-
servados em heméacias na figura a
seguir (Fig. 3).

Meio hipoténico Meio isotonico

SN

~

Meio hiperténico

Fig. 3 — Hemacias em
meios de concentragbes diferentes.

4. PROTEINAS
TRANSPORTADORAS

Na estrutura da membrana plas-
matica aparecem varias proteinas
transportadoras, macromoléculas es-
pecializadas no transporte de subs-

© g

ATP

Fig. 1 - Os tipos de transporte.

Transporte
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tancias especificas. Existem dois ti-
pos de proteinas transportadoras:
proteinas carreadoras e proteinas de
canal, atuantes em transportes dos
tipos ativo e passivo.

5. PROTEINAS
CARREADORAS
OU PERMEASES

As proteinas carreadoras parti-
cipam de dois processos de transpor-
te: um passivo, a difuséo facilitada e
outro ativo, as bombas de Na* e K*.

A difusao facilitada ¢ res-
ponsavel pela passagem de molé-
culas hidrdfilas, como acucares e
aminoacidos. O processo inicia-se
quando uma molécula soluvel, como,
por exemplo, a glicose, liga-se, na su-
perficie da membrana, a uma proteina
carreadora. Sofrendo mudancas con-
formocionais (relativas a conformagao
das moléculas), a permease transfere
a molécula de glicose para o interior
da célula (Fig. 4).

A difuséo facilitada é¢ um trans-
porte passivo por néo utilizar energia
e ocorrer a favor do gradiente de
concentragao.

Glicose —@

MEIO EXTRACELULAR

Permease
MEIO INTRACELULAR

Fig. 4 — Difus&o facilitada da glicose.

Solugao
extracelular

o

Fig. 5 - A bomba de Na*e K*.
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6. AS BOMBAS DE NA* E K*

Uma heméacia possui no citoplas-
ma uma concentragcdo de K* vinte
vezes maior do que o plasma circun-
dante e este, por sua vez, tem con-
centragdo de Na* vinte vezes maior
do que a hemacia.

Para manter essa diferenca de
concentracgéo ibnica, a célula conti-
nuamente absorve K* e elimina Na*,
através de um transporte ativo conhe-
cido como bomba de Nate K+. Uma
proteina conhecida como Na*e K+
ATPase funciona como bomba, trans-
portando K+ para o interior e Na* para
o0 exterior da célula. Os ions Na*
intracelulares ligam-se a ATPase, que,
transformando ATP em ADP, obtém a
energia necessaria a sua mudanca de
conformacéo, expelindo-os para o
meio extracelular. A seguir, os ions
K+ do meio, por mecanismo idéntico,
s&o transferidos para o citoplasma
(Fig. 5).

Como se observa, a bomba de
Na*te K* é um transporte ativo por
utilizar energia e ocorrer contra o gra-
diente de concentracéo.

7. PROTEINAS-CANAL
OU PORINAS

Proteinas-canal sdo moléculas
proteicas que formam poros hidrofé-
licos, também chamados de canais
ibnicos, que atravessam a dupla ca-
mada lipide da membrana. Para a
formacgéao de poros, as proteinas apre-
sentam-se pregueadas, de maneira
que os aminoacidos hidrofobos apa-
recem internamente, enquanto o0s
hidrofilos formam o revestimento in-
terno do canal. A maioria das porinas
€ seletiva, permitindo a passagem de
fons de acordo com o tamanho € a
carga elétrica. Assim, para exempli-
ficar, canais estreitos bloqueiam fons
grandes, enquanto os canais com
revestimento interno negativo atraem
e permitem a passagem de ions po-
sitivos (Fig. 6).
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Fig. 6 — Os canais iénicos.

Na maioria dos canais, encon-
tramos “portdes” que se abrem ou
fecham, regulando a passagem dos
fons. A abertura dos portdes é con-
trolada por estimulos. Existem canais
controlados por voltagem, estimu-
lados por mudancas no potencial de
membrana; outros sé&o regulados por
ligantes, ou seja, obedecem a um li-
gante, que é uma molécula sinali-
zadora que se liga a proteina do
canal abrindo-a ou fechando-a.

8. TRANSPORTE
EM QUANTIDADE

Também conhecido por endoci-
tose, consiste num método de captu-
ra de particulas e moléculas por meio
de dois processos: fagocitose e pino-
citose.



Q Fagocitose

E o englobamento de particulas
sélidas por meio da emissao de pseu-
doépodes.

Nos protozoarios, como nas ame-
bas, por exemplo, participa dos pro-
cessos de nutricao. Nos animais,
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Fig. 7 — Fagocitose de bactérias por um globulo branco.

representa um mecanismo de defesa,
por meio do qual células chamadas de
fagocitos englobam e destroem parti-
culas inertes e microrganismos inva-
sores.

0 Pinocitose
E o processo de englobamento
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Liquido extracelular

Membrana plasmatica

Hialoplasma

de goticulas de liquido.

A membrana invagina-se, forman-
do um tubulo, visivel apenas ao mi-
croscopio eletrénico. A substancia
liquida penetra no tubulo, que, por es-
trangulamentos basais, origina os
microvacuolos ou pinossomos (Fig. 8).

Fig. 8 — A pinocitose.

MODULO 4

Mitocdndrias, Reticulo Endoplasmatico e Complexo Golgiensi

1. MITOCONDRIAS

Q Estrutura

As mitocondrias séo corpusculos
esféricos ou em forma de bastonetes
que aparecem imersos no hialoplas-
ma em numero variavel, segundo o
tipo celular. Vista ao microscopio ele-
trénico, a mitocondria apresenta uma
ultraestrutura tipica, sendo delimitada
por duas unidades de membrana, a
externa e a interna, separadas por um
espaco, a camara externa. A mem-
brana interna limita a matriz mito-
condrial e forma, para o interior desta,
uma série de invaginagdes deno-
minadas cristas mitocondriais (Fig. 1).

A matriz € uma substancia amorfa
em que aparecem moléculas de DNA,
RNA, ribossomos e granulagdes den-
sas com 500 A de didmetro. As mito-
cobndrias formam-se a partir da divi-
s&o de outras preexistentes.

Q Funcao

No interior das mitocondrias,
ocorrem duas etapas da respiracéo
aerodbica: o ciclo de Krebs, desenvol-
vido na matriz mitocondrial, e a ca-
deia respiratoria, realizada nas cristas
mitocondriais.

2. RIBOSSOMOS

Q Estrutura
Os ribossomos sédo organoides

Membrana mitocondrial externa

Membrana
mitocondrial
interna

Fig. 1 - A estrutura de uma mitocondria.

que se apresentam sob a forma de
particulas globulares com 15 a 20 nm
de didmetro. Sao constituidos por
duas subunidades de tamanhos dife-
rentes, formadas por RNAr e protei-
nas (Fig. 2).

Fig. 2 — O ribossomo.

Aparecem livres no citoplasma ou
associados as membranas do reticulo
endoplasmatico. Tanto os ribossomos
livres como 0s que integram o reticulo

Cristas

Matriz mitocondrial

endoplasmatico associam-se a fila-
mentos de RNA mensageiro, consti-
tuindo os polissomos ou polirribos-
SOMOS.

Os ribossomos originam-se do
nucléolo, sendo a sede da sintese
proteica. Os aminoacidos s&o enca-
deados ao nivel dos ribossomos para
constituir uma proteina. A biossintese
proteica sera estudada mais adiante
(Fig. 3).

Ribossomo

RNA mensageiro

Fig. 3 — O polirribossomo.
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3. RETicULO
ENDOPLASMATICO

U Estrutura

O reticulo endoplasmatico (RE) é
um sistema de saculos (sacos acha-
tados) e canaliculos, limitados sempre
por membranas lipoproteicas, com-
preendendo dois sistemas: o reticulo
endoplasmatico granular (REG) e o
reticulo endoplasmatico liso (REL). O
REG apresenta saculos cujas mem-
branas s&o recobertas por ribos-
somos. O REL é um conjunto de
canaliculos ou tubulos anastomosa-
dos, caracterizados pela auséncia de
ribossomos (Fig. 4).

Membrana nuclear Reticulo

o N agranular
0 o%
)
0 0
0 Poros
E 0 i
Nucleoﬂlagmw ¢ gy
0 0 A
0o O ) Membrana
oo 0 ¢ do reticulo
o o (‘:70 X
o S Ribossomos

Reticulo
granular

Cavidades

Vesiculas do reticulo

Fig. 4 — O reticulo endoplasmatico.

Q Funcao
O RE executa as seguintes funcoes:

1. Transporte. O RE assegura o
transporte de substancias, rea-
lizando uma verdadeira circulacao
intracelular; por meio dele tam-
bém sé&o feitas trocas entre a
célula e o meio circundante.

2. Sintese. Provido de ribossomos,
o0 REG age ativamente na sintese
proteica. Sabe-se que o REL é
responsavel pela sintese de lipi-
des e de esteroides, hormdbnios
derivados do colesterol. As mem-
branas do REL s&o sintetizadas
pelo REG.

3. Armazenamento. O RE arma-
zena e concentra substancias
provenientes do meio extracelu-
lar, por meio da pinocitose, bem
como substancias produzidas
pela propria célula, como € o ca-
so dos anticorpos que se acu-
mulam no RE dos plasmaécitos.

4. Detoxificacao. Consiste no
processo de inativacao de dro-
gas. Quando se administra a um
animal uma grande quantidade
de drogas, verificam-se acentua-
da atividade enzimética e uma
hipertrofia do REL. Evidentemen-
te que as citadas enzimas pro-
vocam a decomposicao das dro-
gas, fato bem evidenciado nos
hepatdcitos.

4. COMPLEXO DE GOLGI

Q Estrutura

Também chamado de aparelho
de Golgi, é constituido por uma pilha
de vesiculas achatadas e circulares e
outras menores e esféricas que bro-
tam a partir das primeiras. Suas mem-
branas sdo lipoproteicas e nunca
apresentam ribossomos. Na maioria
das células situa-se, quase sempre,

ao lado do nucleo; nas células vege-
tais aparece difuso no citoplasma,
formando o golgiossomo ou dic-
tiossomo. O complexo de Golgi ori-
gina-se do REL (Fig. 5).

Vesiculas
5o 2

@, Oé)

Saculos

Fig. 5 — Complexo de Golgi.

Q Funcao

O complexo de Golgi executa as
seguintes fungoes:

— Concentracao de proteinas a
serem secretadas pela célula.

— Formacao do acrossomo do
espermatozoide.

— Sintese de polissacarideos. Na
célula vegetal, por exemplo, o com-
plexo de Golgi produz a pectina,
polissacarideo que entra na consti-
tuicdo da parede celular.

— Producéo de graos de zimoé6-
geno, vesiculas contendo enzimas
concentradas presentes nas células
acinosas do pancreas. Provenientes
do complexo de Golgi, tais granulos
migram até a membrana plasmatica,
lancando o seu conteddo no interior
do &cino.

— Sintese de glicoproteinas, co-
mo as enzimas lisossémicas e as
imunoglobulinas.

Lisossomos — Peroxissomos, Microtiubulos e Centriolos

1. LISOSSOMOS

Q Estrutura

Os lisossomos sdo corpusculos
geralmente esféricos, constituidos por
uma membrana envolvendo enzimas
hidroliticas. A membrana lisossémica
nao é atacada pelas enzimas que
envolve. Tal fato se deve a existéncia
de um revestimento glicoproteico pro-
tetor em sua face interna. Aparecem
nas células animais e ja foram ob-
servados em vegetais e protozoarios.
A sintese das enzimas lisossémicas
ocorre no reticulo endoplasmatico
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rugoso. Dai elas atingem o complexo
de Golgi, onde, por brotamento, séo
formados os lisossomos.

Q Funcao

Por meio das enzimas hidroli-
santes que possuem, 0s lisossomos
agem na digestao intracelular de
particulas. Conforme a origem do
material digerido, a sua funcéo pode
ser heterofagica ou autofagica.

¢ Funcao heterofagica
Consiste na digestdo de parti-
culas englobadas pela célula por

meio da fagocitose ou da pinocitose.
Os lisossomos recém-formados, de-
signados lisossomos primarios,
fundem-se com as vesiculas de fa-
gocitose ou fagossomos ¢ as de
pinocitose ou pinossomos, resul-
tando um vacuolo digestério hetero-
fagico também chamado de lisos-
somo secundario. No interior deste
vacuolo, ocorre a digestdo do ma-
terial ingerido pela célula. Os pro-
dutos resultantes da digestao passam
ao citoplasma e s&o aproveitados
pela célula. Apds a digestao, podem
permanecer no vacuolo digestorio




residuos que resistiram ao processo
digestorio. Ao vacuolo digestorio que
contém material n&o digerido da-se o
nome de corpo residual. Circu-
lando pelo citoplasma, o corpo residual
entra em contato com a membrana da
célula, funde-se com ela e elimina os
produtos para o meio externo. Tal pro-
cesso € designado exocitose, plas-
mocitose ou defecacao celular

(Fig. 1).

¢ Funcao autofagica

Consiste na digestéo de estruturas
celulares. A autofagia caracteriza-se
pelo aparecimento de vacuolos au-
tofagossomos contendo estruturas ce-
lulares: mitocondrias, cloroplastos etc.
As membranas de tais vacuolos se-
riam originadas no reticulo endoplas-
matico liso ou no complexo de Golgi.
A autofagia € um processo de re- no-
vacao das estruturas celulares, subs-
tituindo organelas velhas por novas.

e Autodlise

A ruptura da membrana lisos-
sbmica liberta as enzimas hidroliticas
que provocam a digestao e desinte-
gracéo celular (autdlise). Isto ocorre,
por exemplo, na regressao da cauda
dos girinos durante a sua metamor-
fose para sapos. A autdlise também é
um dos processos responsaveis pela
desintegracado dos cadaveres.

2. PEROXISSOMOS

Os peroxissomos sdo organelas
esféricas, com didmetro variando de
0,1 a 0,51um, delimitadas por uma
membrana. No seu interior aparecem
enzimas, sendo mais tipica e cons-
tante a catalase.

O metabolismo celular forma
perdxido de hidrogénio (H,0O,) ou
agua oxigenada, substéncia toxica
que danifica estruturas celulares. A
catalase existente nos peroxissomos
protege a célula contra a agdo do
H,0,, decompondo-o em H,O e O,,.

3. MICROTUBULOS

Observaveis apenas ao micros-
copio eletrébnico, os microtubulos cons-
tituem cilindros longos e delgados,
com 25 a 30 nm de diédmetro.

Lisossomo
primario

Fagocitose

Fagossomo

Heterofagossomo

Fig. 1 - A agdo dos lisossomos.
Cada microtubulo é formado por

uma hélice de moléculas globosas de
uma proteina, a tubulina (Fig. 2).

Tubulina

Fig. 2 — Estrutura do
microtubulo com subunidades de tubulina.

Varias funcdes sao atribuidas aos
microtubulos, dentre as quais:

e formacédo do éaster e do fuso
mitdtico durante a diviséo celular;

¢ formagéo de um citoesqueleto
que age na morfogénese celular;

e estrutura de cilios e flagelos;

e migracéo de vacuolos diges-
torios.

A estrutura do centriolo.

4. CENTRIOLOS

Q Estrutura
O centro celular ou centriolo € um

Membrana

ciliar ou
flagelar
I i‘ ||
( ‘ ‘ H Placa
v basal
Corpusculo
Membrana basal
plasmatica

Fig. 3 — A estrutura de um cilio ou flagelo.

Vacuolo digestério

Autofagossomo

Exocitar

Corpo residual

organoide que aparece perto do
ndcleo, no centro de uma regiédo
chamada centrosfera. O microscopio
eletrénico mostra que cada centriolo
€ um cilindro cuja parede é consti-
tuida por 27 microtubulos dispostos
em nove feixes, cada um deles com
trés microtubulos paralelos. Cada cé-
lula apresenta dois centriolos perpen-
diculares um ao outro. Nao existem
nos vegetais superiores, estando
presentes em algas e fungos.

Durante a mitose o centriolo
duplica-se e orienta a formacéo do
fuso mitotico, estrutura responsavel
pela distribuicdo dos cromossomos
entre as células-filhas. Também atuam
na formacgao dos corpusculos basais
de cilios e flagelos (Fig. 3).

5. CIiLIOS E FLAGELOS

Q Estrutura

Cilios ¢ flagelos sao proje-
¢coes filiformes, que agem na movi-
mentacdo das células. Os cilios sdo
curtos e numerosos, enquanto os fla-
gelos sdo longos e em numero redu-
zido. Cilios e flagelos possuem a
mesma estrutura, onde aparecem
nove pares de microtubulos, dispos-
tos em circulo ao redor de um par
central; tais tubulos s&o envolvidos
por um prolongamento da membrana
plasmatica. Cilios e flagelos inserem-
se em estruturas denominadas cor-
pusculos basais, formacdes seme-
Ihantes aos centriolos.

Bainha central Membrana

Fibrilas ¥ ——Microtubulos

centrais

Filamento

Bragos secundario
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Q Funcao

Cilios e flagelos determinam a motilidade de espermatozoides, bactérias, algas e protozoarios. Epitélios ciliados
promovem a movimentacao de particulas, como é o caso das vias respiratérias. O estudo da fisiologia animal evidencia
um grande numero de exemplos de estruturas ciliadas.

MODULO 6

0 Niicleo

1. O NUCLEO INTERFASICO

Interfase é o intervalo de tempo
que separa duas divisées sucessivas
de uma célula. Durante esse periodo,
0 nucleo se chama interfasico. Na
interfase a atividade do nucleo ¢ alta,
pois, além da duplicacdo do DNA,
ocorre nele uma série de processos
que controlam a vida celular.

No nucleo interfasico, distingui-
mos 0Ss seguintes componentes:
membrana nuclear, nucleoplasma,
nucléolos e cromatina (Fig. 1).

Carioplasma

I‘-ieterocromatlna Wteca
:{ q L poro

¢
-

Cromatina

Eucromatina Nucléolo

Fig. 1 — Nucleo interfasico.

2. MEMBRANA NUCLEAR

Também chamada de carioteca
ou cariolema, a membrana nuclear é
uma diferenciacdo local do reticulo
endoplasmatico, caracterizada pela
presenca de numerosos poros. Obser-
vada ao microscopio eletrdnico, apre-
senta-se constituida por duas lami-
nas: a interna, envolvendo o nucleo-
plasma, e a externa, em contato com
o hialoplasma e contendo ribos-
somos. Entre as duas membranas,
situa-se uma cavidade, o espaco pe-
rinuclear. Quimicamente, a carioteca
possui a mesma composicao do plas-
malema e do reticulo endoplasmatico:
contém fosfolipideos e proteinas
(membrana lipoproteica).

Através dos poros, s&o realizadas
trocas entre o nucleo e o citoplasma.
A quantidade de poros varia com o
estagio funcional da célula.
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3. NUCLEOPLASMA

O nucleoplasma é um gel pro-
teico cujas propriedades sdo compa-
raveis as do hialoplasma. Também é
chamado de suco nuclear, cariolinfa
e carioplasma e pode acumular
produtos resultantes da atividade nu-
clear, como RNA e proteinas.

4. NUCLEOLO

Nucléolos s&o estruturas esféri-
cas e densas, com 1 a 3 um de dia-
metro, que aparecem imersas no
nucleoplasma. Apesar de existirem
nucleos com dois ou mais nucléolos,
geralmente encontramos apenas um
em cada nucleo. Ao microscopio ele-
trénico, verifica-se que ele ndo apre-
senta membrana e é formado por
uma porc¢ao fibrilar e enovelada, o
nucleoplasma. Quimicamente, € com-
posto por RNA ribossémico, proteinas
e fosfolipideos, existindo pequena
quantidade de DNA. Com a cariote-
ca, o nucléolo desaparece no inicio
da diviséo celular. No fim da mitose
(teldfase), o nucléolo reaparece origi-
nado de um cromossomo especiali-
zado, o chamado cromossomo orga-
nizador de nucléolos.

O nucléolo € o elemento respon-
savel pela sintese do &cido ribo-
nucleico dos ribossomos (RNAr).

O nucléolo origina os ribossomos.

5. CROMATINA

Cromossomos sao estruturas ce-
lulares portadoras dos genes. No nu-
cleo interfasico, os cromossomos
estao representados por um amon-
toado de granulos e filamentos difi-
cilmente observaveis ao microscopio
optico. A todo esse conjunto de mate-
rial cromossémico interfasico da-se o
nome de cromatina.

Sabe-se que a cromatina é for-

mada por longos filamentos, consti-
tuidos por DNA e proteinas, que se
apresentam em varios graus de con-
densacé&o ou espiralizacéao.

A cromatina é classificada em
eucromatina e heterocromatina, sen-
do o critério usado a condensacéo.

A eucromatina aparece na inter-
fase descondensada e geneticamen-
te ativa; ja a heterocromatina se en-
contra condensada e inativa (Fig. 2).

Heterocromatina

I'd

/

Eucromatina

Fig. 2 - Os tipos de cromatina.

6. A RNP

O tamanho do nucleo também é
variavel, mas fixo para cada tipo ce-
lular e vinculado ao volume da célula.
Tal vinculacao se expressa pela Rela-
¢ao de Hertwig ou Relacédo Nucleo-
plasmatica (RNP):

volume nuclear

RNP =
volume celular-volume nuclear

A RNP ¢é elevada na célula em-
brionaria, gracas ao maior volume do
ndcleo, mas diminui durante o cres-
cimento celular, enquanto o volume
citoplasmatico aumenta e o volume
nuclear fica inalterado. Quando a
RNP atinge certo valor minimo, a
célula se divide.

7. FUNCAO

O nucleo, por meio do DNA, con-
trola todas as atividades celulares,
sendo responsavel pelo crescimento,
diferenciacao e divisdo da célula.



0s Cromossomos

1. CROMATINA E
CROMOSSOMOS

No inicio da divisdo celular, os
Cromossomos organizam-se a partir
da cromatina do nucleo interfésico.

A cromatina e 0s cromossomos
representam dois estados diferentes
de um mesmo material. A cromatina é
constituida por filamentos delgados e
longos que se espiralizam no mo-
mento da divisao, formando espiras
cerradas, que constituem os cromos-
somos (Fig. 1).

_— e
0000 'MIL\H 0000000000

Heterocromatina

Fig. 1 - A condensacéo cromossémica.

2. FORMA

A observac&o de um cromossomo
condensado mostra-nos que este, em
geral, apresenta uma regido estran-
gulada que o divide em duas partes
chamadas bracos. Esse estrangula-
mento serve para fixacdo do cro-
mossomo nas fibras do fuso durante a
mitose e recebe 0 nome de constricdo
primaria, centrébmero ou cinetocoro

(Fig. 2).

™
Constrigdo secundaria

0

— Satélite

\Centrémero

Fig. 2 — Organizagdo de um cromossomo.

Além da constricao primaria, cer-
tos cromossomos apresentam estrei-
tamentos que aparecem sempre no
mesmo lugar; sdo as chamadas cons-
tricdes secundarias, muito utilizadas
no reconhecimento e caracterizacéao
dos cromossomos no carioétipo.

Na extremidade de um dos bra-
COSs, em certos cromossomos ha uma
pequena esfera presa por fina trabé-
cula; trata-se do satélite, importante
na caracterizacéo do cromossomo.

3. NUMERO

O numero de cromossomos é
constante para individuos de uma
mesma espécie. Assim, 0 homem pos-
Sui 46 cromossomos; o gado, 60; a er-
vilha, 14; o feijao, 22; o tabaco, 48 etc.

Esse numero de cromossomos,
encontrado nas células do corpo ou
células somaticas, é representado por
2n e chamado diploide. Isso se da
porque cada Cromossomo se apre-
senta em duplicata, designando-se o
par de cromossomos idénticos como
cromossomos homaélogos.

As células sexuais ou gametas,
que contém a metade do numero de
cromossomos das células somaticas,
s&o designadas haploides (n) (Fig. 3).

Célula n

W
>\ﬂ A\

Célula 2n

Fig. 3 — Células diploides e haploides.

4. ORGANIZACAO
MOLECULAR DOS
CROMOSSOMOS

Quimicamente o cromossomo é
constituido pelo DNA associado a pro-
telnas basicas denominadas histonas.
Observada ao microscoépio eletronico,
a cromatina aparece constituida por
fibras de, aproximadamente, 30nm de
didametro, com uma estrutura que lem-
bra um “colar de contas”. As contas
representam os chamados nucleos-
somos, sendo o fio que as une repre-

sentado pelo DNA. Cada nucleos- -
somo € um octamero, por ser formado
por 8 moléculas de histonas, nas
quais se enrola, helicoidalmente, o
DNA. Uma histona, situada por fora
de cada nucleossomo, controla a
condensacao da cromatina (Fig. 4).

(centro do nucleossomo
formado por 4 pares
de moléculas de histona)

,'—Molécula
= de DNA

| } Octamero

Histonas

Fig. 4 — A organizacdo
molecular da cromatina.

5. CICLO CROMOSSOMICO

Na interfase, o cromossomo apa-
rece descondensado e sofre o pro-
cesso de duplicagado. A condensacao
comeca na profase e atinge o grau
maximo na metafase. A divisdo do
centrébmero ocorre na anafase e a
descondensacéo na telofase (Fig. 5).

Fig. 5 — O ciclo cromossémico.
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6. CROMATIDES

A duplicac&o cromossémica, feita
longitudinalmente, ocorre na interfase.

Apds a duplicacao, cada cromos-
somo estéa constituido por duas meta-
des, denominadas cromatides, uni-
das pela regido do centrébmero. Por-
tanto, cromatides sé&o as partes de
um cromossomo duplicadas enquan-
to ainda se acham ligadas pelo cen-
trémero (Fig. 6).

Centrémero

Cromatides
Fig. 6 — Cromossomo duplicado.

7. TIPOS

Conforme a posicédo do centro-
mero, distinguem-se quatro tipos de
cromossomos (Fig. 7).

Crométides
Braco curto
Centrémero

Brago longo

W
Metacéntrico Submetacéntrico

A (Satélite

Constricéo
secu ndériaﬂ T N

~ . W
Acrocéntrico  Tglocéntrico

Fig. 7 — Tipos de cromossomos.

O Telocéntrico
Cromossomo com centrébmero
terminal.

Q Acrocéntrico

O centrébmero é subterminal, ou
seja, situa-se quase na extremidade
do cromossomo, dividindo-o em dois
bracos, um grande e outro muito
pequeno.

Q Metacéntrico

O centrébmero é mediano e divide
0 cromossomo em dois bragos de
igual tamanho.

(U

Q Submetacéntrico

O centrbmero é submediano e
divide o cromossomo em dois bracos
de tamanhos diferentes.

8. O CARIOTIPO

Geralmente, o numero, tamanho e
forma de cromossomos de uma deter-
minada espécie sao constantes. Ao
conjunto de caracteristicas de cons-
tantes cromossomicas (forma, nume-
ro, tamanho etc.) de um individuo
denomina-se cariotipo.

Na figura abaixo, observamos o
cariétipo humano (Fig. 8).

i\l
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1080y

1y
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Fig. 8 — O caridtipo humano.

MODULO 8

A Mitose

1. A DIVISAO CELULAR

Ocorre em células haploides e diploides. Na meiose, ocorre a chamada

reducdo cromatica, ou seja, o material genético é reduzido a metade. Na
meiose, uma célula diploide origina quatro células haploides. A meiose ocorre
na formacéo de gametas em animais e de esporos em vegetais (Fig. 2).

Existem dois processos de divisao
celular: 2 mitose € a meiose, cada
um deles com objetivos especificos.

Mitose é o processo de divisdo
celular que permite a distribuigdo dos oN N
cromossomos e dos constituintes cito- oN
plasmaticos da célula-méae igualmen-
te entre as duas células-filhas. Tal pro-
cesso € responsavel pela multipli-
cagé&o dos individuos unicelulares, N
pelo crescimento dos pluricelulares e N
pelo aumento do numero de células

(Fig. 1).

N

2N
2N

[\ /)

o

Fig. 1 - Mitose. Fig. 2 — Meiose.
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2. AMITOSE

A mitose € um processo continuo
que, para efeito didatico, é dividido
em quatro fases: préfase, metéfase,
anéfase e teldfase.

Q Profase

A préfase comeca com 0 aumen-
to do volume nuclear e com a con-
densacéo da cromatina, formando os
Cromossomos.

Verifica-se que cada cromosso-
mo € constituido de duas cromatides
unidas pelo centrébmero, o que sig-
nifica que a duplicac&o dos cromos-
sSomos ocorreu antes da proéfase, ou
seja, na interfase (Fig. 3).

Fig. 3 — Inicio da profase.

No citoplasma, o inicio da profase
€ marcado pela duplicacdo dos cen-
triolos, que se envolvem radialmente
pelas fibras do aster. Cada um dos cen-
triolos resultantes vai migrando para
0s polos opostos da célula (Fig. 4).

Fig. 4 — Meio da profase.

Durante a migracdo dos cen-
triolos, o hialoplasma vai formando
entre eles um conjunto de fibras,
constituindo o chamado fuso mitético.

A carioteca fragmenta-se e o fuso
passa a ocupar a zona axial da célula

(Fig. 5).

N
a7

~—_

Fig. 5 — Fim da profase.

Q Metafase

Os cromossomos atingem seu
grau maximo de condensacao e co-
locam-se no equador do fuso. Através
do centrébmero, 0S Cromossomos es-
tdo ligados as fibras do fuso. Ha dois
tipos de fibras no fuso: as continuas,
que vao de centriolo a centriolo, e as
cromossémicas, que vao de centriolo
a centrébmero.

E a melhor fase para estudo do
cariotipo.

Cariétipo € o conjunto de dados
relativos ao numero, a forma e ao ta-
manho dos cromossomos de uma de-
terminada espécie (Fig. 6).

Fig. 6 — A metafase.
Q Anafase

A anafase comeca pela duplica-
cao dos centrébmeros, libertando as
cromatides, que agora passam a ser
denominadas cromossomos-filhos.
Em seguida, as fibras cromossémicas
encolhem-se, puxando 0s cromos-
somos para os polos do fuso. (Fig. 7).

S N

Fig. 7 — A anéfase.

Q Telofase

Agora 0s cromossomos chegam
aos polos e sofrem o processo de
descondensacé&o. A membrana nu-
clear reconstitui-se a partir do reticulo
endoplasmatico. Os nucléolos tornam
a se formar na altura da constricdo
secundaria de certos cromossomos,
0s chamados cromossomos orga-
nizadores nucleolares. Assim termina
a divisdo nuclear ou cariocinese,
produzindo dois novos nucleos com
0 Mesmo numero cromossémico da
célula-mae. A seguir, acontece a di-
vis&do do citoplasma ou citocinese. Na
regido equatorial, a membrana plas-
matica invagina-se, formando um
sulco anular cada vez mais profundo e
terminando por dividir totalmente a
célula (Figs. 8 € 9).

)
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Fig. 8 — Inicio da teldfase.

Fig. 9 — Fim da telofase.
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MODULO 9

0 Ciclo Celular

1. O CICLO MITOTICO

Interfase é o periodo que separa
duas mitoses. Tal periodo caracteri-
za-se por intensa atividade metabo-
lica, resultante da descondensacao
cromossoémica.

A interfase é dividida em trés pe-
riodos (G4, S e Gy). O periodo durante
0 qual ocorre a duplicacdao do DNA é
chamado de S; G, (doinglés gap = in-
tervalo) é o periodo que antecede a
sintese de DNA; G, é o periodo que
sucede a sintese de DNA e antecede
a mitose.

Em G,, ocorre intensa sintese de
RNA e proteinas, provocando o cres-
cimento da célula. No periodo S, acon-
tece a sintese de DNA, determinando
a duplicacao dos cromossomos. No
periodo G,, ha pouca sintese de RNA
e de proteinas (Fig. 1).

Fig. 1— O ciclo celular.

O gréfico abaixo mostra a varia-
cao da quantidade de DNA no ciclo
celular.

A Profase e metafase

HAnafase

Telofase
[

Quantidade de DNA

5 © ©a

Gréfico da variacdo da
quantidade de DNA no ciclo mitotico.
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2. OS AGENTES
ANTIMITOTICOS

Também chamados de inibidores
da mitose, os agentes antimitéticos
compreendem radiagdes ou substan-
cias quimicas capazes de bloquear
as mitoses. Esses inibidores atuam
principalmente sobre o DNA, o fuso e
a citocinese.

Q [Inibidores

da sintese do DNA

Sabemos que a mitose s6 acon-
tece apos a sintese do DNA, que
ocorre na interfase. Por essa razao, os
agentes que impedem a sintese do
DNA atuam como antimitéticos. Entre
0s bloqueadores da sintese do DNA,
citaremos os raios X e a aminopterina.

O Inibidores do fuso mitético

Quando uma célula é tratada pela
colchicina, os fenébmenos mitdticos
desenrolam-se normalmente até a
metafase, mas o fuso de divisdo nao
se forma. A célula pode voltar a um
estado interfasico, ficando tetraploide.

O mesmo acontece quando as
células absorvem a vincalencoblas-
tina (Fig. 2).

Célula 2N
lColchicina

)

Célula 4N

Fig. 2 — A tetraploidia.

QO Inibidores da citocinese

A cisteamina e a citocalasina
inibem a divisao do citoplasma e pro-
vocam a formacéo de células binu-
cleadas.

3. DIFERENCAS
ENTRE A MITOSE
ANIMAL E A VEGETAL

Os fenémenos morfolégicos da
mitose, anteriormente descritos, s&o
observados nas células animais, e 0
mesmo processo, com duas diferen-
cas fundamentais, acontece nas cé-
lulas vegetais.

O Mitose astral e anastral

Na célula animal, os centriolos
aparecem envolvidos pelas fibras do
aster, falando-se em mitose astral. Os
vegetais superiores ndo possuem
centriolo e, conseguentemente, n&o
formam asteres; tal mitose é conhe-
cida por anastral (Fig. 3).

O Citocinese

Na célula animal, a citocinese
ocorre por estrangulamento da mem-
brana plasmatica, sendo chamada de
centripeta. J&4 nos vegetais ndo ocorre
0 processo de estrangulamento cito-
plasmaético. Na regido equatorial, apa-
recem, no meio do fuso, vesiculas
limitadas por uma membrana.

(0]
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Fig. 3a — Mitose céntrica e astral.

Fig. 3b — Mitose acéntrica e anastral.



Inicialmente, as vesiculas apare-
cem na regido central e depois au-
mentam para a periferia; por isso,
falamos em divisao centrifuga.

O conjunto de tais vesiculas cons-
titui o fragmoplasto. As vesiculas
fundem-se, formando uma lamina que
separa as duas células-filhas. No in-
terior da cavidade formada pela con-
fluéncia de tais vesiculas, acumula-se
celulose, originando nova membrana
esquelética (Fig. 4).

MODULO 10
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Fig. 4 — A citocinese centrifuga.
A Meiose

1. CONCEITO

Meiose é o processo de divisdo
celular pelo qual uma célula diploide
forma células haploides. A meiose
consiste em duas divisdes celulares,
acompanhadas por uma s6 duplica-
cao cromossoémica.

Assim, ao sofrer a meiose, uma
célula diploide (2n) produz quatro
células haploides (n) de acordo com a

Fig. 1.

‘ Interfase

g —
O

VN

g

00,

Fig. 1 - A meiose.

2. IMPORTANCIA

A meiose é um fenébmeno de du-
pla importancia:

19) Por reduzir o numero de cro-
mossomos, permite que o numero
cromossémico seja mantido cons-
tante na espécie (Fig. 2).

Espermatozoide (n)

A\

e
(05
\‘\a\ A1

Macho adulto (2n) /) Zigoto (2n)  Fémea adulta (2n)

Mitose Mitose

Fig. 2 — Ciclo reprodutivo.

2°) Permite a troca de partes en-
tre cromossomos homaologos, por per-
mutacao, produzindo novas combina-
c¢des génicas e aumentando a variabi-
lidade das espécies (Fig. 3).

Duplicagéo

I

Homologos pareados

v
)

4 N
1t
|

/N

B

e

Original Recombinados Original

Fig. 3 — A permutacéao.

3. PROCESSO MEIOTICO

A primeira divisao meidtica € cha-
mada reducional, pois reduz o nume-
ro de cromossomos de um estado
diploide para haploide. A segunda di-
visdo é chamada equacional, porque
separa as cromatides € mantém o
numero haploide (Fig. 4).

— Préfase |- Paquiteno|
Telofase |

Préfase |l

Anéfase |

Diviséo Il

Metéafase |

Fig. 4 — Esquema geral da meiose.

QO Divisaoll

Também chamada de diviséo re-
ducional, caracteriza-se por apresen-
tar uma proéfase longa, complexa e
dividida em vérios estagios. Como
caracteristicas marcantes, apresenta:
pareamento cromossoémico, crossing-
over e auséncia de divisdo dos cen-
trémeros (Fig. 5).
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Leptoteno

Zigéteno

Paquiteno

Dipléteno

Diacinese

Metafase |

Anéfase |

Telofase |

Fig. 5 - A diviséo .

e Préfase |

E uma fase complexa e de longa
duracao. Para efeitos didaticos, é
dividida em cinco estagios: leptéteno,
zigbteno, paquiteno, dipléteno e dia-
cinese.

Leptoteno

Os cromossomos aparecem pou-
co condensados e distribuem-se ao
acaso pelo nucleo. Ao longo dos cro-
MOSSOMOS, aparecem 0s cromomeros,
granulos que representam regides
condensadas. Cada cromossomo ja
esta dividido em duas cromatides,
mas normalmente isso néo é visivel.

Zigoteno

Neste estagio, ocorre o fenébmeno
da sinapse, que consiste no parea-
mento dos cromossomos homologos.

A associacdo de cada par de
homologos € chamada de bivalente.

Paquiteno

Os cromossomos ja atingiram um
alto grau de condensacédo e apa-
recem nitidamente duplicados, isto é,
formados por duas cromatides; cada
par cromossémico é chamado de té-
trade. Durante o paquiteno, pode
ocorrer a troca de pedagos entre cro-
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mossomos homologos. A esse feno-
meno de trocas da-se o nome de
crossing-over ou permutagéo.

Dipléteno

A duplicagcdo cromossdbmica é
mais nitida e comeca com a separa-
¢ao dos homologos. Essa separagéo
nao € completa, notando-se que, em
determinados pontos, denominados
quiasmas, as cromatides homologas
aparecem cruzadas.

O quiasma é consequéncia do
crossing-over e assim o numero de
quiasmas representa 0 numero de per-
mutacdes ocorridas no estagio anterior.

Diacinese

A principal caracteristica da diaci-
nese é o processo de terminalizacao
dos quiasmas. Observa-se que 0s
quiasmas, a medida que 0s homo-
logos se afastam, v8o migrando para
as extremidades dos cromossomos.
Tal processo diminui 0 numero de
quiasmas e o estagio termina com o
desaparecimento do nucléolo e a
desintegracgao da carioteca.

e Metafase |

Os cromossomos situam-se na
zona equatorial da célula, os centro-
meros ligam-se as fibras do fuso e os
homaologos se unem a fibras de polos
opostos.

e Anafase |

E a fase em que ocorre a mi-
gracdo dos cromossomos duplicados
para os polos. Em contraste com a
anafase da mitose, os centrbmeros
néo se dividem nesta ocasiéo.

Profase Il

A
W) \wal/

Anéfase Il

Fig. 6 — A divisdo Il.

e Telofase |

Quando os cromossomos atin-
gem os polos, forma-se a carioteca
em torno de cada grupo e ocorre a
divisdo do citoplasma. O numero to-
tal de cromossomos de cada célula-
filha corresponde a metade do nume-
ro da célula-mée. Entretanto, como ain-
da nao ocorreu a divisao do centro-
mero, cada cromossomo é consti-
tuido por duas cromatides.

Q Divisao Il

A divis&o I, também chamada de
divis&o equacional, é rapida e seme-
Ihante a uma mitose. Nela ocorre a
divisdo dos centrébmeros e a con-
sequente separacado das cromatides
(Fig. 6).

e Profase 1l

E muito répida e corresponde ao
periodo de desintegracdo das cario-
tecas e formacéo de dois novos fusos
geralmente perpendiculares ao pri-
meiro.

e Metafase Il

Os cromossomos, ainda constitui-
dos cada um por duas cromatides,
alinham-se no centro do fuso.

e Anafase ll

E na anéfase Il que os centrome-
ros se dividem e se separam, cada
um levando um cromossomo-filho
para um polo.

e Telofase Il

Nos polos, 0s cromossomos co-
mecam a descondensacao, a cariote-
ca se organiza e o nucléolo reapa-
rece. O processo termina com a for-
macao de quatro células-filhas, cada
uma com n Cromossomos.

-

Metafase Il

Telofase Il



BIOLOGIA

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Y IIVDIRIIVY

m Os Acidos Nucleicos
1. O QUE E GENETICA Existem dois tipos de &cidos nu-
cleicos: o acido desoxirribonucleico Adenina
A Genética é o ramo da Biologia (ADN ou DNA) e o acido ribonucleico (e PRI
que estuda dois tépicos principais: (ARN ou RNA), presentes em todos os OlH %trzscl,?:

hereditariedade e variacéo.

Hereditariedade é a causa das
semelhancas entre ascendentes e
descendentes. Essa € a razéo pela
qual pais e filhos se assemelham uns
aos outros. Variacdo é a causa das
diferencas entre os individuos. Por-
tanto, a Genética procura explicar as
razbes que determinam tanto as se-
melhancas quanto as diferencas entre
os individuos aparentados.

2. OS OBJETIVOS
DA GENETICA

A Genética procura uma resposta
para as trés seguintes questdes fun-
damentais:

1- Qual é a natureza do material
genético que os pais transmitem
aos filhos?

2 - Como ¢é feita essa transmissao
dos pais para os filhos?

3 — Como age o material genético na
expressado dos caracteres here-
ditarios?

3. OS GENES

O conceito central da Genética é
0 gene, termo proposto em 1909
pelo bidlogo dinamarqués Wilhlem
Johannsen para descrever uma uni-
dade hereditaria. Genes s&o segmen-
tos de DNA responsaveis pela de-
terminacao e transmisséo das caracte-
risticas hereditarias de um organismo.

4. OS ACIDOS NUCLEICOS

As maiores e mais importantes
moléculas das células s&o os acidos
nucleicos, pois, além de controlarem
todas as atividades celulares, estabe-
lecem o elo quimico entre as geragoes.

seres vivos. Os virus fazem excecéo
por apresentarem DNA ou RNA, mas
nunca os dois.

5. A COMPOSICAO DOS
ACIDOS NUCLEICOS

Os acidos nucleicos séo polinu-
cleotideos, isto €, macromoléculas for-
madas pelo encadeamento de unida-
des chamadas nucleotideos (Fig. 1).

NUCLEOTIDEO

+—» Fosfato

Base nitrogenada

NUCLEOSIDEO

Fig. 1 — Nucleotideo e nucleosideo.

Por sua vez, cada nucleotideo re-
sulta da combinacé&o de trés compo-
nentes: fosfato, acucar e base nitroge-
nada.

A combinacdo entre uma molé-
cula de base e uma de acucar rece-
be o0 nome de nucleosideo.

As pentoses sao de dois tipos:
desoxirribose no DNA e ribose no
RNA. A Unica diferenca entre as duas
pentoses € que a desoxirribose possui
um atomo de oxigénio a menos. As
bases dos &cidos nucleicos s&o as
purinas e as pirimidinas. As purinas
possuem dois anéis heterociclicos uni-
dos, enquanto as pirimidinas sé apre-
sentam um anel. No DNA e no RNA,
as purinas sdo adenina (A) e guanina
(G), e as pirimidinas sao citosina (C) e
timina (T), no DNA. O RNA contém
uracila (U) no lugar de timina (Fig. 2).

Adenina
Guanina
Citosina

]|
OH

Fig. 2 — Nucleotideos do RNA e do DNA.

6. A ESTRUTURA DOS
ACIDOS NUCLEICOS

Nos &cidos nucleicos, 0s nucleo-
tideos estéo ligados, formando uma
cadeia polinucleotidica.

Nesta cadeia a pentose de um
nucleotideo esta ligada ao grupo
fosfato de outro nucleotideo e assim
sucessivamente (Fig. 3).

ﬂ Pirimidina
Fosfato % Purina
Fosfato ﬁ Pirimidina
Fosfato %Pirimidina

Fosfato

Fig. 3 — A cadeia de nucleotideos.
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O DNA ¢ formado por duas
cadeias de polinucleotideos, enrola-
das helicoidalmente e ligadas trans-
versalmente através de pontes de hi-
drogénio, existentes entre uma purina
e uma pirimidina. A adenina forma
duas pontes de hidrogénio com a
timina, e a guanina forma trés pontes
com a citosina.

Os pareamentos A-T e C-G fa-
zem com que, na molécula de DNA,
tenhamos A =T e C = G. Gragas ao
citado pareamento, as cadeias séo
denominadas complementares.
Também se observa que, em razéo
da complementaridade, as cadeias
s&o orientadas em sentidos opostos,
ou seja, sdo antiparalelas, fato evi-
denciado pela posicao das pentoses.

De acordo com o modelo pro-
posto por Watso e Crick, o DNA con-

Fig. 4 — A estrutura do DNA.

siste em duas cadeias enroladas uma
sobre a outra de maneira regular,
requerendo cerca de dez nucleoti-
deos pareados em cada volta com-
pleta dessa hélice dupla.

A distancia entre as bases € de
3,4A e o diametro da molécula € de
cerca de 20A (Fig. 4).

O que diferencia dois DNAs de
origens diferentes é o valor caracte-
ristico da relagdo (A + T) / (C + G),
que é constante dentro de uma deter-
minada espécie.

Existem virus com DNA formado
por uma cadeia de nucleotideos; evi-
dentemente, neste caso, ha diferen-
tes quantidades de A e T, bem como
de CeG.

O RNA ¢é constituido por uma
Unica cadeia de nucleotideos, inexis-
tindo as relacbes de igualdade entre

°

3,4A

purinas e pirimidinas (Fig. 5).

7. OS TIPOS DE RNA

Existem trés tipos de RNA: o
RNAr, o RNAmM e o RNAt.

O RNA ribossémico (RNAr), asso-
ciado a proteinas, forma os ribosso-
mos, organoides celulares responsa-
veis pela sintese de proteinas.

O RNAr constitui a maior porgéo
do RNA celular.

O RNA mensageiro (RNAmM) leva
a mensagem genética do DNA para
0s ribossomos; a mensagem consiste
na sequéncia de aminoéacidos da
proteina.

O RNA transportador (RNAt) ou
RNA soluvel (RNAs) é o de menor
cadeia, apresentando de 80 a 100
nucleotideos. A sua funcao é o trans-
porte de aminoacidos do hialoplasma
para os ribossomos.

il
O\CQP
<P§O
O\W
<F§O
O\W
@ﬁo
O\C o
G = guanina
C = citosina
A = adenina
U = uracila OH
Fig. 5 — O RNA.

DNA: Replicacao e Transcricao

1. A REPLICACAO

Replicacao é o processo de duplicagdo da molécula do DNA. Sob a agado de uma enzima especifica, a DNA-
-polimerase, ocorre a quebra das pontes de hidrogénio e a consequente separacéo das duas cadeias. Ao mesmo
tempo, cada cadeia vai formando a sua cadeia complementar, através do encadeamento de novos nucleotideos,
sempre observando o pareamento de A com T e de G com C. O resultado é a formacéo de duas novas cadeias que
conservam, na sua estrutura, uma metade da molécula-méae; dai a designacéo de semiconservativa, dada a tal forma

de replicacéo.
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2. A TRANSCRICAO

Transcricao é o processo através
do qual o DNA serve de modelo para
a sintese de RNA. Apenas uma cadeia
de DNA € usada nesse processo, ati-
vado pela enzima RNA-polimerase.
Numa determinada regiéo, terminal ou
intercalar, da molécula do DNA, ocorre
a separacdo das cadeias. Uma delas
forma o RNA através do encadea-
mento de nucleotideos complementa-
res. Assim, pareiam-se A do DNA com
U do RNA, T do DNA com A do RNA,
C do DNA com G do RNA e G do
DNA com C do RNA.

3. AS NUCLEASES

Nucleases s&o as enzimas que
hidrolisam os &acidos nucleicos. Assim,
a desoxirribonuclease (DNAase)
e a ribonuclease (RNAase) sdo en-
zimas pancreéticas que hidrolisam,
respectivamente, o DNA e o RNA,
transformando-os em nucleotideos.

DNAase

DNA ————— nucleotideos
RNAase

RNA nucleotideos

4. A LOCALIZACAO

DOS ACIDOS NUCLEICOS

O DNA existe principalmente no
nucleo das células, presente na
constituicdo quimica dos cromos-
somos. Também aparece nos cloro-
plastos e nas mitocéndrias.

O RNA é encontrado nos cromos-
sSomos, no nucléolo, nos ribossomos,
nas mitocéndrias, nos cloroplastos e
no hialoplasma.

Primeiro passo

Segundo passo
FITAS DO DNA
MATRIZ

Terceiro passo
REPLICAGCAO DA FITA

Quarto passo
FITAS FILHAS

Replicacdo semiconservativa do DNA

Fig. 1 — Replicagdo semiconservativa do
DNA.

Fig. 2 — A transcrig&o.

0 Codigo Genético

1. DE QUE MANEIRA O GENE
DETERMINA O FENOTIPO?

Sabemos que na estrutura celular
dos seres vivos existem quatro tipos
de macromoléculas: acucares, lipi-
dios, proteinas e acidos nucleicos. As
duas primeiras n&o sédo caracteris-
ticas e especificas dos diversos
organismos. Assim, a glicose de um
fermento é a mesma existente no ho-
mem; o paniculo adiposo de um rato
¢ similar ao de um elefante. O mesmo

nao acontece, porém, com as protei-
nas e com os acidos nucleicos, subs-
tancias especificas para cada orga-
nismo. Os milhares de organismos
que existem na natureza séo, geral-
mente, representados por diferencas
proteicas. Podemos afirmar que as
proteinas determinam o fenétipo. Pa-
ra tanto, desempenham duas funcdes
gerais, atuando como

(1) materiais estruturais e

(2) mediadores e reguladores
metabdlicos.

Os componentes celulares séo
estruturados principalmente a partir
de proteinas. Sendo mediadores e re-
guladores metabdlicos, agem como
enzimas e hormonios.

2. O CONCEITO DE GENE

O gene, ou seja, 0 DNA, determi-
na o fendtipo do organismo, espe-
cificando a sintese de determinadas
moléculas de proteinas.
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Estruturalmente o gene é equiva-
lente a um eistron, ou seja, um seg-
mento de DNA que codifica a se-
quéncia de aminoacidos de uma
proteina.

3. 0 CODIGO GENETICO

Um codigo é um sistema de
simbolos, usado para transmitir uma
determinada informacéo. A lingua-
gem escrita, por exemplo, € um tipo
de codigo inventado pelo homem.
Usando 23 simbolos (letras), pode-
mos formar um numero ilimitado de
palavras, que so6 tem significado para
guem entenda portugués. E possivel
comparar o coédigo genético a um al-
fabeto de quatro letras que sdo as ini-
ciais das quatro bases nitrogenadas:
A (adenina), C (citosina), G (guanina)
e T (timina). Com as quatro letras, s&o
formadas palavras de trés letras de-
nominadas eédons. Portanto, cada
codon ¢ uma sequéncia de trés ba-
ses que codificam um aminoéacido
especifico. Os coédons do DNA sé&o
transcritos para cédons do RNAm,
como se observa na tabela abaixo.

Segunda letra
U © A G
UUU} Phe ucu UAU} Tor UGU } e u
u | uuc ucc| o | UAC v uac | 7 ©
UUA} " UCA UAA} Sem UGA — Sem sentido | A
u .
uuG ucG UAG/ sentido | UGG — Tryp G
cuu ccu CAU} His CGU u
cuc ccec CAC CGC ©
C Leu Pro Arg
© CUA CCA CAA] aun | CGA Alw
(4‘; CUG CCG CAG CGG G %
s D
£ AUU} Le ACU AAU} AcON AGU} o u g
& A A acc| o aac) P ace c
AUA ACA AAA AGA A
Met Lys Arg
AUG ACG AAG AGG G
GUU GCU GAU} Asp GGU U
G|GUC|,, |@acc| .. | GAC GGC Gly ©
GUA GCA GAA} - GGA A
GUG GCG GAG GGG G

4. AS PROPRIEDADES
DO CODIGO GENETICO

O codigo genético apresenta
duas propriedades: a degeneracéo e
a universalidade.

O codigo genético é degenerado,
ou seja, cada aminoacido é codifi-
cado por dois ou mais coédons. Ar-
ginina, por exemplo, é um aminoéacido
codificado por seis cédons: CGU,
CGC, CGA, CGG, AGA e AGG. O co-
digo é universal, o que significa que
parece ser 0 mesmo em todos 0s
organismos estudados. Esta é mais
uma evidéncia evolutiva mostrando

que todas as formas de vida tém uma
origem comum.

5. 0 CODIGO
GENETICO COMPLETO

O codigo existente no DNA ¢é
transcrito para o RNA que comumen-
te aparece nas tabelas, como a que
apresentamos acima.

Observe que trés dos codons
existentes nédo tém sentido, o que sig-
nifica que nao codificam qualquer
tipo de aminoacido. E o caso de UAA,
UAG e UGA, chamados de cédons
terminais por indicarem o término de
um cistron.

A Sintese de Proteinas

CODONS | CODONS [AMINOACIDOS
DNA RNAm |CODIFICADOS
CCA GGU Glicina
AGA UcCu Serina
CGA GCU Alanina
AAA Uuu Fenilalanina

MODULO 4

1. CiSTRON

O gene ¢ definido modernamente
como um cistron, isto &, um segmento
de DNA que contém a informagao
genética para a sintese de uma pro-
teina. Para efeito didatico, vamos
dividir o processo da sintese proteica
em trés fases: transcricéo, ativacéo
de aminoacidos e traducéo.

2. A TRANSCRICAO

A mensagem contida no cistron
€ transcrita para uma molécula de
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RNA, o chamado RNA mensageiro
(RNAmM). Uma cadeia da molécula do
DNA controla a sintese de um tipo
especifico de RNAm. As bases com-
plementares pareiam-se: adenina do
DNA com uracila do RNA, timina do
DNA com adenina do RNA etc.
Assim, a molécula do RNAmM formado
copia a mensagem do DNA.

No processo intervém a enzima
RNA-polimerase.

O RNAm sai do nucleo, vai até o
ribossomo e ai se prende, formando
um molde para a sintese de proteinas

(Fig. 1).

Separagéo RNAm sendo transcrito
das cadeias

do DNA RN

-

Ng
@:ﬂ

Fig. 1— A transcrig&o.




3. ATIVACAO DE
AMINOACIDOS

E nesta fase que entra em acéo o
RNA transportador (RNAt), também
chamado RNA transferidor ou soluvel
(RNAs). Trata-se de uma molécula
constituida por uma cadeia de 80 nu-
cleotideos que se dobra em forma de
“folha de trevo”.

Numa das extremidades existe
um anticédon, isto €, uma sequéncia
de trés bases que sdo complemen-
tares a um cédon de RNAm (Fig. 2).

Regido de
fixacdo do
aminoacido

>>[clclo]alo ooz«

Anticédon

Fig. 2— O RNA.

No citoplasma, enzimas especi-
ficas ativam as moléculas de ami-
noacidos que se associam com as do
RNAt, formando os complexos
AA-RNAt (Fig. 3).

+ ()~

Aminoacido
RNA( ()
Ativagéo de Complexo AA - RNAt
Aminoécidos

Fig. 3 — Ativagcdo de aminodcidos.
4. A TRADUCAO

E o processo de sintese de uma
proteina, realizado num ribossomo a
partir de um molde de RNAm.

Os ribossomos sé&o particulas de
100 a 150 angstrons de diédmetro,
formados por duas subunidades de
tamanhos diferentes.

Na subunidade menor, liga-se o
RNAm, enguanto na subunidade
maior existem dois sitios (1 e 2), nos
quais podem se unir duas moléculas
de RNAt. Cada ribossomo liga-se a
uma extremidade do RNAmM e move-
se em direcdo a extremidade oposta.
Um RNAt, transportando um aminoa-
cido, encaixa-se no sitio 1; tal encaixe
s6 acontece se 0 anticodon do RNAt
for complementar ao primeiro cédon
do RNAmM. Um segundo RNAt, trans-
portando um outro aminoacido, vem
e, se houver correspondéncia, encai-
xa-se no sitio 2. Agora acontece o
rompimento entre o aminoacido e o
RNAt que ocupa o sitio 1. Por acé&o
enzimatica, o primeiro aminoacido
forma uma ligacéo peptidica com o
segundo aminoacido que ocupa o
sitio 2. Desse modo, teremos no sitio
2 um RNAt ligado a dois aminoacidos,
ou seja, um dipeptideo. A seguir, o
ribossomo desloca-se sobre o se-
gundo e o terceiro cédons do RNAm.

Proteina em
formagao sitio 1 Sitio 2

Fig. 4 — A sintese de proteinas.

RNAL livre @

O primeiro RNAt que se ligou ao
RNAm destaca-se e volta para o cito-
plasma. Com o deslocamento do ribo-
ssomo, 0 RNAt com o dipeptideo
passa a ocupar o sitio 1, ficando livre
o sitio 2. Um outro RNAt, transpor-
tando um terceiro aminoacido com
um anticédon complementar ao ter-
ceiro codon do RNAm, encaixa-se no
sitio 2.

Novamente € formada uma liga-
¢cao peptidica entre o terceiro amino-
acido e o dipeptideo, destacando-se
o segundo RNAt. O processo vai se
repetindo e o ribossomo vai percor-
rendo o RNAm, traduzindo os suces-
sivos codons e formando um poli-
peptideo. Apds a traducao do ultimo
codon, o ribossomo destaca-se do
RNAm, enquanto o ultimo RNAt se
destaca do peptideo.

A figura 4 a seguir mostra um
ribossomo traduzindo um RNAm.

O RNAt
livre destacado

“Ponto
- inal”

(4)

O préoximo esquema € a correspondéncia entre cédons do DNA e RNAm,

bem como dos anticoédons do RNAL.

Iniciador

Cadeia
polipeptidica
crescendo

RNAtAA
ativado

9%@%%%@%%@%@%@%

51

| 3" RNAm

Transcri¢do

PEPPPOLRPPOCHLHPPOLPS iz

Fig. 5 - Codons e anticodons.
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A Mutacao Génica

1. CONCEITO

A mutacdo € uma propriedade
dos genes tao fundamental quanto a
autorreproducéao.

A citologia ja explicou como 0s
genes podem se autoduplicar produ-
zindo copias exatas de si mesmos. O
mecanismo autorreprodutivo € muito
eficiente e os genes podem ser du-
plicados milhdes de vezes sem qual-
quer erro na copia. Porém, algumas
vezes, ocorre 0 erro na duplicacao,
produzindo moléculas de DNA que
deixam de ser copias exatas do
original e passam a ser designadas
por mutacgoes.

2. CLASSIFICACAO

As mutacdes génicas podem ser
classificadas em substituicao, defi-
ciéncia e insercao.

.
/\
—A —T—T

\/

——>

C—A
G—T

Q Substituicao

Consiste na substituicdo de um
nucleotideo por outro.

No esguema acima, vemos que
as cadeias estao bem pareadas, com
excecao da regidao em que T, entre T
e C, no fio modelo, afastou-se €, no fio
copia, na altura correspondente, entre
Ae G, entrouum Tou C emvez de A,
que seria o certo.

As mutacdes de substituicdo séo
classificadas em dois tipos: as tran-
sicdes, que sdo trocas de uma pu-
rina por outra, ou uma pirimidina por
outra, e as transversoes, que sao
trocas de uma purina por uma pirimi-
dina ou vice-versa.

Q Deficiéncia
Resulta na perda de bases.
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No caso acima, a alca do T, entre
T e C, formada no fio modelo, teve
como consequéncia a ligacéo direta
entre A e G no fio copia, dando
origem a uma deficiéncia.

Q Insercao

E a colocagao de um novo par de
bases, seja A — T ou G — C, en-tre
dois outros pares preexistentes.

No caso acima, entre A e A, no fio
copiado, prendem-se G — C.

O Mutacao reversa

O gene mutado pode novamente
mutar, produzindo as copias normais;
teremos, entdo, a mutagéo reversa.

A—a—A

O Mutacao dominante

e recessiva

Existem mutacdes dominantes,
no entanto, quase todas séo dele-
térias e recessivas.

Nas populacées naturais, ao lon-
go das geracles, sao selecionados
aqueles genes que melhor impedem
a manifestacdo de genes nocivos.
Quanto mais dominante for um gene,
mais eficiente ele sera em cobrir os
efeitos deletérios de suas mutacoes
alelas.

O Mutacoes somaticas e
germinativas
As mutacdes podem ocorrer tanto
nas células somaticas quanto nas
germinativas. As que ocorrem nas

células somaticas podem produzir
alteragdes que ndo s&o transmitidas
a sua descendéncia. Somente as mu-
tac6es que atingem as células ger-
minativas podem ser transmitidas aos
descendentes e sdo importantes para
a variabilidade genética e a evolucéo
dos organismos.

Q Fatores mutagénicos

As mutacdes s&o espontaneas,
ocorrem naturalmente e suas causas
sao desconhecidas. Contudo, os ge-
neticistas desenvolvem e conhe-cem
vérios fatores mutagénicos capazes
de acelerar as mutacoes.

Entre os principais fatores muta-
génicos, citaremos:

1. Bromouracil (Bu) - trata-se
de uma substéncia que substitui a
timina na replicagé&o do DNA. Contudo,
0 bromouracil pareia com a guanina,
produzindo uma transicdo com a
substituicdo de AT por GC.

C
G
G
Bu B
A
A B Bu
T+ U*’A A

2. Acido nitroso (HNO,) -
transforma citosina em uracil, mu-

dando CG para TA.
A MA
U
U
+ HNO, Hg A

(@10}

3. O QUE E MUTON?

O muton é a menor porcao do
DNA que, alterada, acarreta uma
mutac&o génica. E representado por
uma base nitrogenada.



MODULO 6

A Lei da Segregacao

1. O MENDELISMO

Foi o monge agostiniano Gregor
Mendel que, em 1865, estabeleceu
0s principios basicos da heranca, pu-
blicando as chamadas leis de Mendel.

A grande contribuic&o de Mendel
foi a heranga particulada, sugerindo
a existéncia de particulas ou uni-
dades hereditarias, atualmente cha-
madas de genes.

2. ANALISE DE

UM CRUZAMENTO

A drosofila, mosca dos frutos, tem
sido usada para pesquisas genéticas,
desde o inicio do século passado.
Nos cruzamentos a seguir, analisa-
remos a transmisséo genética do tipo
de asa.

O chamado tipo selvagem possui
asas normais estendidas sobre o

Fig. 1 - Drosdfila macho (A) e témea (B).

Uma das linhagens mutantes de
drosofila, a vestigial, tem as asas
atrofiadas (vestigiais) reduzidas a
pequenas espatulas (Fig. 2).

Fig. 2 — Drosdfila com asas vestigiais.

Nos cruzamentos, usaremos 0s
seguintes simbolos:

P = (geracao parental
F4, = primeira geragéao
F, = segunda geragéo

Quando moscas selvagens e mu-
tantes cruzam, independentemente
de quem é o macho ou a fémea,
todos os descendentes da F, séo do
tipo selvagem.

O cruzamento das moscas da F
entre si produz uma F,, em que machos
e fémeas aparecem na proporcéo de
3 normais: 1 vestigial ou 75% normais:
25% vestigiais (Fig. 3).

P, s

1

Fig. 3 — Cruzamento de drosdfilas.

3. A INTERPRETACAO

MENDELIANA

DO CRUZAMENTO
O Dominancia e

recessividade

O carater que aparece na pri-
meira geracao (F,) € chamado domi-
nante, enquanto o contrastante é
designado recessivo. Assim, no cru-
zamento em questao, normal € domi-
nante, e vestigial, recessivo.
a Alelos

Cada caréater é condicionado por
dois genes alternativos, um dominan-
te e outro recessivo, designados ale-
los. No caso da drosdfila, sdo alelos V
e v, que determinam, respectivamen-
te, asas longas e asas vestigiais.

4. A REPRESENTACAO

DO CRUZAMENTO

Na mosca drosdfila de asas
normais, com genes VV, todos os ga-
metas serdo iguais porque conterdo
um gene V. Isso também acontece
com a mosca Vv, que produz game-
tas v. A unido dos gametas produzira,
em F,, organismos Vv, que, gracgas a

dominéncia, terdo asas normais.

As moscas de asas longas de F»,
portadoras de genes Vv, produziréo
dois tipos de gametas: V e v. A uniéo
dos gametas dois a dois formara 4
tipos de combinagoes em F,, a pro-
porcéo de 3 com asas normais para 1
de asas vestigiais.

5. A NOMENCLATURA
GENETICA
Q Alelos
Cada carater é condicionado por
dois genes alternativos, um dominante
€ outro recessivo, designados alelos.
No caso da drosdfila, sdo alelos V e v.

O Genétipo

A constituicdo hereditaria de um
individuo forma o gendtipo, represen-
tado pelos simbolos de todos os seus
genes ou apenas 0s que estdo sendo
considerados.

O Homozigoto

E o individuo cujo caréater consi-
derado € determinado por dois genes
iguais. Tal individuo produz, em rela-
¢c&0 ao carater considerado, um so
tipo de gameta. E o caso das moscas
VV e vv, que produzem, respectiva-
mente, gametas V e v.

O Heterozigoto

E o individuo cujo carater é deter-
minado por dois genes diferentes. Em
relacdo ao carater analisado, tal or-
ganismo produz dois tipos de game-
tas. E 0 caso da mosca Vv, que origina
gametas V e v.
O Fenétipo

E qualquer aspecto morfolégico
ou fisiolégico de um organismo resul-
tante da interagéo do gendtipo com o
meio ambiente. Assim, s&o fendtipos
as asas normais e vestigiais.

Py

Fq

Espermatozoides

F O) O)

@ @ Vv %Vv
@ @ Vv %VV

Espermatozoides

@ ©
@ W VvV @ Vv
@ %Vv f&vv
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Codominancia e Letalidade

1. HERANCA INTERMEDIARIA

OU CODOMINANCIA

Alelos intermediarios ou codomi-
nantes ndo apresentam relacfes de
dominéancia ou recessividade. O ge-
nétipo heterozigoto origina um fendtipo
distinto dos homozigotos e geralmente
intermediario em relacéo aos fendti-
pos produzidos pelos homozigotos.
Exemplo: cor da flor das maravilhas,
caracterizada na tabela a seguir.

Alelos |Fendétipos|Genétipos| Gametas
Branca MBMmB MmB
My e Mg | Vermelha | MVMY MY
Rosea MVMmB MY e MB
A relagéo fenotipicaemF, € 1:2: 1.
P
Vermelha
F2
\AY%
25%
1

2. GENES LETAIS

Existem genes que provocam a
morte do individuo na fase pré-natal
ou poés-natal anterior ao periodo de
maturidade. Exemplo: nos ratos, o
gene A! é letal em homozigose (A/Al),
provocando a morte do embrido, en-
guanto em heterozigose (Ala) condi-

o P

Amarelo

&y G PGP

Morte do embnao
A A

Amarelo
Ala

VB

Rosa Rosa

50%
2

ciona pelagem amarela. O alelo a
condiciona preto. O gene Al é domi-
nante em relacao ao gene a, mas em
relacao a letalidade é recessivo, pois
s6 age em homozigose.

No cruzamento de dois heterozi-
gotos (Ala x Ala), a proporgéo da ge-
racao é de 2 : 1.

x (o,

@ D

Amarelo
Ala

Amarelo
Ala

Branca

BB
25%
1

MODULO 8

Fendtipo, Fenocdpias e Genealogias

1. RELACAO ENTRE
GENOTIPO E FENOTIPO
Atualmente, os geneticistas defi-

nem fendtipo como o resultado da

interacao do gendtipo com o meio
ambiente. Realmente, sabemos que
todas as caracteristicas de um indi-
viduo tém origem genética; contudo,
ndo podemos esquecer a influéncia

do meio ambiente. Sabemos que o

genotipo determina um certo fendtipo
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na dependéncia de certas condi¢des
ambientais e disso concluimos:

GENOTIPO + MEIO = FENOTIPO

2. EXEMPLOS
O Coelhos himalaias

Um exemplo interessante do ex-
posto é 0 que ocorre com a pelagem
do coelho da variedade himalaia. Tal
coelho é branco, com as extremida-

des (patas, orelhas, rabo e focinho)
pretas. Se rasparmos o pelo branco e
mantivermos o animal a uma tempera-
tura inferior a 15°C, verificaremos que
na regido raspada nascera pelo preto.
Contudo, se o pelo for raspado e o
animal mantido em temperatura supe-
rior a 15°C, o pelo crescera novamen-
te branco. Ora, o gendtipo para a pe-
lagem € sempre 0 mesmo, € as varia-
¢oes fenotipicas dependem exclusi-



vamente das condigdes de tempera-
tura ambiental.

No coelho, as extremidades sdo
sempre as regides mais frias do corpo,
0 que justifica a presenca de pelos
pretos.

Q Horténsias

As horténsias produzem flores
azuis, se plantadas em solo &cido, ou
roseas em solo alcalino, determinadas
por interacdo dos produtos génicos
com o meio ambiente.

Q Melanina

No homem, a quantidade de me-
lanina existente na pele varia em fun-
cao da exposicéo ou néo a luz do sol.

3. FENOCOPIA
Trata-se da copia de uma condi-
cao hereditaria produzida por influén-

cia do meio ambiente. Em Drosophila,
0 corpo amarelo é determinado por
um gene recessivo a, cujo alelo domi-
nante, A, condiciona corpo cinzento.
Larvas com gendtipo para cinzento
(AA ou Aa) que recebem nitrato de
prata, na alimentacao, evoluem para
adultos amarelos.

O corpo amarelo, determinado
pelo tipo de alimento, é uma fenoco-
pia do amarelo produzido por agéo do
gene a.

Galinhas com asas e pernas cur-
tas sdo chamadas rastejantes, sendo
essa caracteristica atribuida a um
gene dominante. A injecdo de acido
boérico em ovos galados, no periodo
apropriado do desenvolvimento, pro-
duzird aves com membros curtos que
representam fenocoépias da caracte-
ristica rastejante.

A fenocopia evidentemente nao
afeta o gene, ou seja, ndo altera o
genotipo e, consequentemente, nao é
transmitida a geracéo.

4. ANALISE DE GENEALOGIAS
A carta genealdgica é a repre-
sentacdo de individuos relacionados
por ascendéncia comum. Na repre-
sentacao grafica, observam-se varios
simbolos que indicam caracteristicas
de importancia genética, de modo
que o exame de um Pedigree permite
reconhecer o tipo de parentesco exis-
tente entre seus membros e relacionar
esse parentesco com a presencga ou
auséncia de determinadas doencgas
ou anomalias de origem hereditaria.

Na elaboracao da carta genealdgica, usam-se frequentemente as seguintes convencoes:

INdividuo dO SEX0 MASCUINO.......cecuiieiiieiiie ettt

Individuo do sexo feminino

Individuo de sexo desconhecido ou néo
(o] 01T o) o= Lo o OSSPSR

QL ET ST (o TP PP RPOPRRN

Individuos afetados ou que possuem o
LU= Lot oI =T] (U T E- Lo [o T O PRPTPPP PPN

ADbOrto ou NAtIMONO..........coiiii e
FaleCidO. ...
Gémeos MONOZIGOtICOS (MZ).......c.oiiuieuiiriiiiiiieiieie et
GEMEODS dIiZIGOtICOS (DZ)...eeeeieieiiie ettt ettt e e
Gémeos sem diagndstico de zigosidade............cccooriiiiiiiiiiiiiiicn e

Mulher heterozigota para gene recessivo
lIGAAO @0 X e

Heterozigotos para gene autossémico
FECESSIVO. ...ttt ettt ekttt ettt ekttt ettt et ne s

Probando, propdsito ou caso-iNdiCe.............ccoiuieiiiiiieeiiiiee e

Numero de individuos do sexo iNndicado.............cccueeriiiiiieiiiiiee e

Casal CONSANGUINEO. .......coiuiiiitieeiie ettt ettt eeaee e e e sneeebeeenneas
Numeracéo das geragdes (VertiCal)...........cocveiieiiiiiiiieiieeie e

Numeracéo dos individuos na geracéo
(NOFZONTAI). ... e

Casal SEM filNOS........oiiiieiii e

1dad@ @0 FAlECET. ... ...eiiiiiiiieeee e

Idade @ €POCa dO EXAME.........ciieiiiiieeiiiee ettt e e

Familia.......ccooooiiiii casal (0 homem a esquerda)
irmandade

Irmandade cuja ordem de nascimento ndo € conhecida...........ccccccveveeiiieenns

I, 11, III etc.

1, 2, 3, 4 etc.
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MODULO 9

Probabilidade em Genética

1. CONCEITO

A maioria dos problemas de gené-
tica exige solugdes em termos proba-
bilisticos. Por isso, no presente capi-
tulo, ensinamos os principios basicos
das probabilidades envolvendo ex-
perimentos genéticos.

Assim, existe uma analogia entre
a transmiss&o de um gene de um pai
para o filho e o langamento de uma
moeda. Nos dois casos, existem duas
possibilidades: a moeda pode cair
cara ou coroa e o pai heterozigoto
(Aa) pode transmitir o alelo A ou o
alelo a. Em ambos os casos, o pro-
duto final é determinado por chance.

A probabilidade de que um acon-
tecimento A ocorra é igual ao quo-
ciente do numero de casos favoraveis
a ocorréncia de A dividido pelo nume-
ro total de casos possiveis.

Simbolicamente, se P (a) indica a
probabilidade de que A ocorra quan-
do o experimento é realizado e, se n
e m indicam, respectivamente, o
numero total de casos favoraveis e
possiveis, teremos:

2. EXEMPLOS

1. Um baralho completo apresenta
52 cartas, das quais quatro séo
ases. Entédo, a probabilidade de
se retirar um as de qualquer naipe
¢ de 4/52 ou 1/13.

2. De um cruzamento Aa x Aa, 0s
quatro resultados AA, Aa, aA e aa
s&o igualmente provaveis. A pro-
babilidade de nascer um indivi-
duo aa é de 1/4.

3. PROBABILIDADE E
EVENTOS ANTERIORES

A probabilidade de um evento
acontecer independe de sua ocorrén-
cia em tentativas anteriores. Assim,
embora um casal tenha cinco filhos
do sexo feminino, a probabilidade de
o0 sexto filho ser também do sexo
feminino é 1/2 ou 50%.
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4. REGRA DA ADICAO

A probabilidade de ocorréncia de
dois ou mais acontecimentos mutua-
mente exclusivos é determinada pela
soma das probabilidades dos aconte-
cimentos isolados.

P(A ou B) = P(A) + P(B)
5. EXEMPLOS

1. Qual é a probabilidade de se obter
3 ou 4 no lancamento de um dado?
1 1 1
P = —t—=—
(3ou4) 6 + 5 3
2. Qual é a probabilidade de se reti-
rar de um baralho completo um
rei ou uma dama?
- _4 42
P (rei ou dama) = = + 55 - 13
3. Qual é a probabilidade de nascer
um homozigoto do cruzamento
Aa x Aa”?
P(AA) = 1/4, P(aa) = 1/4
P(AAouaa)=1/4+1/4=1/2

6. REGRA DA B
MULTIPLICACAO

A probabilidade de ocorréncia de
dois ou mais acontecimentos inde-
pendentes (ndo exclusivos) é igual ao
produto das probabilidades dos
acontecimentos isolados.

P(A e B) =P(A) x P(B)
7. EXEMPLOS

1. Jogando-se um dado e uma
moeda, qual é a probabilidade de
o dado dar 5 e a moeda cara”?
P (5 no dado) = 1/6
P (cara na moeda) = 1/2
P(5ecara)=16x1/2=1/12

2. Qual € a probabilidade de nascer
uma menina recessiva do cruza-
mento de dois heterozigotos?

Aax Aa= AA Aa, Aa e aa
%/—J %/_J
Dominante Recessiva

P (aa)=1/4
P (menina) = 1/2
P (meninaeaa)=1/2.1/4=1/8

Qual é a probabilidade de, em
uma familia com 5 filhos, todos
serem meninos?

P (5meninos)=1/2.1/2.1/2.1/2.
. 1/2=1/32

Daremos agora um exemplo que
usa as regras da adicéo e da
multiplicagéo.

Qual é a probabilidade de, em
uma familia com 5 filhos, serem
todos do mesmo sexo?

P (5 meninos) = 1/32

P (5 meninas) = 1/32

P (5 meninas ou 5 meninos) =
=1/32 + 1/32 = 1/16

Qual é a probabilidade de nasci-
mento de um filho (7) recessivo
(aa) num casamento consangui-
neo?

1 2
PRl

|- 1172
== \4
A 12
3 4
| |
1172 11/2
| I
\4
™ ;
\\ 7
1 112

| K
[2a] 7

Nesta situacao, a probabilidade
de 7 seraaéde 1/2x 1/2x 1/2 x
x1/2x1/2x1/2 = 1/64.

O pelo preto das cobaias € uma
caracteristica dominante (B), bran-
co é recessivo (b). Cobaias hete-
rozigotas sdo cruzadas entre si.
Quais séo as probabilidades de
0s 3 primeiros descendentes se-
rem alternativamente preto-bran-
co-preto ou branco-preto-branco?
Bb x Bb = 3/4 preto (BB + Bb) e
1/4 branco (bb).

P (preto e branco e preto) =
=3/4.1/4 . 3/4 = 9/64.

P (branco e preto e branco) =
=1/4 .3/4 . 1/4 = 3/64.

P (preto e branco e preto ou
branco e preto e branco) =

= 9/64 + 3/64 = 3/16.



MODULO 10

A Lei da Segregacao Independente

1. ENUNCIADO

Lei da segregacéo ou distribuicao
independente, também conhecida
como a Segunda Lei de Mendel, é
usada na transmissao de dois ou mais
caracteres e pode ser assim enun-
ciada: “Os genes que determinam
caracteres diferentes distribuem-se
independentemente nos gametas,
onde se recombinam ao acaso.”

Exemplo:

Consideremos, em drosdfila, os
seguintes genes:

P — corpo cinzento
p — corpo preto
V —asa normal

v — asa vestigial

2. DI-HIBRIDISMO

Vamos demonstrar a segregacao
independente em drosofila por meio
do cruzamento de di-hibridos para
cor do corpo e tipo de asa.

Consideremos os seguintes ale-
los:

P — corpo cinzento
p — corpo preto

V —asa normal

v — asa vestigial

O cruzamento de um macho ho-
mozigoto de corpo cinzento e asa
normal com uma fémea de corpo
preto e asa vestigial produz uma F,
com fendtipo corpo cinzento e asa
normal. O cruzamento de um macho e
uma fémea, pertencentes a F,, pro-

duzird uma F, com a seguinte pro-
porcao: 9/16 cinzento normal: 3/16
cinzento vestigial: 3/16 preto normal:
1/16 preto vestigial.

Os resultados obtidos na F, estao
resumidos na tabela abaixo:

Fené- | Gené- |[Frequéncia|Frequéncia
tipo tipo |genotipica| fenotipica
PPVV 1
Cinzento | PPVv 2 9
normal | PpVV 2
PpVv 4
Cinzento | PPwv 1 3
vestigial | Ppwv 2
1
Preto | ppVV
2 3
normal | ppVv
Preto W 1 ’
vestigial PP

De acordo com a segregacéo independente, teremos:

FENOTIPOS GENOTIPOS TIPOS DE GAMETAS
PPVV 100% PV
PpVV 50% PV e 50% pV
Corpo cinzento e asa normal
PPVv 50% PV e 50% Pv
PpVv 25% PV, 25% Pv, 25% pV e 25% pv
PPw 100% Pv
Corpo cinzento e asa vestigial
Ppvv 50% Pv e 50% pv
pPPVV 100% pV
Corpo preto e asa normal
ppVv 50% pV e 50% pv
Corpo preto e asa vestigial ppwV 100% pv
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BIOLOGIA

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Y.IVDIRIIVY

FRENTE 3 Biologia Animal Az melhores cabecas
| MobuLo1 Os Grupos Animas
1. GENERALIDADES 4. PLATIELMINTOS Alguns vivem no meio terrestre,
O ramo da Biologia que estuda os Os animais Platielmintos sdo ver- €x.: minhoca.
animais é a Zoologia. mes que possuem o corpo achatado Ha& representantes na agua doce,
Os animais s&o seres vivos pluri-  dorsoventralmente. Alguns sdo pato- ©€X.: sanguessuga.

celulares.

Alguns n&o possuem o6rgaos ver-
dadeiros e s&do denominados Para-
zoarios, ex.: Poriferos. Os demais
possuem e s&o denominados Me-
tazoarios.

2. PORIFEROS

Os seres vivos do reino animal
que n&o possuem tecido verdadeiro
pertencem ao filo dos Poriferos ou
Espongiarios.

Os Poriferos vivem na agua doce
ou salgada. Sdo sedentérios (fixos) e
bentbnicos (vivem no fundo).

Osculo

Poro

Aspecto geral de uma esponja.

3. CELENTERADOS

OU CNIDARIOS

Os animais celenterados (exs.:
anémona, agua-viva, hidra e coral)
S80 0s primeiros a possuir um tubo
digestério (cavidade intestinal) na
evolucéao.

S&o urticantes (cnidarios), poden-
do ocasionar reacfes alérgicas aos
banhistas. Apresentam cnidoblastos,

células urticantes.
Nematocisto  Cnidocilio

Cnidoblasto penetrante descarregado

Cnidoblastos, células
urticantes dos cnidarios.
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génicos, ou seja, causadores de doen-
cas (exs.: esquistossomo e ténia). A
planaria € um platielminto que né&o
causa doenca ao homem.

Desenho esquematico

da planaria Oho ————
Faringe
Cavidade
Gastrovascular
| Boca
Abertura da
faringe

Desenho esquemadtico da planaria.

5. ASQUELMINTOS

OU NEMATELMINTOS

Os animais Asquelmintos séo
vermes que possuem o corpo cilin-
drico, filamentoso e ndo segmentado.
Alguns apresentam vida livre, na agua
e no solo. Outros s&o parasitas de
animais e de vegetais.

A lombriga, o anciléstomo, o ne-
cator, o bicho-geogréfico e o oxiuro
S&o patogénicos.

Os animais Asquelmintos séo
vermes que possuem o corpo cilin-
drico, filamentoso e ndo-segmentado.
Alguns apresentam vida livre, na agua
e no solo. Outros s&o parasitas de
animais e de vegetais.

A lombriga, o anciléstomo, o ne-
cator, o bicho-geogréfico e o oxiuro
s&o patogénicos.

Fémea
Macho

Enterobius vermiculares,
vermes causadores da oxiuriase.

6. ANELIDEOS

Os animais Anelideos séo vermi-
formes e apresentam o corpo seg-
mentado (metamerizado).

Outros habitam na agua salgada,

ex.: palolo.

Sanguessuga iniciando a retirada de sangue de brago
humano.

Sanguessuga, apés um certo tempo. Notar o aumento de
volume do corpo, que esta "cheio" de sangue humano.

7. MOLUSCOS

Os animais moluscos sé&o de cor-
po mole, viscoso e ndo segmentado.
Varios deles sao utilizados pelo ho-
mem como alimento, exs.: lula, polvo,
marisco, escargd, ostra e berbigao.

O caracol é de habitat terrestre, e
0 caramujo aquatico.

A pérola é secretada pelo manto,
dobra da pele, da ostra.

Pé —, Orificio genital

Helix — morfologia externa.

8. ARTROPODES

O grupo de maior biodiversidade
do globo terrestre é o dos artropodes.
Apresentam varias classes, como a
dos insetos (exs.: gafanhoto, abelha),
a dos crustaceos (exs.: camaréo, ca-
ranguejo), a dos aracnideos (exs.:
aranha, escorpido), a dos quildépodos
(ex.: centopeia) e a dos diplépodos
(ex.: piolho-de-cobra).



S80 segmentados e possuem
patas articuladas.

Artropode da classe dos

diplépodos, denominado
piolho-de-cobra. Apresenta

o corpo cilindrico, formado

por um grande numero de

segmentos. Muitos possuem uma
coloracéo brilhante. Na cabeca ha
numerosos olhos simples e um par de
antenas curtas (diceros). Ha quatro
patas articuladas, por segmento do corpo.

9. EQUINODERMAS

O filo dos Equinodermas apre-
senta somente animais de héabitat
marinho, exs.: estrela-do-mar, ourico-
do-mar, pepino-do-mar, lirio-do-mar e
serpente-do-mar. S&o animais que
possuem espinhos na pele.

Ourigos-do-mar, animais
do filo dos equinodermas.

10.CORDADOS

O filo dos Cordados é o mais
evoluido do reino animal. O homem é
um cordado.

H& os protocordados, ou seja,
cordados primitivos, ex.: anfioxo, e os
mais evoluidos (vertebrados), que
incluem as lampreias (ciclostoma-
dos), os peixes, o0s anfibios, os rép-
teis, as aves e os mamiferos.

Notocorda Tubo neural dorsal

Fendas branquiais

O anfioxo, animal protocordado.

0 Tegumento dos Animais

1. O REVESTIMENTO
DOS ANIMAIS

O corpo dos animais é protegido
por uma cobertura denominada tegu-
mento, que serve para proteger o or-
ganismo contra a desidratacao, a
hidratacdo excessiva e os choques
mecanicos, € para evitar a penetra-
cao de organismos patogénicos, ou
seja, causadores de doencas.

Nos protozoarios, a protecao é
realizada pela propria plasmalema,
que apresenta uma cuticula protetora
(glicocalix). Nos invertebrados (ex.:
minhoca) e protocordados (ex.: anfio-
X0), a epiderme é uniestratificada,
pois possui uma unica camada de
células. Nos vertebrados, a epiderme
tem varias camadas de células, ou
seja, é pluriestratificada.

O tegumento pode apresentar pe-
los (nos mamiferos), penas (nas aves),
escamas (nos peixes e répteis) etc.

Apenas alguns mamiferos terres-
tres possuem glandulas sudoriparas
e sebaceas.

O Tegumento nos

vertebrados

A pele dos vertebrados é consti-
tuida de epiderme (externa) e derme
(interna). As aves e os mamiferos tém
uma terceira camada, abaixo da pele,
denominada hipoderme (tela subcuta-
nea).

A epiderme origina-se do ectoder-
ma do embrido e é constituida por um
tecido epitelial pluriestratificado pavi-
mentoso (achatado). A camada celu-
lar mais profunda desse epitélio é
denominada germinativa, cujas células
passam por continuas divisées mi-
téticas, produzindo novas células pa-
ra a substituicdo das superficiais, que
constantemente morrem e despren-
dem-se.

Nos peixes e anfibios aquaticos, a
epiderme possui glandulas mucosas;
nos vertebrados, especialmente ter-
restres (répteis, aves e mamiferos), é
cornificada.

Nesses vertebrados terrestres, as

Orificio de
glandula
sudoripara

Epiderme

1

Derme

Tecido adiposo
subcutaneo
(hipoderme)

Gordura

Pele humana e tecido subcutaneo.

Estratos
cornificados

Musculo erector

Glandulas sebaceas

Vaso
sanguineo

Foliculo
capilar

Glandula
sudoripara

células mais superficiais sdo mortas,
gracas a total impregnacéo da pro-
tefna queratina, substancia impermea-
vel que, formando a camada cérnea,
confere protecédo ao animal, principal-
mente contra a desidratacéo.

A derme situa-se logo abaixo
da epiderme, sendo bem mais espes-
sa que esta. Embriologicamente, tem
origem mesodérmica e é constituida
por tecido conjuntivo, contendo vasos
linfaticos, vasos sanguineos, nervos e
porcdes basais de glandulas.

A hipoderme € uma camada loca-
lizada imediatamente abaixo da der-
me, constitui-se de tecido conjuntivo
e € extremamente rica em tecido adi-
poso (gordura); aparece
somente nas aves e nos
mamiferos. Além de ser
uma reserva nutritiva (gor-
dura), desempenha im-
portante papel auxiliar na
regulacdo da tempera-
tura corpodrea, em razao
de a gordura funcionar
como uma camada iso-
lante, reduzindo, assim, a
perda de calor para o
meio (nos animais homeo-
termos ou endotermos).

A hipoderme origina-
se a partir do mesoderma
do embrido.
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0 Esqueleto dos Animais

1. SISTEMA ESQUELETICO

A finalidade primaria do esquele-
to é fornecer suporte para as partes
do corpo do animal ou para o animal
como um todo, pois sob a acdo da
gravidade o corpo do animal entraria
em colapso (se nao tivesse elemen-
tos esqueléticos).

Além de sustentar o animal, o
esqueleto tem outras funcdes: prote-
¢cao mecanica (para parte do corpo
ou para todo o animal); suporte para
a musculatura, garantindo, assim, 0s
movimentos e a locomog¢éao do ani-
mal; protecdo contra dessecacéo
(perda de agua), como é o caso
especial dos artrépodes, com a sua
cuticula esquelética.

O esqueleto dos animais pode
ser classificado em dois tipos, con-
forme sua localizac&o: exoesqueleto,
que se forma e se situa na parte mais
externa do corpo do animal, e endo-
esqueleto, que se forma e se situa na
parte interior do corpo do animal.

Q Ocorréncia de

esqueleto em

alguns grupos de animais

Nas esponjas (espongiarios ou
poriferos), para a sustentacéo, existe
um endoesqueleto organico (fibras da
proteina espongina) ou inorganico
(espiculas silicosas ou calcarias).

Nos celenterados, os corais (an-
tozoarios) sao famosos por seus exo-
esqueletos, que constituem os recifes
de coral (secretados por colbénias de
antozodrios). E bastante famosa a
grande barreira de coral que se es-
tende ao longo da costa nordeste da
Australia, em uma extensao de cerca
de 2 000 km.

Os principais antozoarios forma-
dores dos recifes de coral s&o os re-
presentantes da ordem Madreporaria.
Também contribuem para a formacéo
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dos recifes outros celenterados e al-
gas marinhas.

Na formacéao dos recifes, com o
crescimento das colbnias, vai aumen-
tando a extensao da massa calcaria
constituida pelos exoesqueletos. As
principais condicfes que concorrem
para a formacéo dos recifes s&o:
agua limpida, pouco movimentada e
bem oxigenada, temperatura acima
de 20°C e profundidade média de
40 m (inferior a 100 m).

Os vermes achatados (platelmin-
tes), filamentosos (nematoides) e ane-
lados (anelideos) geralmente né&o
apresentam esqueletos. Porém, deve-
mos lembrar os anelideos tubicolas
(marinhos), que segregam materiais
ao redor de seus corpos, com reten-
cao de elementos do meio ambiente,
e assim adquirem tubos protetores
(tém funcao esquelética, mas ndo sao
esqueletos verdadeiros).

Nos equinodermas (ex.: ourigo-
do-mar), o esqueleto é interno (en-
doesqueleto). Origina-se da meso-
derme e situa-se abaixo do tegu-
mento do animal.

Nos moluscos (ex.: mexilh&o), ar-
tropodes (ex.: insetos) e vertebrados
(ex.: homem), os esqueletos sdo mui-
to desenvolvidos.

A distincdo entre eles pode ser
feita em termos do material de que
s&o formados ou da posicdo anatémi-
ca do esqueleto em relacéo aos diver-
s0s 6rgaos.

Nos moluscos, salvo excecdes
(lulas, que tém concha interna, e les-
mas, que ndo tém esqueleto), o es-
queleto é externo (exoesqueleto),
composto principalmente por carbo-
nato de calcio (CaCOg). A concha
(esqueleto) é secretada pelas células
tegumentares em camadas, a medi-
da que o animal cresce. Também séo
depositadas fibras de proteinas entre
as camadas de CaCQOg, o que confe-

re ao esqueleto uma resisténcia con-
sideravelmente maior.

Os artrépodes apresentam exo-
esqueleto quitinoso (possuem quitina,
que é um polissacarideo). O tegu-
mento é secretado (produzido) pelo
animal e contém lipoproteinas, ceras
(lipidios impermeabilizantes), pro-
teinas, quitina e CaCOs.

Os cordados, filo do qual o ho-
mem faz parte, tém endoesqueleto.
S&o exemplos de cordados: anfioxo,
feiticeira, tubarao, lambari, sapo, ja-
caré, galinha e cachorro.

A medula ¢ssea humana apre-
senta um tecido conjuntivo hemato-
poético (produtor de sangue) mie-
loide. Ela produz glébulos vermelhos
(heméacias), glébulos brancos (leuco-
citos) e plaguetas. A radioatividade
pode afetar a medula dssea, ocasio-
nando leucemia, ou seja, cancer de
sangue.

A coluna vertebral protege a
medula espinhal ou raquidiana, que &
formada por tecido nervoso cuja
lesdo pode acarretar paralisias (ex.:
poliomielite).

Espinho— )
L Epiderme
, 4 Noédulos da
Musculo BN articulagdo

Espinho de equinoderma
com revestimento epidérmico.




MODULO 4

0 Sistema Digestorio

1. ALIMENTOS

Os alimentos sao utilizados no or-
ganismo como fonte de energia, co-
mo matéria-prima de crescimento e
reconstituicdo do corpo e como regu-
lador de outras fun¢des organicas.

Q Classificacao
Podem ser classificados em plasti-
COos, energéticos, mistos e reguladores.

Q Plasticos

S&o os alimentos utilizados na es-
trutura do organismo, na construgéo
de componentes celulares. Ex.: pro-
teinas.

Séo fontes de proteinas: carne,
ovos, soja, feijao, gelatina, queijo, leite
etc.

O Energéticos

S&o os alimentos utilizados como
"fontes de energia' necessarias as ati-
vidades vitais. Ex.: carboidratos ou
glicides.

A energia é obtida por meio da
oxidacdo dos alimentos, realizada
pelas mitocdndrias.

S&o fontes de carboidratos: cana-
-de-acUcar, beterraba, arroz, feijao,
milho, trigo etc.

Q Mistos

S&o alimentos que apresentam
varias funcbées ao mesmo tempo.

Ex.: lipides (plasticos e energéticos).

Sé&o fontes de lipides: 6leo, man-
teiga, toucinho, margarina, ovo etc.

O Reguladores

S&o alimentos que controlam as
funcdes vitais. Ex.: vitaminas e sais
minerais.

As vitaminas s&o ativadoras das
enzimas que aceleram o metabolismo
celular.

Sao fontes de vitaminas: frutas,
cereais, ovo, leite etc.

2. DIGESTAO

O Generalidades

Digestéao € o conjunto de transfor-
macoes fisioquimicas que os alimen-
tos orgénicos sofrem para se con-
verter em compostos menores hidros-
soluveis e absorviveis.

Q Hidrélise enzimatica

A digestao dos compostos orgé-
nicos ocorre na presenca da agua e €
catalisada pelas enzimas digestorias.

Substratos

Absorcao na forma de

Glicideos Monossacarideos
Proteinas Aminoacidos
Acidos nucleicos |Nucleotideos

Lipideos Acidos graxos e glicerol
\,/itaminas,l Nao sofrem digestao
Agua e Sais

3. TIPOS DE DIGESTAO

De acordo com o local da ocor-
réncia, temos:

— Digestéo intracelular (ocorre
totalmente no interior da célula).

— Digestéo extracelular (ocorre
totalmente no tubo digestorio).

— Digestéo extra e intracelular
(inicia-se no tubo digestério e com-
pleta-se no interior da célula).

— Digestéo extracorpoérea (a di-
gestdo da aranha n&o ocorre em seu
Corpo, mas na propria presa).

Q Digestao intracelular

Ocorre totalmente dentro das cé-
lulas (protozoarios e poriferos) e é
realizada pelos lisossomos.

Os lisossomos sao pequenos va-
cuolos citoplasmaticos que apresen-
tam membrana lipoproteica e, no seu
interior, enzimas digestoérias respon-
séaveis pela digestdo de varios tipos
de compostos organicos.

Se a membrana do lisossomo for
fragmentada, as enzimas seréo lan-
cadas no citoplasma e a célula mor-
rerd por autodigestéo.

As esponjas (poriferos) apresen-
tam coandcitos e amebdcitos — células
responsaveis pela digestéo intracelular.

Elas possuem uma projecédo da
plasmalema que lembra um “colarinho”.

Observacao

Os lisossomos dos leucocitos
(glébulos brancos do sangue) reali-
zam a digestao intracelular de bacté-
rias, atuando na defesa do organismo.

O Digestao extra
e intracelular
A digestéao inicia-se no tubo di-

gestoério e completa-se no interior das
células.

Ocorre nos celenterados (hidra),
platielmintes (planaria) e em alguns
moluscos (mexilh&o).

Os celenterados (ex.: hidra) apre-
sentam células denominadas cnido-
blastos, que possuem um liquido
urticante (hipnotoxina).

A forma geral de um cnidoblasto
€ a de um calice de pé comprido, fe-
chado na extremidade superior, na
qual ha um pequeno prolongamento
pontiagudo, o cnidocilio. No interior
da parte alargada do cnidoblasto, en-
contra-se o nematocisto, uma diferen-
ciacdo de estrutura bastante com-
plexa. O nematocisto € uma vesicula
ovoide, com parede dupla, cons-
tituida por uma membrana interna del-
gada e uma externa mais forte e
elastica, que forma o opérculo, uma
pequena tampa que fecha a abertura
superior do nematocisto. A membra-
na interna evagina-se por baixo do
opérculo e forma, no interior da
vesicula, um longo filamento enrolado
em espiral. No interior do nemato-
cisto, existe um liquido urticante ou
ViSCOSO.

Os cnidoblastos atuam na defesa,
facilitam a caca e, em alguns casos,
contribuem para a movimentacao do
animal.

Q Digestao extracelular

A digestao ocorre totalmente no
interior do tubo digestdério do animal.

Ocorre na maioria dos invertebra-
dos (ex.: minhoca), nos protocorda-
dos (anfioxo) e nos vertebrados (pei-
xes, anfibios, répteis, aves e mami-
feros).

Em relac&o a alimentacao, pode-
mos afirmar que o homem apresenta
especialmente digestédo extracelular,
enquanto os lisossomos realizam a di-
gestdo de componentes celulares
velhos, que devem ser renovados
(autofagia).

QO Digestao extracorporea

A aranha injeta seu suco digesto-
rio no interior de sua presa, ou seja,
no corpo do inseto, onde ocorre a di-
gestéao.
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A Digestao Humana

1. GENERALIDADES

A digestdo humana é extracelular,
pois ocorre no interior do tubo di-
gestoério. Compreende processos fisi-
cos (mecanicos) como a mastigacao,
a degluticdo e os movimentos peris-
talticos. E também um processo qui-
mico, gracas a acao das enzimas
secretadas por glandulas anexas.

O aparelho digestoério € formado
por boca, faringe, eséfago, estdbma-
go, intestino delgado (duodeno, jeju-
no e ileo), intestino grosso (ceco,
colon ascendente, coélon transverso,
coélon descendente, coélon sigmoide,
reto) e anus, e possui 0s seguintes
anexos: glandulas salivares, vesicula
biliar, figado e pancreas.

A mastigacéo e degluticdo (ato
de engolir) ocorrem na boca. A
faringe e a parte anterior do eséfago
tém musculos estriados (voluntarios).
A parte posterior do esbéfago, o esto-
mago € o intestino possuem muscula-
tura lisa (involuntaria). O alimento é
impelido ao longo do tubo digestorio,
gracas aos movimentos peristalticos.

A musculatura lisa do tubo diges-
tério é inervada pelo sistema nervoso
autbnomo (simpatico e parassimpati-
co). A estimulacao do parassimpatico
aumenta a motricidade (peristaltismo)
da musculatura lisa gastrointestinal,
enquanto a estimulac&do do simpatico
a modera ou inibe.

Nos limites das diferentes partes
do tubo digestdrio, existem estruturas
chamadas esfincteres, formadas
por espessamentos da camada mus-
cular circular; entre o0 eséfago e o es-
tébmago, encontra-se o cardia; entre
0 estbmago e o duodeno, o piloro;
entre o intestino delgado e o colo, o
esfincter ileocdlico ¢, finalmente,
na extremidade inferior do reto, os
esfincteres anais interno ¢
externo.

Parétida

Sublingual

Parotidas: um par de glandulas
salivares, cuja inflamacgé&o é
denominada caxumba (parotidite).
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2. DIGESTAO NA BOCA

A digestao quimica na boca de-
ve-se a acdo de enzimas da
saliva. A saliva é secretada pelas
glandulas pardtidas, submaxilares,
sublinguais e em numerosas outras
glandulas salivares menores.

A principal enzima da saliva é a
ptialina (amilase salivar). Outras en-
zimas da saliva de menor importancia
(produzidas em quantidades peque-
nas) séo a maltase e a catalase.

A saliva tem um pH entre
6,4 e 7,5, faixa favoravel a acéo di-
gestodria da ptialina.

A ptialina catalisa a hidré-
lise de polissacarideos (amido,
glicogénio e seus derivados).

A digestao do amido pela saliva
produz inicialmente eritrodextrina
(cor vermelha com o iodo); a seguir
forma-se a acrodextrina (ndo da
coloracédo com o iodo); e, finalmente,
tem-se a conversdo da acrodextrina
em maltose.

O método mais usado para medir
a atividade da amilase salivar consis-
te em tratar uma solucéo de amido e
saliva pelo iodo (ou lugol) e medir o
tempo para o desaparecimento da
coloragéo azul (amido com iodo ou
lugol resulta cor azul).

A maltase catalisa a hidré-
lise da maltose (dissacarideo) em
duas moléculas de glicose (monos-
sacarideo).

A catalase catalisa a transforma-
cao da agua oxigenada em agua e
oxigénio:

2H,0, — 2H,0 + O,

A secrecdo salivar é controlada
por mecanismo nervoso. Quando o
alimento € colocado na boca, reflexos
nervosos estimulam a secrecao, es-
pecialmente se 0 alimento € saboroso
ou apetitoso. Tal controle é realizado
pelo sistema nervoso autébnomo.

3. DIGESTAO NO ESTOMAGO

No estébmago, o alimento sofre a
acao do suco gastrico, que € secre-
tado pelas glandulas localizadas na
parede estomacal.

O muco ¢ produzido pelas glan-
dulas piléricas e cardicas do estéma-
go e lubrifica o bolo alimentar, além
de proteger a parede do estbmago
contra a agao das enzimas géstricas
e do HCI.

O HCI apresenta as seguintes
funcoes:

— facilita a absorgéo de ferro;

— proporciona um pH étimo para
a digestéo proteica;

— inicia a digesté&o proteica (des-
naturagao e possivel hidrdlise);

— ativa o pepsinogénio a pepsing;

— age contra 0s germes, restrin-
gindo a fermentagdo microbiana
(agdo germicida).

A principal enzima do suco gas-
trico é a pepsina (produzida na forma
inativa de pepsinogénio, que ¢ ativa-
do pelo HCI e pela propria pepsina).

A pepsina ¢ uma enzima pro-
teolitica (digere proteinas em pepti-
dios) que atua num meio altamente
acido (pH otimo = 2,0) e acima de
pH = 5,0, tem pouca atividade pro-
teolitica, logo se tornando comple-
tamente inativa.

A secrec¢éo gastrica é regulada por
mecanismos Nervosos € hormonais.

A regulacé&o hormonal é realizada
por meio de dois hormonios (gastri-
na e enterogastrona). A gastrina
€ produzida pela mucosa da regiédo
pildrica do proprio estdbmago e tem a-
¢ao estimulante (excitadora) sobre a
secrecdo gastrica. A enterogastrona
€ produzida no intestino delgado
(duodeno) em presenca de gordura e
inibe a secrecao gastrica.

4. DIGESTAO NO INTESTINO

Q Suco pancreatico

O suco pancreatico é secretado
pelo pancreas (parte exécrina).

O pH deste suco é de 7,8 a 8,2,
gracas ao seu alto teor em bicarbonato.

As enzimas deste suco sao:

tripsina, quimiotripsina, ami-
lase pancreatica, lipase pan-
creatica, ribonuclease e deso-
xirribonuclease.

A tripsina ¢é sintetizada nas cé-
lulas pancreéticas na forma do precur-



sor inativo — (tripsinogénio). A ati-
vacdo do tripsinogénio € realizada
pela enzima enteroquinase (pro-
duzida pelo intestino delgado). O trip-
sinogénio também pode ser ativado
pela prépria tripsina (autocatélise).
Esta enzima atua sobre proteinas
inteiras ou parcialmente digeridas,
resultando em frac6es menores (pep-
tideos).

A quimiotripsina ¢ produzida
pelo pancreas na forma de quimio-
tripsinogénio, que ¢ ativado pela
tripsina, passando, entao, a quimio-
tripsina. Esta enzima age sobre pro-
teinas inteiras ou parcialmente di-
geridas, resultando em fracGes me-
nores (peptideos).

A amilase pancreatica hidro-
lisa os polissacarideos a dissacari-
deos (alguns polissacarideos, como a
celulose e a quitina, ndo s&o hidro-
lisados pelas amilases do homem).

A lipase pancreatica hidrolisa
as gorduras neutras a acidos graxos
e glicerol.

As nucleases (ribonuclease e
desoxirribonuclease) hidrolisam, res-
pectivamente, o acido ribonucleico e
o desoxirribonucleico a fracées meno-
res (nucleotideos).

A secrecédo pancreatica é regula-
da por mecanismo nervoso e também
hormonal, sendo este Ultimo mais im-
portante.

A visédo, o cheiro, o gosto do ali-
mento e também a chegada do bolo
alimentar ao estbmago desenca-
deiam impulsos parassimpaticos atra-
vés do nervo vago até o pancreas,
determinando uma secrecdo mode-
rada do suco pancreético.

A chegada do alimento ao intesti-
no delgado estimula a mucosa duo-
denal a produzir o hormoénio secre-
tina, que, por sua vez, estimula o pan-
creas a secretar o suco pancreatico.

A secretina é produzida em res-
posta a estimulagéo da acidez do bo-
lo alimentar que chega do estémago.
O suco pancreatico, que chega ago-
ra ao duodeno, € altamente rico em
bicarbonato, que tem por finalidade
reduzir a acidez do bolo alimentar e,
assim, garantir a acdo das enzimas
pancreaticas que funcionam em pH
ligeiramente alcalino e neutro.

Glandulas
P ’/ salivares

Eséfago

Y Estémago
>/ ,—— Péancreas
— i) Colon transverso

Colon
ascendente )
Colon descendente

Ceco

Apéndice Sigmoide

Aparelho digestdrio humano.

Q Bile

A bile é produzida pelo figado a
partir de hemacias velhas e armaze-
nada na vesicula biliar.

N&o apresenta enzima digestoria.
Possui sais biliares (glicolato e tauro-
colato de sédio) que emulsionam as
gorduras, facilitando a agao das lipa-
ses (aumentam a superficie de acéo).

Outra fungéo dos sais biliares é so-
lubilizar os produtos finais da digestao
lipidica, facilitando assim a sua ab-
sorcdo pela mucosa intestinal.

A presenca de gordura no intesti-
no delgado estimula a mucosa duo-
denal a produzir o horménio colecis-
toquinina, o qual age determinando a

contracao da parede da vesicula que,
entdo, elimina a bile para o intestino.

Em sua maior parte, os sais bilia-
res segregados na bile sdo reabsor-
vidos pelo intestino e a seguir res-
segregados pelo figado varias vezes,
realizando assim sua fungéo na di-
gestdo e na absorgao de gordura di-
versas vezes, antes de se perderem
com as fezes.

Q Suco entérico

O suco entérico é produzido pelo
epitélio glandular das criptas (caver-
nas) de Lieberkuhen, localizadas no
intestino delgado.

O suco entérico (intestinal) con-
tém muco (cujo papel é proteger a pa-
rede intestinal contra uma autodi-
gestao) e as enzimas: enteroqui-
nase, erepsina, lipase, amilase,
maltase, lactase e sucrase. Scu
pH esta na faixade 6,5a 7,5.

A enteroquinase, além do pa-
pel de ativadora do tripsinogénio, di-
gere peptideos a aminoacidos.

A erepsina ¢é na verdade o no-
me que se da a um conjunto de pep-
tidases que agem sobre peptideos,
transformando-os em aminoacidos.

A lipase hidrolisa os lipides a
acidos graxos e glicerol.

A amilase hidrolisa os polissa-
carideos a dissacarideos.

CARACTERISTICAS GERAIS DOS SUCOS DIGESTORIOS HUMANOS

Sucos pH Enzimas Hormonios
Amilase
SALIVA 64a7,5 (FUENEY S
Maltase
Catalase
Gastrina
GASTRICO 2 Pepsina (EeiEeD)
Enterogastrona
(inibidor)
Amilase
Lipase
Tripsina Secretina
PANCREATICO 78a8,2 Quimiotripsina (excitador)
DNA ase
RNA ase
Amilase
Lipase
Erepsina .
ENTERICO 6,5a7,5 Enteroquinase (2)?;:222?)
Maltase
Lactase
Sucrase
BILE 7,5a8,0 _ Colecistoquinina
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A maltase hidrolisa a maltose a
glicose.

A lactase hidrolisa a lactose a
glicose e galactose.

A sucrase hidrolisa a sacarose
a glicose e frutose.

Os meios mais importantes para
a regulacéo da secrecao do intestino
delgado séo varios reflexos ou esti-
mulos diretos, como a distensdo do
intestino e estimulos tateis ou irritan-
tes, que resultam em intensa secre-
¢ao do suco intestinal.

Influxos parassimpaticos levam a
um aumento consideravel da secre-
cao.

A secretina, que tem acédo so-
bre o pancreas, desempenha também
um papel estimulante sobre a secre-
cao intestinal.

5. ABSORCAO

DOS ALIMENTOS

A absorcéo dos alimentos ocorre
principalmente no intestino delgado,
que possui microvilosidades, estrutu-
ras responsaveis pelo aumento da su-
perficie de absorcéo. No nivel do jeju-
noileo, hd uma grande absorcéo de
glicose, aminoacidos etc. O estbma-
go € o intestino grosso também parti-
cipam da absorcéo, sobretudo de

agua.

Algumas substancias sao ab-
sorvidas por pinocitose, porém a
maior parte da absorgao ocorre por
difuséo e transporte ativo.

No intestino grosso, passam
dia-riamente cerca de 500 mL de
quimo; a maior parte da agua e dos
eletrélitos sdo absorvidos, restando
cerca de 100 mL para serem elimi-
nados com as fezes.

Uma populacéo bacteriana esta
presente no intestino grosso.

Essas bactérias produzem vita-
minas (K, B,,, tiamina, riboflavina)
e varios gases.

MODULO 6

0 Sistema Respiratorio

1. RESPIRACAO TEGUMENTAR,
CUTANEA OU "POR DIFUSAO"
O animal n&do apresenta estrutu-
ras especializadas e as trocas gaso-
sas se dé&o através da ou das células
superficiais por mecanismo de difu-
sao. Este tipo de respiracao ocorre
em protozoarios, espongiarios (porife-
ros), celenterados, vermes (platelmin-
tos, asquelmintos e anelideos) e ce-
falocordados. A respiracao tegumen-
tar ocorre ao lado do tipo especia-
lizado de respiracao em anelideos
poliguetas, moluscos € mesmo em
anfibios.
Capilar
Musculos
longitudinais

Musculos
circulares

Epiderme

@ b

Cuticula

Respiracdo da minhoca.

Células internas

Camada
A muscular
EL LTkl [T T T

Revestimento
externo

Respiracéo na planaria.
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O Respiracao branquial
Respiracao por meio de branqui-
as que ocorre em varios grupos de
animais, como em poliquetas (aneli-
deos), muitos moluscos, crustaceos,
ciclostomados, peixes e anfibios.

QO Respiracao traqueal

Ocorre nos insetos e nos miria-
podos (lacraia, centopeia). Consiste
num conjunto de tubos ramificados
gue se comunicam com o exterior
através de orificios (espiraculos). O
sistema circulatério nao participa das
trocas gasosas.

Sistema traqueal

aéreos ) R
Espiraculos

Traquéolas

Espiraculo

Traqueia

Respiracéao traqueal do inseto.

O Respiracao filotraqueal

ou pulmotraqueal

Ocorre nas aranhas e nos escor-
pides. Consiste num conjunto de tu-
bos que se comunicam com capilares

sanguineos onde ocorrem as trocas

gasosas.

Capilar
Sanguineo

Espiraculo

Respiracao filotraqueal da aranha.
O Respiracao pulmonar

E o tipo de respiracdo dos tetra-
podos (anfibios, répteis, aves e ma-
miferos), ocorrendo também em al-
guns moluscos terrestres (caracol) e
em alguns peixes (dipnoicos).

e Pulmao saculiforme

Possui uma pequena superficie
de trocas gasosas.

Esta presente nos anfibios e em
alguns répteis.

¢ Pulmao parenquimatoso

Possui uma superficie de trocas
gasosas maior do que o anterior.

Esta presente em répteis e aves.

¢ Pulmao alveolar

Possui uma grande superficie de
trocas gasosas.

E encontrado nos mamiferos.

e Pulmao de

peixe fiséstomo

Bexiga natatdria

(' Eso6fago

Duto pneumatico

=




A Respiracao Humana

1. GENERALIDADES

O homem apresenta respiracéo
pulmonar.

QO Aparelho respiratoério

O ar, no aparelho respiratério hu-
mano, percorre o seguinte trajeto: fos-
sas nasais ou boca — faringe —
laringe — traqueia — brbénquios —
bronqguiolos — alvéolos pulmonares.

Nos alvéolos pulmonares, ocorre
a entrada de O, e a saida de CO,,
com a consequente passagem do
sangue venoso a arterial (hematose).

O Mecanismo da respiracao

Os pulmdes podem sofrer ex=
pansao ¢ retracao ¢ consequen-
temente sofrer diminuicdo ou aumento
de sua pressao interna, em relacéo a
pressado atmosférica. Deste modo,
quando os pulmdes se expandem,
aumentam de volume, ha queda de
pressao interna (em relacéo a pressao
atmosférica) e assim o ar se desloca
do exterior, através das vias res-
piratérias, para o interior dos pul-
moées — é a INSPIRACAO. Quando o
pulmao entra em retragéo, diminui o
volume, aumenta a pressao interna
(em relagao a atmosférica) e assim o
ar se desloca do interior dos pulmdes,
através das vias respiratérias, para o
exterior — é a EXPIRACAO.

Ar—> Are—
-«— e
Diafragma

INSPIRACAO EXPIRACAO

Participacdo da caixa
tordcica e do diafragma nos
movimentos de inspiragdo e expiracao.

O mecanismo da respiracao de-
pende de contrac6es musculares rit-
micas, reguladas pelo sistema ner-
voso auténomo. O centro respiratério
localiza-se no bulbo e, através da me-

dula, transmite os impulsos que che-
gam aos musculos respiratoérios.

O centro respiratério é, na ver-
dade, constituido pelo centro inspira-
toério e pelo centro expiratério. A
oscilacado continua dos impulsos ner-
vOsOs originados nestes centros
controla os ciclos respiratérios.

2. TRANSPORTE
DE GASES
RESPIRATORIOS
PELO SANGUE

O oxigénio inspirado difunde-se
nos pulmaoes através das membranas
respiratérias e cai na corrente sangui-
nea para os demais tecidos do orga-
nismo. O oxigénio é transportado pelo
sangue de duas maneiras diferentes:

— em solucao no plasma (cerca
de 3%);

— em combinacao quimica com a
hemoglobina das hemécias
(cerca de 97%).

Tem maior importancia fisiolégica

o transporte do oxigénio ligado a he-
moglobina (oxiemoglobina), porém,
antes de tratar deste transporte do oxi-
génio, estudaremos pigmentos respi-
ratorios em geral.

A finalidade do pigmento respira-
tério € aumentar a capacidade do san-
gue em transportar oxigénio para 0s

tecidos, ja que a solubilidade deste
géas no sangue é muito baixa.

Os pigmentos respiratérios séo
proteinas que em suas moléculas
apresentam um atomo de metal. A
maioria dos pigmentos respiratorios
contém ferro em suas moléculas. E
ao metal da molécula que o oxigé-
nio se liga para ser transportado.

O Transporte de

dioxido de carbono

Nos tecidos, na respiracao intra-
celular, as células estao produzindo
continuamente CO,, que se difunde
finalmente para o sangue. O CO, ago-
ra é transportado, pelo sangue, até os
pulmdes, onde se difunde para o ar
alveolar.

O dioxido de carbono é transpor-
tado pelo sangue de trés maneiras
diferentes:

— em solugéo no plasma (cerca

de 7%);

— em combinacdo com a hemo-
globina e proteinas plasmati-
cas, formando compostos car-
baminas (de 3% a 33%);

— na forma de ion bicarbonato
(cerca de 60% a 90%).

Como se vé, a maior importancia
fisiolégica é o transporte do didxido
de carbono na forma de fon bicar-
bonato.

Os pigmentos respiratérios (proteinas) presentes nos animais estao

descritos abaixo.

Pigmento Cor Metal | Localizado em: | Presente em:
Anelideos e
i Moluscos
Hemoglobina | Vermelha Fe
Glébulos Vertebrados
Hemoeritrina | Vermelha Fe Globulos Anelideos
Crustaceos,
. Azul Cu Plasma Moluscos e
Hemocianina )
Aracnideos
Clorocruerina Verde Fe Plasma Anelideos
Vanadina Incolor V Plasma Tunicados
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MODULO 8

Tipos de Circulacao

1. GENERALIDADES

O sangue (fluido circulante) apre-
senta, nos mamiferos, as seguintes
funcoes:

— Transporte de substancias ali-
mentares da regido de absorcéo (in-
testino) para as demais partes do
corpo (células).

— Transporte de excretas para os
orgaos excretores (rins) a partir das
demais partes do corpo.

— Transporte dos gases respira-
térios (oxigénio e dioxido de carbono)
entre os pulmdes e as demais partes
do corpo.

— Transporte de hormdnios (subs-
tancias controladoras da atividade de
certos 6rgaos).

Estas fungdes sdo desempenha-
das pelo sistema circulatorio (ou sis-
tema de transporte) com eficiéncia e
precis&o nos animais vertebrados.

Observacao

No caso dos insetos, 0 sangue
nao participa do transporte de gases,
pois eles apresentam respiracao tra-
queal e ndo possuem pigmentos res-
piratorios no sangue.

2. TIPOS DE SISTEMAS
CIRCULATORIOS
Protozoarios (ex.: ameba), porife-

ros (ex.: esponja), celenterados (ex.:

hidra), platielmintos (ex.: planaria) e

asquelmintes (ex.: lombriga) nao pos-

suem um verdadeiro sistema de trans-
porte.

Nos celenterados (nas medusas),
encontra-se um sistema gastrovascu-
lar que n&o é um sistema circulatério
verdadeiro: trata-se de um sistema de
canais, junto a cavidade gastrica,
pelos quais circula (entra e sai) a
agua do mar.

Os equinodermas (ex.: estrela-do-
mar) constituem um grupo de animais
de relativo grande porte, mas sem sis-
tema circulatério verdadeiro. Eles
apresentam sistema de vasos e la-
cunas pelo corpo, porém neles néo
circula sangue. Na estrela-do-mar, por
exemplo, ha trés sistemas de canais
diferentes. Um deles € o sistema am-
bulacréario, que é aberto livremente
para o exterior por uma placa per-
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furada (placa madrepdrica), pela qual
penetra a agua do mar. Nem este sis-
tema ambulacrario nem qualquer ou-
tro sistema de canais do animal de-
sempenham papel de sistema circu-
latério verdadeiro.

Veia cava

inferior pulmonar

Circulagdo do sangue nos mamiferos.

Q Aberto ou lacunar

Nos moluscos e artropodes, 0 sis-
tema circulatoério esta presente e € do
tipo aberto. Neste tipo de sistema
circulatério, os vasos sanguineos
saem de um ou mais espacos irregu-

lares nos tecidos (sinus, lacunas ou
hemocelas), nos quais 0 sangue se
move lentamente (coragdo pouco
musculoso: desenvolve presséo san-
guinea baixa) e realiza troca de subs-
tancias com as células dos tecidos
adjacentes. Este sangue é coletado
por outros vasos ou lacunas que o
trazem de volta ao coragdo. Como o
sangue circula por lacunas, além de
vasos, o sistema é denominado aber-
to ou lacunar.

Ventriculo

Lacuna dos
tecidos

Lacuna dos
tecidos

Aparelho circulatorio
de mexilhdo (molusco).

O coracéo dos artropodes (ex.:
inseto) € um tubo muscular longo. Em
cada segmento do corpo, ele apre-
senta dois ostiolos (aberturas) provi-
dos de vélvulas.

O sangue dos insetos nao apre-
senta funcao no transporte de gases
respiratorios.

Entre os moluscos, o sistema cir-
culatério € muito desenvolvido nos
cefalopodes (lula, polvo etc.).

Os protocordados (ex.: anfioxo)
também apresentam sistema circula-
tério aberto ou lacunar.

Sistema circulatério | Sistema circulatério
lacunar (aberto) fechado
Coracéo pouco musculoso muito musculoso

Hemocelas presentes ausentes

Capilares ausentes presentes
Presséo sanguinea baixa alta
Velocidade de fluxo baixa alta

Quantidade de alimentos
transportados por pequena grande
unidade de tempo




Ventriculo = Sejo venoso
Bulbo \ Atrio Duto de Cuvier
Veias
hepaticas §

O

Coragao
Duto

Valvulas de Cuvier

seia\
osouan o7°

co,

Sangue arterial

O,
Branquias

Hematose

Circulagédo simples de peixe.

Q Fechado

Presséo arterial relativamente alta
e sustentada é caracteristica dos ver-
tebrados superiores. Depende da
contracao poderosa dos ventriculos,
da elasticidade das paredes das arté-
rias principais e da resisténcia peri-
férica dos vasos de menor calibre
(arteriolas). Nota-se, portanto, que ani-
mais de circulacao aberta nio
podem desenvolver pressdes maiores
e também constantes, pois seu co-
racao é pouco musculoso e faltam as
artérias de paredes elasticas e a re-
sisténcia periférica (pois ndo ha o sis-
tema de arteriolas e capilares).

Entre os invertebrados, as pres-
sdes sanguineas mais altas foram en-
contradas em polvos e outros cefa-
I6podes. As lacunas sanguineas es-
pacosas, caracteristicas de outros
moluscos, s&o nestes animais repre-
sen- tadas por vasos definidos: arté-
rias, arteriolas, capilares, vénulas e
veias, como nos vertebrados. Contra
a resisténcia oferecida pelos vasos
periféricos, o coracéo é capaz de es-
tabe- lecer e manter pressao relativa-

Artéria pulmonar

Veia cava
superior

Atrio direito

Veia cava inferior

Valvula tricuspide

Ventriculo direito

Coragdo dos mamiferos.

mente alta, que varia de 30 a 45 mmHg.

O sistema circulatério fechado
esta presente nos anelideos e verte-
brados.

3. CIRCULACAO
NOS VERTEBRADOS

Os vertebrados apresentam circu-
lacdo fechada, que pode ser simples
ou dupla.

Q Circulacao fechada simples

Nos vertebrados de respiracéo
branquial, a circulacao é simples,
porque pelo coracdo sé passa um tipo
de sangue (venoso). O sangue
venoso que sai do coracao é levado
as branquias, onde é oxigenado e dai
distribuido pelas artérias para todo o
corpo, retornando, a seguir, pelo sis-
tema venoso ao coracdo. E o caso
dos ciclostomados (ex.: lampreia) e
peixes.

Q Circulacao fechada dupla
Nos vertebrados de respiracéo
pulmonar, a circulagdo é dupla (por-
que pelo coracdo passam dois tipos
de sangue, o venoso e o arterial,
fazendo dois ciclos ou circulacoes
pelo corpo). O ciclo ou circulacao
pulmonar (pequena circulacéo) é o
trajeto do sangue entre o ventriculo
direito e o atrio esquerdo, passando
pelos pulmbes. O ciclo geral (gran-
de circulacdo ou sistémica) é o per-
curso do sangue do ventriculo es-

Artéria aorta

querdo para todo 0 organismo atraves
do sistema arterial e, a seguir, o
retorno deste sangue ao atrio direito
através do sistema venoso.

A circulagéo dupla pode ser coms-
pleta ou incompleta. Nos anfibios
€ Nos répteis, é incompleta, porque a
anatomia do coracdo permite a
mistura do sangue venoso com 0O
arterial. Nas aves e nos mamiferos, a
circulagao é completa, porque o co-
racdo é completamente dividido em
duas metades (a direita, onde passa o
sangue venoso, € a esquerda, onde
passa o sangue arterial).

4. CORACAO
DOS MAMIFEROS

Contém dois atrios e dois ventri-
culos com separagdes completas. No
embriao, os dois atrios se comunicam
pelo forémen oval ou fordmen de
Botal, uma abertura no septo intera-
trial, que normalmente se fecha du-
rante o desenvolvimento. Como nas
aves, 0 seio venoso aparece s6 na
fase embrionaria. No atrio direito, che-
gam uma ou duas veias cavas an-
teriores e uma veia cava posterior. Do
ventriculo direito, parte um tronco
pulmonar que logo se bifurca em duas
artérias pulmonares. Do ventriculo
esquerdo, parte a aorta, que se curva
para a esquerda. A vélvula do orificio
atrioventricular direito é chamada
tricaspide (irés laminas). O orificio
ventricular esquerdo é guarnecido
pela valvula bicuspide ou mitral.

Veias pulmonares
|-

—Veia pulmonar

Atrio esquerdo

PULMOES
Valvula bicuspide

Ll
Sangue arterial

o
]

Sangue venoso

CORPO

Sangue arterial
-
>

ou pulmonar

ou mitral
Sangue venoso
d
Ventriculo P o lacs
esquerdo equena circulagao

Grande circulagao ou
sistémica

Esquema de circulagdo dupla (AD: atrio direito;
AE: atrio esquerdo; VD: ventriculo direito; VE: ventriculo esquerdo).
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QUADRO COMPARATIVO DA CIRCULACAO NOS VERTEBRADOS

Ocorréncia Seio venoso Atrio Ventriculo Bulbo Observacoes
Ciclostomados (ex.:
lampreia), 1 1 ’ 1 Circulagdo fechada e simples; pelo
condrictes (ex.: tubarédo) coracgao, s passa sangue venoso.
e osteictes (ex.: roncador)
Coanictes ou dipnoicos .
(ex.: piramboia) e anfibios 2 Incom-
- ) 1 pletamente 1 1 Circulagao fechada, dupla e incompleta.
urodelos perenebranquiados .
divididos
(salamandra)
2 comple- 1
Demais anfibios (ex.: sapo) 1 tamente 1 . Circulacao fechada, dupla e incompleta.
L reduzido
divididos
e . 2 incom- Circulagéo fechada, dupla e incompleta;
Répteis ndo crocodilianos o ; a
1 2 pletamente — inicio do septo de Sabatier entre os ventri-
(ex.: tartaruga) L
divididos culos.
L . 2 com- Circulagao fechada, dupla e incompleta;
Répteis crocodilianos : R :
o . 1 2 pletamente —_— mistura de sangue no Foramen de Panizza
(crocodilo, jacaré etc.) . L
divididos € na jun¢ao das duas aortas.
Circulacao fechada, dupla e completa.
Aves e mamiferos —_ 2 2 —_— Nas aves, a aorta curva-se para a direita;
nos mamiferos, para a esquerda.

MODULO 9

0 Sangue Humano

1. GENERALIDADES

O sangue é formado por duas
partes: o plasma (parte liquida) e os
elementos figurados (globulos verme-
lhos, glébulos brancos e plaquetas).

O plasma € uma solucéo aquosa
de 90% de agua e 10% de substan-
cias representadas por proteinas (cer-
ca de 7% do total), sais minerais
(cerca de 0,9%), monossacaridios,
aminoacidos, acidos graxos, gliceri-
deos, gorduras, colesterol e ureia.
Além desses componentes, sdo en-
contrados no plasma sanguineo o0s
gases respiratorios (O, e CO,), hor-
monios, enzimas etc.

Através das paredes dos capila-
res, o plasma sanguineo esta em equi-
librio com o liquido intercelular dos
tecidos, cuja composicdo quimica é
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Protrombina (proteina)

Tromboplastina Catt
ou tromboquinase

(Proteina com
fungéo enzimatica)

(Proteina soluvel
do plasma)

(Proteina com
fungdo enzimatica)

Trorr:bina
+ Globulos

(Proteina
insoluvel)

semelhante a do plasma, diferindo
deste especialmente em relacéo as
proteinas (maior concentrac&o de pro-
teinas no plasma e bem menor no
liquido intercelular). Entre as proteinas
do plasma, encontram-se globulinas
(alfa, beta e gama), albuminas e fibri-
nogénio. As albuminas tém papel fun-
damental na manutencéo da pressao

Coagulo

osmotica no sangue. As gamaglo-
bulinas s&o também chamadas de
imunoglobulinas, por constituirem
os anticorpos. O fibrinogénio ¢ uma
proteina relacionada a coagula-
cao sanguinea.

Os elementos figurados do
sangue estéo representados pelas
hemacias, leucécitos ¢ pla-

quetas.

Q Eritrocitos ou hemacias
S&o0 células sanguineas produzi-
das pelo tecido conjuntivo hemato-
poético mieloide que se localiza no
interior dos 0ssos (cranianos, vértebras,
costelas e epifises dos 0ssos longos),
formando a medula vermelha.
Durante a diferenciacao celular,
as heméacias dos mamiferos perdem



nucleo, mitocondria, sistema golgien-
se e lisossomo. Elas néo se dividem,
tém metabolismo baixo e vida aproxi-
mada de quatro meses.

As hemécias dos demais verte-
brados (exceto mamiferos) sdo nu-
cleadas.

A hemacia é discoide, circular e
bicbncava, apresentando cerca de 7
micrémetros de didmetro.

Um homem apresenta aproxima-
damente 5,5 milhdes de hemécias
por milimetro cubico de sangue, en-
quanto na mulher a quantidade é de
5 milhdes.

As hemacias séo produzidas na
medula 6ssea e destruidas principal-
mente no baco.

Elas transportam gases respira-
torios (O, e CO,).

QO Leucocitos ou

glébulos brancos

S&o células produzidas pelo teci-
do hematopoético mieloide e linfoide.
S&o esféricas, quando mergulhadas
no plasma, e capazes de apresentar
movimentos ameboides.

Classificam-se em granuldcitos,
quando apresentam granulacéo cito-
plasmatica (neutrofilos, basdfilos e
acidofilos), e agranulécitos, quando
nao apresentam granulacao citoplas-
matica (mondcitos e linfécitos).

Os granulécitos sdo produzidos
na medula 6ssea; os agranulécitos,
nos ganglios linfaticos (principalmente
no baco).

Linfocito Mondcito

TS
Leucécitos mononucleados

Eosindfilo
ou aciddfilo

Basofilo

i et
Leucécitos polimorfonucleados

Leucocitos humanos.

A principal funcao dos leucécitos
¢ a defesa do organismo contra a
acao de bactérias ou corpos estra-

nhos que atinjam os tecidos. Essa
defesa se faz por meio de duas
propriedades dos globulos brancos:
a diapedese, que é a propriedade
que tém os globulos brancos de, por
movimento ameboide, atravessar a
parede do capilar e deslocar-se atra-
vés do tecido conjuntivo; a fagoci-
tose, que consiste em englobar no
seu citoplasma o elemento estranho.

Os linfécitos, ao contrario dos
demais leucdcitos, sdo pouco ativos
na fagocitose e sdo mais importantes
na producao de anticorpos. No tecido
conjuntivo, os linfécitos transformam-se
em plasmaécitos (células produtoras
de anticorpos) e d&o origem as cé-
lulas rejeitadoras de enxerto, que in-
vadem o6rgéos transplantados entre
individuos.

Os acidéfilos, também chama-
dos eosinofilos, s&o células fagocita-
rias (porém menos ativas que o0s
neutréfilos e mondcitos), que aumen-
tam em numero no sangue quando ha
manifestacdo de doencas alérgicas.

Os baséfilos tém funcao pouco
conhecida. Como os mastdcitos (cé-
lulas de tecido conjuntivo), possuem
heparina e histamina. Além dessas
substéancias, os basofilos contém se-
rotonina. A serotonina e a histamina
tém, respectivamente, acao vaso-
constritora e vasodilatadora, e a he-
parina tem papel anticoagulante.

Os neutréfilos constituem a pri-
meira linha de defesa contra a acéo
de micro-organismos. S&do bastante
ativos na fagocitose.

Os monécitos, como 0s neutro-
filos, sdo muito ativos na fagocitose.
Transformam-se em macroéfagos,
que sao células fagocitéarias do tecido
conjuntivo. Normalmente, o homem
apresenta de 4.300 a 10.000 leuco-
citos por mm?3 de sangue.

Q Plaquetas ou trombécitos

S&o corpusculos citoplasmaticos
(anucleados) produzidos na medula
6ssea. Sua forma é variavel, e me-
dem cerca de 3 micrémetros. Seu
numero normal por mm3 de sangue
é de 150 mil a 500 mil.

Tém fungéo na obstrugdo de va-
S0s sanguineos: quando hé rupturas
de vaso, as plaquetas ai se aglutinam,

formando um tampao que contribui
para a obstrucédo do vaso. As plaque-
tas participam da formacao da trom-
boplastina, que é um fator indispen-
savel para a coagulagéo do sangue.
Além disso, contém serotonina, subs-
tancia de ac&o vasoconstritora.

2. COAGULACAO DO SANGUE

O mecanismo da coagulacéo
sanguinea é muito complexo, sofren-
do a acdo de varias substancias con-
tidas no plasma, nas plaquetas e nos
tecidos.

Em linhas gerais, a coagulagéo
envolve a formac&o da tromboplastina
pela acéo dos fatores do plasma, das
plaguetas ou do tecido.

A tromboplastina, em presenca
do fon Ca** e de outros fatores plas-
maticos, transforma a protrombina do
plasma na enzima trombina.

A trombina transforma o fibrino-
génio em fibrina.

A fibrina, sendo uma proteina in-
soluvel, precipita-se, formando uma
rede de filamentos. A deposicao da
rede de fibrina na extremidade lesada
no vaso retém os glébulos sangui-
neos, formando-se assim um tampao
que obstrui o vaso lesado.

A protrombina forma-se no figado,
sendo necesséria a vitamina K para a
sua sintese, e, consequentemente,
para que haja a formacéo do coagulo.
A vitamina K é normalmente sin-
tetizada por bactérias do intestino dos
mamiferos, tornando-se deficitaria,
portanto, quando a sua absorcéo for
prejudicada.

Uma substancia de acao anticoa-
gulante é o dicumarol, produzido
por folhas de alguns trevos (trevo-
doce). O dicumarol age no figado,
competindo com a vitamina K na for-
macao da protrombina (impede a for-
macéo desta Ultima) e pode matar o
gado, ocasionando hemorragias.

Como os ions calcio s&o neces-
sérios para a acao da tromboplastina,
a coagulacéo pode ser impedida pela
remocao desses ions, possibilitada
pela adicao de oxalato de sddio ou de
citrato de sodio (ou mesmo de amo-
nio ou potassio).
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MODULO 10

0 Sistema Linfatico

1. CARACTERISTICAS
GERAIS

Esta presente nos vertebrados e
tem a mesma finalidade em todos
eles. No homem, o sistema linfatico
estéa representado por um sistema de
vasos revestidos por endotélio, que
recolhe o liquido intercelular e o de-
volve ao sangue. O liquido, assim co-
lhido e transportado, recebe o nome
de linfa e, ao contrario do sangue,
circula apenas num sentido, isto €, da
periferia para o coracéo.

De acordo com o calibre, os ca-
nais do sistema sdo chamados capi-
lares (menor calibre), vasos e du-
tos linfaticos (maior calibre).

O duto ou canal toracico de-
semboca na veia subclavia esquerda,
e a grande veia linfatica ou duto
linfatico direito desemboca na veia
subclavia direita. A parede dos dutos
linfaticos tem estrutura semelhante a
das veias.

No trajeto dos vasos linfaticos, en-
contram-se dilatacbes denominadas
ganglios linfaticos ou linfono-
dos. Tais ganglios sao constituidos de
tecido conjuntivo hematopoético lin-
foide. Na sua parte interna, medular,
encontra-se uma trama reticular a qual
se agregam células reticuloendoteliais
e ainda passagens denominadas si-
nusoides, revestidas por células fago-
citarias. Por sua riqueza em macrofa-
gos, os linfonodos representam filtros
para a linfa, fagocitando elementos
estranhos. Neles, formam-se glébulos
brancos do tipo monécitos e, princi-
palmente, linfécitos. Além disso, por
sua rigueza em plasmaocitos, represen-
tam locais de formacéo de anticorpos.

O liquido intersticial € também de-
nominado liquido intercelular. E seme-
lhante ao plasma sanguineo, embora
contenha bem menos proteinas. A
pressao sanguinea faz com que o plas-
ma atravesse as paredes dos ca-
pilares, com excecéo das proteinas
de grande peso molecular, e passe
para 0s espacos intercelulares. Esse
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plasma filtrado é o liquido intersticial,
pelo qual ha o fornecimento de subs-
tancias as células. E evidente que es-
se liguido é modificado posterior-
mente em consequéncia das ativida-
des celulares.

E mantido um equilibrio desse flui-
do entre 0 sangue e os tecidos: nao
chega a se formar excesso desse li-
quido nos tecidos, porque ele é conti-
nuamente reconduzido a corrente
sanguinea pelo sistema de vasos linfa-
ticos. O fluido, agora dentro dos vasos
linfaticos, é chamado linfa. O sis- te-
ma linfatico funciona como um receptor
do excesso de liquido intersticial.

2. HIPOTESE DE STARLING

As proteinas plasmaticas desem-
penham um papel importante na
transferéncia de liquido através da
parede capilar. O liquido pode sair da
corrente sanguinea para o liquido
intercelular e também pode passar
dos espacos intercelulares para a cor-
rente sanguinea. O sentido de passa-
gem do liquido é determinado pela
pressdo sanguinea dos capilares e
pela pressdo osmaotica das proteinas
do plasma.

Press&o sanguinea: em razédo da
sistole ventricular, o sangue é bom-
beado pelo sistema arterial sob alta
pressdo. Essa pressdo decresce a
medida que o sangue se distancia do
coracao, de tal modo que, ao passar
das arteriolas para os capilares, atin-
ge valores de cerca de 35 mmHg. Na
saida dos capilares, o valor da pres-
sdo sanguinea é de apenas 15 mmHg,
em média. Desse modo, a pressao
sanguinea média nos capilares é da
ordem de 25mmHg. Esta pressao é
suficiente para fazer extravasar o plas-
ma sanguineo (sem a maior parte das
proteinas) e chegar aos espacos inter-
celulares.

Em virtude da maior concentracao
do plasma sanguineo (apresenta pro-
teinas) em relac&o ao liquido interce-

lular, ha uma maior pressédo osmaética
no interior do vaso. Em consequén-
cia dessa diferenca, tem-se movimen-
to de liquido dos espacos intercelu-
lares para o interior através da parede
capilar (semipermeavel). A pressao
osmatica das proteinas plasmaticas €
da ordem de 25mmHg. Desse modo,
observa-se um equilibrio dindmico do
movimento de liquido entre o sangue
dos capilares e do liquido intercelular
dos tecidos.

A presséo sanguinea forca o flui-
do para fora do capilar, de maneira
decrescente, da terminacé&o arterial
para a terminacao venosa. A pressao
osmatica das proteinas (coloidosmaoti-
ca ou oncodtica) forca o fluido dos es-
pacos intercelulares para o interior do
capilar. Na terminacéo arterial do ca-
pilar, sai mais fluido do que entra e, na
terminacao venosa, verifica-se o con-
trario.

Efeito da
presséo sanguinea

(Saida do liquido)

Fluxo
sanguineo
—>

—>
Terminagéo F.S.
venosa

Terminagao
arterial

Pressao oncética

dosangue  (Entrada do liquido)
-3 <
—>

FS. TA Tv. FS
Efeito .

combinado TT

Hipdtese de Starling.
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Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Biologia Vegetal
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As melhores cabecas

Classificacao dos Vegetais e Ciclo de Vida

1. CRITERIOS DE

CLASSIFICACAO

As classificacbes dos varios gru-
pOSs vegetais baseiam-se em:

e tipos de reproducéo e estru-
turas reprodutoras;

e homologias, isto é, estruturas
de mesma origem embrionaria.

2. AS CLASSIFICACOES

VEGETAIS

O Reino Plantae (Vegetalia ou
Metaphyta) atualmente é dividido em
quatro grupos:

1. Bridfitas: musgos e hepaticas.

2. Pteridofitas: samambaias, aven-
cas, licopoddios e selaginelas.

3. Gimnospermas: pinheiros, ci-
cas e Ginkgo biloba.

4. Angiospermas: milho, arroz,
trigo, feijao, soja e ervilha.

Esses grupos apresentam em
comum: parede celular formada por
celulose; embrides protegidos por
tecidos originados do corpo materno;
cloroplastos contendo as clorofilas
a ¢ b, carotenos e xantofilas; reserva
constituida por amido e reproducéo
por alternancia de geracgbes (meta-
génese), na qual a meiose € esporica
(intermediaria).

Pelo fato de produzirem embrides,
sao classificados como embriéfitos.

Os embriofitos podem ou néo de-
senvolver tecido condutor (vascular),
dai a classificacéo:

e Embriédfitos avasculares:
representados pelas bridfitas.

e Embriodfitos vasculares ou
traquedfitos: séo incluidas as pteri-
dofitas, gimnospermas e angiospermas.

Produzem sementes apenas as
gimnospermas e angiospermas, por
isso recebem o nome de esperma-
fitas ou espermatofitas.

As Unicas plantas que produzem
flores e frutos s&o as angiospermas.

As gimnospermas produzem es-
trobilos (pinhas) e sementes. Néo
formam verdadeiras flores.

3. 0OS CICLOS

REPRODUTORES

Nos vegetais, 0s ciclos de vida ou
reprodutores sao classificados ba-
seando-se no momento da meiose
ou divisao reducional.

A meiose é 0 processo em que a
partir de uma célula diploide (2N) ob-
tém-se quatro células haploides (N).

A meiose ¢é dividida em trés tipos:
— Meiose inicial ou zigética.
— Meiose final ou gamética.

— Meiose intermediéria ou espo-
rica.

O Seres haplobiontes

(haplonticos)

S840 aqueles que apresentam
meiose inicial ou zigoética. Algumas
espécies de algas sado haplobiontes.
A alga possui um corpo haploide que
produz gametas. Os gametas unem-
se para formar a Unica célula diploide
do ciclo, o zigoto. Este, durante a
germinacao, produz, por meiose, cé-
lulas haploides que daréo, por mito-
ses consecutivas, novas algas ha-
ploides.

Organismo adulto

Céivias haploide ]
haploides
Gametas
haploides
Zigoto =
e

O Seres diplobiontes

(diplonticos)

S&o aqueles que apresentam
meiose final ou gamética. O ciclo
ocorre em algumas espécies de al-
gas, é raro entre 0s vegetais, sendo
tipico dos animais. A alga possui um
corpo diploide que produz gametas,
através da meiose. Os gametas
unem-se e formam o zigoto. Este,
através de mitoses consecutivas,
produz uma nova alga diploide.

|’>| Organismo adulto diploide

Zigoto

diploide
2 Gametas

haploides
Fecundagéo 4_1

O Seres haplodiplobiontes
(haplonticos - diplonticos)
Apresentam meiose intermediéria

ou esporica. O ciclo é tipico dos ve-

getais: algas, bridfitas, pteriddfitas,
gimnospermas e angiospermas. Nes-
se ciclo de vida, surgem dois or-
ganismos adultos: um diploide, cha-
mado esporoéfito e outro haploide,
chamado gametéfito.

O espordfito, através da meiose,
produz células assexuadas: esporos.

O gametofito, através de mitoses,
produz células sexuadas, os gametas.

Podem-se reconhecer, no ciclo
haplodiplobionte, duas fases bem
distintas: uma haploide, produtora de
gametas, chamada geracao game-
tofitica e outra diploide, produtora
de esporos, chamada geracao
esporofitica. Essas fases alternam-
se entre si para completar o ciclo de
vida, constituindo a alternancia de
geracoes ou metagénese. Quan-

do se analisa a metagénese, nos di-

Versos grupos vegetais, reconhece-

rem-se diferencas quanto a duragao

das fases esporofitica e gametofitica

e quanto a complexidade do espo-

réfito e gametofito. Assim, entre as

algas, € muito comum o aparecimento
de gametdfitos e espordfitos igual-
mente desenvolvidos.

Organismo adulto
diploide (espordéfito)

Zigoto
diploide

Esporos
haploides
Organismo adulto
haploide (gametofito)
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Nas bridfitas, o gametofito é de-
senvolvido e duradouro, € 0 espordfito
é reduzido e dependente do ga-
metdfito.

Nas pteriddfitas, o gametofito é re-
duzido e transitério, enquanto o es-
pordfito passa a ser vegetal desen-
volvido, complexo e duradouro. Nes-
tas plantas, ambos, gametofito e espo-
réfito, sdo verdes e independentes.

Nas fanerégamas (gimnospermas
e angiospermas), o esporofito é o
vegetal verde, complexo, duradouro e
visivel, enquanto o gametofito € muito
reduzido e dependente do espordfito.

A figura a seguir mostra a evolucao do espordfito e a involucdo do
gametdfito, nos diversos grupos vegetais.

A e
Q
@d

Gimnospermas

=
Q
S
g R
3 Q
Pteridofitas
Briofitas

Espordfito 2n

Angiospermas

Reproducao nas Criptégamas: Bridfitas e Pteridofitas

1. AS CRIPTOGAMAS
(VEGETAIS INTERMEDIARIOS)

Os vegetais intermediarios séo re-
presentados por dois grupos: brié-
fitas (musgos, hepéticas e antéce-
ros) e pteridéfitas (samambaias,
avencas, selaginellas, licopodios e ca-
valinhas). Esses vegetais nunca pro-
duzem flores, frutos e sementes. Os
orgéos reprodutores sdo microsco-
picos e representados pelos arquego-
nios (?) e anteridios (3). Por esse
motivo, receberam o nome de crip-
tégamas (do grego kripton = es-
condido + gama = casamento). S&o
plantas que dependem da agua do
meio ambiente para a fecundacgao.
Apresentam um ciclo reprodutor com
nitida alternancia de geracdes (me-
tagénese), no qual a meiose ¢ inter-
mediaria ou espdrica, isto &, ocorre
durante a formagao do esporo.

O ciclo metagenético realiza-se
em duas fases: uma sexuada e outra
assexuada. Na fase sexuada, o
zigoto, formado da unido do gameta
masculino (anterozoide) com o ga-
meta feminino (oosfera), divide-se por
mitose e origina um organismo de-
nominado esporéfito. O espordfito,
por sua vez, se reproduz assexuada-
mente, formando esporos (momento
em que ocorre a meiose). Cada
esporo divide-se por mitose, dando
origem a um novo organismo chama-
do gametéfito. E a partir da re-
producao sexuada do gametdfito que
surgem novamente os gametas, que
daréo inicio a um novo ciclo.
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Pode-se observar ainda que, na
metagénese, ha uma fase haploide e
outra fase diploide que se alternam.
Na fase diploide existe uma planta
assexuada chamada esporéfito, e,
na fase haploide, uma outra planta
sexuada chamada gametofito.

2. AS BRIOFITAS (MUSGOS,
HEPATICAS E ANTOCEROS)

As bridfitas mais conhecidas sao
0s musgos e as hepaticas. S&o plantas
muito primitivas, vivendo, na maioria
das vezes, em ambientes terrestres
Umidos e sombreados (plantas um-

+—— Esporos

Esporofitos

Gametofito
taloso

Fig. 1 - Planta do género Anthoceros.

broéfilas). Poucas espécies vivem em
agua doce e nenhuma € marinha.

N&o possuem, evidentemente, flo-
res, frutos e sementes (Figs. 1, 2 € 3).

O corpo primitivo é desprovido de
tecidos vasculares, e isso representa
o fator responsavel pelo tamanho re-
duzido que caracteriza essas plantas.

Nesses vegetais, encontra-se
uma nitida alternancia de geracoes
(metagénese), em que o gametoéfito
representa o vegetal verde, complexo
e duradouro (permanente), enquanto
o esporofito ¢ um vegetal reduzido
(transitério) e dependente (parasita)
do gametdfito.

Chapéu 4

) -

Talo

Conceptaculo

Rizoides Rizoides

Fig. 2 — Hepatica do género Marchantia.

_ = Cépsula .;‘_:’
Caliptra 2
(restos de Seta (haste) [ &
arquegonio) w

Folhas
(filoides) | 2
kS
(0]
Caule €
(cauloide) | &

Rizoides

Fig. 3 — Aspecto do gametdfito e do espordfito de um musgo.



Os gametdfitos produzem os or-
gaos reprodutores representados pe-
los arquegonios ¢ anteridios.

Os arquegobnios sao femininos,
muito pequenos e apresentam a for-
ma de uma garrafinha.

No interior do arquegbnio forma-
se a oosfera (gameta ¢). Cada ar-
quegodnio produz apenas uma oosfera.

Os anteridios sdo 6rg&dos mascu-
linos e apresentam forma de clava ou
esfera. No interior dos anteridios for-
mam-se muitas células espiraladas e
providas de dois flagelos, chamadas

anterozoides (gametas 3).

Para a fecundacéo, ¢é indispensa-
vel a dgua da chuva. Os anteridios
liquefazem as suas paredes e libertam
os anterozoides. Estes, com o auxilio
de flagelos, nadam até atingir o arque-
gobnio. O fenbmeno é conhecido por
quimiotactismo. Ocorrida a fecunda-
¢ao, o zigoto desenvolve-se sobre o
gametofito 2, originando o espordfito.
Este geralmente consta de uma haste
(seta) que suporta no apice uma re-
giao dilatada, conhecida por capsula
(esporangio).

No interior da capsula, ocorre
meiose para a formagao dos esporos,
que séo todos iguais, motivo pelo qual
tais plantas s&o isosporadas.

Nos musgos a germinacédo dos
esporos leva a formacao de filamen-
tos verdes, ramificados, com septos
inclinados, denominados protone-
mas. Estes formam espécies de “ge-
mas” que crescem para a formacéao
de gametofitos. Cada protonema €
capaz de produzir muitos gameto-
fitos.

0S ORGAOS REPRODUTORES DAS CRIPTOGAMAS (BRIOFITAS E PTERIDOFITAS)

Células
colares

Mucilagem

Célula ventral

Oosfera Oosfera

gametdfito
Arquegdnio imaturo

Esquema do arquegénio, visto ao microscopio.

Oosfera

Arquegdnio maduro

CICLO DE VIDA DO MUSGO

ESPOROFITO

Gametdfito

FASE ESPOROFITICA

4 Arquegobnio i
GAMETOFITO

Esquema do anteridio imaturo, visto ao microscopio.

3. REPRODUCAO

NAS PTERIDOFITAS

As pteriddfitas sdo plantas plu-
ricelulares, autétrofas, que vivem em
ambientes terrestres Umidos e som-
breados, sendo a Mata Atlantica o ha-
bitat da maioria das espécies. Exis-
tem algumas espécies que vivem em
agua doce, como as dos géneros
Salvinia e Azolla. Nao existem espé-
cies marinhas.

Sé&o plantas vasculares (traqueo-

fitas), isto &, desenvolvem tecidos es-
pecializados para o transporte de
seiva bruta (lenho ou xilema) e de
seiva elaborada (liber ou floema).

Apresentam meiose intermediaria
ou espdrica e uma alternancia de
geracdes (metagénese) muito nitida,
ou seja, possuem gametofito e espo-
réfito macroscopicos e verdes.

O esporofito é o vegetal comple-
X0, com vida duradoura (permanen-

te); é autoétrofo e, na maioria das

Tecido do gametofito
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Metamorfosel

Anterozoide

Esquema do anteridio imaturo, visto ao microscopio.

Esporangio (capsula)

Esporo

vezes, possui raizes, caules e folhas.
Nao forma flor, fruto nem semente.

As folhas produzidas pelo espo-
rofito recebem denominacdes con-
forme a sua funcdo. Assim, as folhas
verdes, que exercem apenas a fun-
cao de fotossintese, sdo chamadas
trofofilos; as folhas férteis, que se
encarregam apenas da produgéo de
esporos, sdo esporofilos, e as fo-
lhas que exercem as duas funcdes
séo os trofoesporofilos.
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O espordfito produz esporangios,
em cujo interior ocorrem a meiose € a
producdo de esporos. Em relacédo ao
esporo produzido, existem dois
grupos de pteriddfitas: isosporadas
e heterosporadas.

Baculos de uma samambaia.
Os baculos desenrolam-se
para formar a folhagem tipica.

Pteriddfitas isosporadas sao aque-
las que produzem esporos morfolo-
gicamente iguais, como as samam-
baias, avencas, licopddios etc.

Trofoesporofilos de samambaias.

Ja as pteriddfitas heterosporadas
produzem dois tipos de esporos: mi-
Crésporos, Pequenos e NUMerosos, e
macrésporos (megasporos), grandes e
em numero de quatro. Ex.: selaginella.

CICLO DE VIDA DE UMA PTERIDOFITA ISOSPORADA

Caule (rizoma)

FASE ESPOROFITICA

FECUNDAGAO

FASE GAMETOFITICA

Anterozoide

Oosfera

51\ @ GAMETOFITO (PROTALO)
- g /
Anteridio
'\%oides
"~ Arquegonio

CICLO DE VIDA DE UMA PTERIDOFITA ISOSPORADA

Zigoto —» Esporéfito—» Soro —3 Esporangio

2n 2n

Oosfera < Arquegomo(—w

2n 2n

Y
ssooN

Protalo<— Esporo

Anterozoide <«—— Anteridio F/
n n

Foto ampliada da face inferior de uma folha mostrando os soros.
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Quando 0s esporos germinam,
d&o origem aos gametdfitos ou prota-
los. O gametofito (protalo) € um ve-
getal verde (autoétrofo), reduzido e
transitério, que aparece normalmente
como uma estrutura achatada (la-
minar), provida de rizoides na sua
face inferior. Os rizoides fixam o pro-
talo ao substrato, de onde retiram
agua e ions minerais. A face inferior
do proétalo produz os 6rgé&os repro-
dutores (gametangios), representados
pelos arquegdnios e anteridios.

Cada arquegbnio produz uma
oosfera e cada anteridio produz mui-
tos anterozoides, os quais, geralmente
dotados de muitos flagelos, séo atrai-
dos para o arqueg6nio gracas a subs-
tancias que este produz. O fendmeno
€ conhecido por quimiotactismo.

As pteridéfitas dependem de
agua para a fecundacéo.

A reproducéo sexuada é chama-
da de oogamia (unido de gametas
diferentes na forma e na funcao).

Quanto a classificacao, as pteri-
dofitas sdo divididas em quatro clas-
ses:

1) Psilofitinea (Psilopsida): plantas
do género Psilotum.

2) Esquisetinea (Sphenopsida):
plantas do género Equisetum (cavali-
nha).

3) Lycopodinea (Lycopsida): plan-
tas dos géneros Lycopodium e Sela-
ginella.

4) Filicinea (Pteropsida): é a clas-
Se mais numerosa e corresponde as
plantas genericamente conhecidas
como samambaias e avencas.

Alguns géneros conhecidos:

e Davallia: renda portuguesa.

e Dicksonia: samambaia-agcu ou
xaxim.

e Nephrolepsis: paulistinha.

e Platycerium: chifre-de-veado.

e Polypodium: samambaia de

metro.

e Adiantum: avenca.

Espordfito de samambaia.



m Pteridofitas Heterosporadas: Ciclo da Selaginella e Evolucao Vegetal

1. INTRODUCAO

As pteriddfitas heterosporadas
produzem dois tipos de esporos: mi-
Crosporos, pequenos e NUMerosos,
€ macrosporos oU megasporos,
grandes e produzidos em numero de
guatro. Como exemplo, citamos as
plantas do género Selaginella e al-
gumas espécies de samambaias.

2. ESTUDO DA SELAGINELLA

A Selaginella € uma planta ge-
ralmente rasteira com caules delga-
dos. Em algumas espécies, as folhas
minusculas estdo colocadas em es-
piral em torno do caule e séo todas do
mesmo tamanho. Em outras espécies,
existem duas fileiras de folhas peque-
nas e duas fileiras de folhas grandes.
Do caule saem rizéforos (ramos sem
folhas) que se ramificam na base, for-
mando raizes delicadas, as quais se
ramificam dicotomicamente a medida
que penetram no solo.

Na época da reproducéo, o espo-
réfito de Selaginella produz, no apice
das ramificagdes do caule, estruturas
especiais chamadas estrébilos. Os
estrébilos sdo formados por folhas
férteis chamadas esporofilos. Os
esporofilos s&o estruturas produtoras
de esporangios, no interior dos quais
ocorre meiose para a formacéo de es-
poros. Podemos distinguir dois tipos
de esporofilos:

a) Microsporofilos produtores de
microsporangios.

Os microsporangios produzem
muitos esporos pequenos chamados
microsporos.

b) Macrosporofilos (megasporofi-
los) que produzem macrosporangios
(megasporangios). Estes produzem
apenas quatro esporos grandes cha-
mados macrésporos (megasporos).

Na complementacao do ciclo, os
micrésporos desenvolvem micropro-
talos (gametdfitos &), cujas células se
transformam em anterozoides biflage-
lados.

Os macrésporos sao esporos maio-
res (tamanho da cabeca de um alfi-
nete). Quando germinam, produzem
macroprotalos verdes, com varios ar-
quegdnios, cada um contendo uma
oosfera.

Quando ocorre a fecundacéo, a
oosfera une-se com um anterozoide e
forma um zigoto. Existe a possibili-
dade da fecundacéo das varias 0os-
feras contidas no macroprétalo, mas
acaba ocorrendo apenas 0 cresci-
mento e desenvolvimento de um zigo-
to para formar um novo esporofito.

3. A EVOLUCAO VEGETAL

Atualmente, os seres vivos séo
divididos em trés dominios:

1. Archaea

2. Bactéria

3. Eucaria

O dominio Archaea possui um
reino conhecido por Archaeabactéria.
O dominio Bactéria possui um unico
reino chamado Eubactéria. Ja o do-
minio Eucaria € subdividido em 4 Rei-
nos, a saber: Protista, Fungi, Plantae
(vegetalia) e Animalia.

O Reino Plantae originou-se a
partir de Protistas que deram origem
as algas vermelhas (Rhodophyta),
algas pardas (Phaeophyta) e algas
verdes (Chlorophyta).

A partir das algas verdes origina-
ram-se as plantas terrestres: bridfitas,
pteridoéfitas, gimnospermas e angios-
permas.

O esquema abaixo mostra as
possiveis relacdes entre 0s grupos
citados.

QO Evidéncias da evolucao
dos vegetais terrestres a
partir das algas verdes
Todos os grupos (algas verdes,

bridfitas, pteriddfitas, gimnospermas

€ angiospermas) apresentam em co-
mum:
e (Os mesmos tipos de clorofilas

(AeB)
® pigmentos carotenoides, espe-

cialmente o peta-caroteno;
® reserva de amido;

e parede celular de natureza
celuldsica;

e semelhanca no DNA dos cloro-
plastos.

CICLO DE VIDA DE UMA SELAGINELLA

EVOLUCAO DOS GRUPOS VEGETAIS

(Rodsfita) ( Fedfita | (Clordfita ( Brisfita | (Pteridéfital (Gimnosperma) (Angiospermal
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Q A transicao

para o meio terrestre

A vida originou-se no mar e a
maior parte dos filos, particularmente
o0 das algas e invertebrados, ainda
s&o predominantemente ou exclusiva-
mente marinhos.

A maior parte dos organismos ter-
restres provavelmente faz sua transi-
¢ao do mar para 0 meio aéreo através
da agua doce dos rios e lagos. A
primeira adaptacao foi, sem duvida, a
falta de sais dissolvidos na agua, isto
€, relacionada ao equilibrio osmético
do corpo. Depois disso houve a pas-
sagem para 0 meio terrestre.

Entre as plantas, as algas verdes
tiveram éxito na transicdo da agua
salgada para a doce. Atualmente, o
ndmero maior de espécies de cloro-
fitas encontra-se na agua doce e nos
meios terrestres Umidos. As espécies
marinhas sdo menos numerosas.

Um grupo de plantas atuais, as
bridfitas (musgos e hepaticas), exi-
bem caracteristicas de transicéo entre
a agua e a terra. Vivem em ambientes
Uumidos e sombreados pelo fato de
nao possuirem dois predicados im-
prescindiveis ao éxito total na vida
terrestre:

e sistema de transporte de nu-
trientes e

e dependéncia de agua para a
unido dos gametas.

No meio terrestre a presenc¢a do
tecido vascular é indispensavel. As
plantas aquaticas podem absorver
através de toda a superficie do corpo,
mas as terrestres s6 obtém agua e
nutrientes do solo. Por outro lado, a

fotossintese s6 pode ocorrer onde
existe luz. As plantas terrestres de-
senvolveram raizes para a fixacao e
absorcao no solo e folhas, portadoras
de clorofila para a fotossintese, acima
do solo. Assim, para atingir um porte
maior, precisam de um sistema rapido
de transporte entre o solo e as folhas.
Mas o meio terrestre é dessecante e
0s 0rgdos aéreos devem ser prote-
gidos contra a evaporagao excessiva
da &agua. Isto foi conseguido com o
aparecimento de uma pelicula cerosa
conhecida como cuticula. A cuticula
impermeabiliza os 6rgéos aéreos, mas
dificulta a realizac&o de trocas gaso-
sas com o meio ambiente. Foi decisi-
va, ao lado do aparecimento da cuti-
cula, a formacao dos estomatos.

As algas verdes que deram
origem aos vegetais terrestres eram
multicelulares e apresentavam meiose
esporica, isto é, o ciclo de vida era
com alternancia de geragdes (meta-
génese). A partir delas podem ter
ocorrido duas situacgoes:

Algas com

dominante

Algas verdes

multicelulares

com

metagénese
Algas com
espordfito —| Pteridéfitas
dominante

Q A evolucao das
espermafitas
(plantas com sementes)
As pteriddfitas quanto a producao
de esporos séo subdivididas em dois

grupos: isosporadas ou homospora-
das e heterosporadas. As heteros-
poradas evoluiram para dar origem as
gimnospermas e as angiospermas.

Isosporadas Gimnospermas
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Heterosporadas ----+----» Angiospermas

S&o considerados fatores evolu-
tivos importantes na evolugdo das
plantas com sementes:

e gparecimento da heterosporia
(formacéo de micrésporos e megas-
poros);

e endosporia (germinacéo do me-
gasporo no interior do megasporan-
gio).

Como consequéncias da endos-
poria tém-se o surgimento da polini-
zagao, a independéncia da agua do
meio ambiente para a fecundacéo e a
formacédo da semente. Todos estes
fatos podem ter ocorrido em alguns
grupos fésseis como o das pteri-
dospermas. Nas gimnospermas, a
novidade foi o aparecimento de um
integumento recobrindo e protegendo
0 megasporangio, dando origem ao
ovulo.

Nas angiospermas, 0 megaespo-
rofilo (folha carpelar) cresceu em torno
do ovulo, dando origem ao gineceu
(ovario), que passa a proteger o
ovulo. Apds a fecundacao, o évulo
da origem a semente e 0 ovario, ao
fruto, estrutura exclusiva das an-
giospermas.

MODULO 4

Reproducao nas Gimnospermas

1. CARACTERISTICAS
GERAIS DAS
GIMNOSPERMAS

S&o plantas terrestres de grande
porte (arvores e arbustos), vasculares,
que vivem de preferéncia em climas
frios. Apresentam metagénese pouco
nitida.

O espordfito ¢ o vegetal verde,
complexo e duradouro, organizado em
raiz, caule, folha, estrébilos e sementes.

Os gametoéfitos sdo dioicos,
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reduzidos em tamanho, tempo de vida
e complexidade, e dependentes do
espordfito.

Estrobilos & . Estrobilos 2.

Pinheiro.



O gametofito (&) chama-se tubo
polinico ou microproétalo. Em algumas
gimnospermas primitivas, os gametas
(d) ainda sédo os anterozoides; nas
mais evoluidas, como os pinheiros, 0s
gametas séo as células esperma-
ticas ou nucleos espermaticos.

O gametofito (?) chama-se sa-
co embrionario ou megaprotalo
e forma-se no interior do évuloe. O me-
gaproétalo produz arquegdbnios bas-
tante rudimentares, no interior dos
quais se encontram os gametas fe-
mininos chamados oosferas. Cada ar-
quegbnio produz apenas uma oosfera.

2. CLASSIFICACAO

H& quatro classes com represen-
tantes atuais:

1°) Cicadinae: sao dotados de um
tronco nao ramificado, com folhas ge-
ralmente penadas no apice e dioicas.
Exemplo: Cycas.

2°) Ginkgoinae: ha um unico re-
presentante atual: Ginkgo biloba,
encontrado na China e no Japao.

3°) Coniferae: grupo mais impor-
tante atualmente. Exemplos: Araucaria,
Pinus, Cedrus, sequoia, Cupressus etc.

4°) Gnetinae: ha dois representan-
tes: Ephedra e Gnetum.

3. REPRODUCAO

As gimnospermas produzem es-
trobilos e sementes, mas nunca pro-
duzem frutos.

Q Estrobilos
Os estrébilos retinem-se, forman-

CICLO DE VIDA DO PINHEIRO

Tegumento
(casca)

Endosperma
primario
Semente

Zigoto
A
FECUNDACAO

Embrido

do estruturas compactas denomina-
das esporofilos, cones ou pinhas.
Esses estrobilos sao unissexuados: ha
0s cones & e 0s cones 9.

Q Estrobilo &

O estrébilo masculino é formado
por um eixo, em torno do qual se in-
serem o0s microesporofilos produtores
de microesporangios (sacos polini-
€0s), em cujo interior encontramos 0s
gréos de polen (micrésporos). O gréo de
poélen é pluricelular: tem duas mem-
branas (exina e intina). A exina forma
expansfes cheias de ar (sacos aé-
reos, em cujo interior encontramos a
célula geratriz, a célula vegetativa e as
células acessdrias).

Q Estroébilo ¢

O estrobilo feminino também ¢é
formado por um eixo, em torno do qual
se inserem os megasporofilos (folhas
carpelares), responsaveis pela produ-
cao de évulos em numero variavel.

Q Estrutura do évulo

O o6vulo é revestido por um unico
integumento. Abaixo da micropila
situa-se a camara polinica, destinada
a receber os graos de padlen.

O integumento reveste o nucelo
(megasporangio). Uma célula do nucelo
sofre meiose, dando origem a quatro
células haploides, das quais trés de-
generam. A célula que persiste (me-
gasporo) divide-se por mitose e acaba
por formar o megaproétalo (gametdfito
?), que, por sua vez, da origem a ar-

quegdnios muito rudimentares, dentro
dos quais aparecem oosferas.

Q Polinizacao

A polinizacao é feita pelo vento
(anemocfilia). O grao de pdlen é trans-
portado até a camara polinica, onde
germina.

Q Formacao do tubo

polinico

As células acessorias envolvem
as células do gréo de polen e formam
a parede do tubo polinico. A célula ge-
ratriz divide-se, formando dois nucleos
espermaticos (gametas masculinos).

O Fecundacao

A presenca de varias oosferas no
6vulo permite a fecundacio por varios
nucleos espermaticos de varios tubos
polinicos, formando varios zigotos;
contudo, apenas um embrido se de-
senvolve. Nas gimnospermas é fre-
quente a poliembrionia, mas, dos va-
rios embrides formados, apenas um
se desenvolve.

Apods a fecundagao, o tecido do
megaproétalo (N) forma o endosper-
ma primario, tecido cuja funcéo é
acumular reserva. Essas plantas nao
dependem de dgua do meio ambiente
para a fecundacao.

O embrido das gimnospermas
tem muitos cotilédones.

O o6vulo fecundado evolui e forma
a semente, mas nao forma fruto;
dafl a designacéo que estas plantas
recebem: gimnosperma = semente nua.

Microsporangio

@ Células-maes

dos micrésporos

Estrobilo

ESPOROFITO (cone )

FASE ESPOROFITICA

oy |

Célula-mae
do megasporo

7

MEIOSE

Oosfera
Megaprétalo (gametdfito ¢)

Tubo polinico\

FASE GAMETOFITICA

Tubo polinico
(gametdfito o)
Nucleos espermaticos

MegaW

Grao de polen

Megasporo

Micrésporos
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Reproducao nas Angiospermas

1. CARACTERISTICAS
GERAIS DAS
ANGIOSPERMAS
As angiospermas s&o as plantas

mais adaptadas aos ambientes terres-
tres. S&o encontradas nos mais va-
riados lugares: desde os muito Umidos
até os deseérticos. Poucas sédo as
espécies que vivem em agua doce.

Existem rarissimas espécies ma-
rinhas. Podem ser ervas, arbustos ou
arvores.

A maioria apresenta nutricdo au-
toétrofa fotossintetizante, mas existem
algumas espécies holoparasitas, co-
mo o cipd-chumbo, que ndo possuem
clorofila e ndo realizam fotossintese.
Estes vegetais retiram a seiva ela-
borada de outro vegetal hospedeiro.

Muitas espécies séo epifitas, isto
€, vivem apoiadas sobre ramos de ou-
tros vegetais, com a unica finalidade
de obter maior luminosidade. Existem
muitas espécies de orquideas e bro-
mélias epfifitas.

Quanto ao ciclo reprodutor, as an-
giospermas apresentam meiose inter-
medidaria ou espdrica e uma alter-
nancia de geragdes pouco nitida.

A planta que vemos crescer na
natureza é o esporéfito, organizado
em raiz, caule e folhas e produtor de
flores, frutos e sementes. Estes vege-
tais sdo os unicos que formam frutos.

Os gametoéfitos sio dioicos, ex-
tremamente reduzidos e dependentes
do espordfito. Na verdade, crescem
no interior da flor.

O gametdfito feminino é o saco
embrionario (megaproétalo) contido
no ovulo. Nao forma arquegénio e
possui uma unica oosfera (gameta
?).

O gametdfito masculino é o tubo
polinico (microprotalo), no interior do
qual se formam dois niucleos es-
permaticos (gaméticos), que re-
presentam os gametas 3.

N&o dependem de agua para a
fecundacao.

As angiospermas sao divididas
em dois grupos: monocotiledo-
neas e dicotileddneas. Estes dois
grupos podem ser reconhecidos por
uma série de caracteristicas, dentre
as quais: numero de cotilédones, or-
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ganizacao da flor, estrutura da raiz e
caule, tipo de nervacéo da folha etc.

Dicotiledoneas:
— Sementes com 2 cotilédones no embrido.
— Folhas com nervuras ramificadas.
— Feixes liberolenhosos do caule ordenados.
— Flores pentameras ou tetrameras .
— Raizes axiais ou pivotantes.
Monocotiledoneas:
— Sementes com 1 cotilédone no embrido.
— Folhas com nervuras paralelas.
— Feixes liberolenhosos do caule difusos.
—Flores trimeras.

— Raizes fasciculadas ou cabeleiras.

Q Flor

A flor € um conjunto de folhas mo-
dificadas para a funcao de reprodu-
céo.

Uma flor completa é composta
por pedunculo floral, sépalas, pétalas,
estames e carpelos. Sépalas e péta-
las formam o perianto ou verticilos de
protec&o. Estames e carpelos consti-
tuem os verticilos de reproducéao.

Sépalas sao folhas geralmente
verdes. O conjunto de sépalas forma o
calice da flor.

Pétalas so folhas coloridas ge-
ralmente diferentes do verde. Ao con-
junto de pétalas chama-se corola.

Estames ou microsporofilos
formam o aparelho reprodutor mascu-
lino. Androceu ¢ o conjunto de es-
tames.

Carpelos, folhas carpelares,
pistilos ou megaesporofilos for-
mam o aparelho reprodutor feminino.
O conjunto de carpelos forma o gi-
neceu.

Perigonio: quando os elemen-
tos do célice ficam iguais ao da coro-
la, quanto a forma e cor. Cada ele-
mento floral do perigbnio chama-se
tépala.

Bractea: folha modificada para
a protecéo da flor ou da inflorescén-
cia. Ex.: palha da espiga do milho.

Estame

Pétala

Sépala
Receptaculo floral

Pedunculo floral

Organizacgé&o da flor.

A tabela abaixo mostra as diferengas existentes entre monocotiledéneas e dicotiledéneas.

MONOCOTILEDONEAS

f

Sementes com 1 cotilédone

DICOTILEDONEAS
Sementes com 2 cotilédones w

Folhas com nervuras paralelas
(paralelinérveas)

Folhas com nervuras ramificadas
(reticulinérveas)

Feixes liberolenhosos do caule
difusos

Feixes liberolenhosos do caule -
ordenados

Flores trimeras

J
9

A A T\
Flores pentameras ou tetrameras

Frutos com trés carpelos

Frutos com cinco carpelos

Raizes fasciculadas ou cabeleiras

AUSENCIA DE CAMBIO

&
.
o

Raizes axiais ou pivotantes

PRESENCA DE CAMBIO

»
’




MODULO 6

Androceu e Polinizacao

1. ANDROCEU

Representa o aparelho reprodutor
masculino. E constituido por um con-
junto de unidades chamadas esta-
mes. O estame € dividido em trés
partes: antera, filete e conectivo.

A antera é a parte fértil na qual,
por meiose, ocorre a formagéo dos
gréos de pdlen. A antera apresenta
em seu interior quatro macicos celu-
lares chamados sacos polinicos. Ca-
da célula do saco polinico é chamada
célula-mae; divide-se por meiose para
dar origem a quatro células haploides
chamadas microsporos. O nucleo de
cada micrésporo divide-se por mitose
e da origem a dois nucleos haploides,
contidos em um unico citoplasma.
Cada célula desta, binucleada, cha-
ma-se grao de poélen ou simples-
mente poélen. O grao de pdlen é
constituido por uma membrana exter-
na designada exina, uma membrana
interna chamada intina e um citoplas-
ma, dentro do qual aparecem dois nu-
cleos, um vegetativo e outro germi-
nativo ou reprodutor.

@ Meiose
Célula-%
do grao de

pdlen %8
Micrésporos J

06) Mitose
@®

Nucleo germinativo A/Gréos de polen
Citoplasma Exina
Nucleo vegetativo Intina

Formacéao do grdo de pdlen.

Conectivo
Filete

Quando o gréo de poélen germina,
origina o tubo polinico (microproétalo
ou gametdfito &).

O nucleo germinativo divide-se
por mitose e origina os dois nucleos

espermaticos (gametas J).

Germinagéo do pdlen

2° nlcleo espermatico

12 nucleo espermatico

Nucleo vegetativo

Estrutura do tubo polinico.

2. POLINIZACAO

Polinizacdo é o processo de
transporte do poélen desde a antera,
onde foi produzido, até o estigma do
gineceu. Pode ser direta ou autopo-
linizacao, ¢ indireta ou cruzada.

3. POLINIZACAO DIRETA

OU AUTOPOLINIZACAO

O grao de podlen cai no estigma
da propria flor. Este fenébmeno ocorre
de preferéncia em flores cleistogami-
cas (fechadas), como, por exemplo, a
ervilha. A autopolinizag&o leva a au-
tofecundacao que, por sua vez, leva
ao aparecimento de descendéncia
homozigota.

Os individuos mais adaptados
para sobreviver sdo, no entanto, os
heterozigotos, obtidos por fecundacgéo
cruzada. Por este motivo, as plantas
desenvolvem varios mecanismos que
evitam a autofecundacao. S&o eles:

Q Dicogamia

Consiste no amadurecimento dos
6rgaos reprodutores em épocas dife-
rentes. A dicogamia pode ser de dois
tipos:

® Protandria: qguando amadu-
recem primeiramente os 6rgaos mas-
culinos e, posteriormente, os 6rgaos
femininos.

e Protoginia: quando amadu-
recem primeiramente os 6rgaos femi-
ninos e, posteriormente, os 6rgaos
masculinos.

QO Dioicia

E o aparecimento de individuos
com sexos separados: uma planta
masculina e outra feminina.

Q Hercogamia
Ocorre uma barreira fisica que
separa o0 androceu do gineceu.

O Heterostilia

E a existéncia, nas flores, de es-
tames com filetes curtos e estiletes
longos.

Q Autoesterilidade
Neste caso, a flor &€ estéril em rela-
cao ao podlen que ela mesma produz.

4. POLINIZACAO

INDIRETA OU CRUZADA

O grao de polen é transportado
da antera de uma flor até o estigma de
uma outra flor, podendo, esta Ultima,
estar na mesma planta ou em outra
planta. Quando a polinizagéo ¢ feita
em outra planta, ha verdadeira polini-
zacéao cruzada. A polinizacéo cruzada
leva a fecundacéo cruzada e, conse-
quentemente, a producéo de descen-
déncia heterozigota (hibrida).

Os agentes polinizadores das an-
giospermas s&o variados:

A flor de
hibisco é
polinizada
por insetos

e beijja-flores.

Q Entomofilia

E o tipo mais importante de
polinizagao e realiza-se por meio de
insetos. As flores s&o perfumadas e
exibem corolas ou bracteas coloridas
e atraentes aos insetos. Elas possuem
espécies de glandulas chamadas
nectarios, que servem para produzir
uma solucdo adocicada chamada
néctar, um alimento para o inseto.

Abelha
polinizando uma
flor de composta.

Borboleta
polinizando flor
de composta.

Q Ornitofilia

E a polinizacdo realizada por
passaros, como os beija-flores. Estes
animais sao atraidos para as flores co-
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loridas, geralmente tubulosas e pro-
dutoras de néctar.

Q Anemofilia

E o tipo de polinizacdo que se
realiza pelo vento. As flores sdo des-
providas de calice e corola (aperian-
tadas), possuem numerosos estames,
grande quantidade de pdlen seco,
pulverulento, que flutua facilmente no
ar. O estigma do gineceu € amplo e

QO Quiropterofilia

E a polinizac&o feita por morce-
gos. As flores séo grandes, abrem-se
a noite e sado perfumadas.

Beija-flor realizando polinizag&o.

as vezes plumoso.

Os morcegos podem se
alimentar de néctar e de
frutos, entre outros tipos de alimentacgéao.

Q Hidrofilia
E a polinizacéo realizada pela
agua. Trata-se de um fenédmeno raro.

O milho € polinizado pelo vento.

MODULO 7

Gineceu e Fecundacao

1. GINECEU

O gineceu é formado por folhas carpelares,
carpelos ou pistilos.

O gineceu é dividido em trés partes: estigma,
estilete e ovario.

O estigma é a parte superior do gineceu, que
aparece dilatada e rica em glandulas produtoras de
uma substancia viscosa. Esta substancia torna o
estigma receptivo e permite aderéncia do poélen. E
ainda sobre o estigma que ocorre germinacgéo do pdlen
e a consequente formacao do tubo polinico.

O estilete ¢ um tubo longo que serve de substrato
para o crescimento do tubo polinico.

O ovario é a porcao basal, dilatada e oca, onde
crescem o0s o6vulos. No interior do ovario, pode-se
formar um, dezenas ou as vezes centenas de 6vulos.

O o6vulo é uma estrutura complexa dentro da qual
seré formada a oosfera (gameta ¥). Apresenta dois
integumentos protetores chamados primina e
secundina. Esses integumentos ndo se fecham,
deixando entre eles um poro chamado micrépila.

No interior dos integumentos, existe o
megaesporangio, que possui uma célula volumosa
chamada célula-mae do megasporo. Esta célula
divide-se por meiose para formar quatro megasporos,
dos quais trés sao pequenos e logo degeneram e o0 que
resta € o megasporo fértil. O megasporo germina
quando seu nucleo se divide por mitoses. S&o trés
mitoses consecutivas, que levam a formacéo de oito
células, as quais vao organizar o saco embrionario
(gametdfito ?). O saco embrionario possui uma célula
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Tubo polinico

2° nucleo
espermatico

19 nucleo
espermatico

Nucleo
vegetativo

Estigma

Estilete

Ovario

Nucleos
polares

Oosfera

12 ntcleo
espermatico

Zigoto

Zigoto
2n .

3n

2° nucleo
espermatico

Crescimento do tubo polinico e fecundacéao.

chamada oosfera (gameta
?), ladeada por duas célu-
las chamadas sinérgides.
No lado oposto a oosfera,
existem trés células denomi-
nadas antipodas e, no
centro do saco embrionario,
existe um citoplasma provido
de dois nucleos chamados

nucleos polares. O saco
embrionario fica revestido e
protegido pela parede do
megaesporangio, chamada
agora nucelo.

2. FECUNDACAO

Quando o gréo de pdlen
cai no estigma de uma flor,



ocorre a sua germinacao: o gréo de pdlen hidrata-se, rompe-se
a exina e projeta-se a intina, formando o tubo polinico. Uma vez
formado o tubo polinico, inicia-se seu crescimento ao longo do
estilete (quimiotropismo). O nucleo germinativo divide-se por
mitose e forma os dois nucleos espermaticos ou gaméticos. O
tubo polinico alcanga o ovario, penetra no évulo através da micré-
pila e ocorre uma dupla fecundacédo: 1° nucleo espermatico +
+ oosfera — zigoto (2n); 2° nucleo espermatico + 2 nucleos po-
lares — zigoto (3n).

Uma vez ocorrida a fecundacé&o, ha murchamento e queda
das pétalas, sépalas e estames. O o6vulo fecundado
desenvolve-se e forma a semente. No interior do évulo, o zigoto
3n divide-se por mitose e forma um tecido de reserva chamado
endosperma secundario ou albumen. Apds a formacéo do
endosperma, o zigoto 2n divide-se por mitose e forma o
embri&o.

A semente, agora em desenvolvimento, produz AlA e
giberelinas, que promovem o desenvolvimento do ovario para
a formacao do fruto.

Estigma

Estilete

Micropila

Primina

Secundina

Célula-mée do megasporo )
Megaesporangio @

\
\

Ovario Funicul
A } urfu.:u ° Meiosel
(\ )\ Ovulo _ }Ovano
-
; Micropila (A
Gineceu
| %'
Sinérgide N Oosfera ) Megésporosl
~ Nucleos polares > Ovulo A
fértil =
Nucelo Antipodas °
Megasporo
fértil

Ce
TP v\_.4— .

Saco embrionario

Mitose
— O
Mitose

~ Mitose

Formacao do saco embrionario.

MODULO 8

Fruto e Semente

1. FRUTO

O fruto € o ovario fecundado e de-
senvolvido. Apresenta-se constituido
por trés paredes: epicarpo, meso-
carpo ¢ endocarpo. Ao conjunto
das trés paredes da-se o nome de
pericarpo.

O pericarpo pode ou n&o acumu-
lar substancias de reserva (frutos car-
NOSOS OU SECOS).

O pericarpo as vezes se abre pa-
ra liberacdo de sementes (frutos deis-
centes) ou néo se abre, encerrando
no seu interior as sementes (frutos
indeiscentes).

Os frutos protegem as sementes e
estao relacionados com o fendbmeno da
disseminacao (dispersao das semen-
tes). Os frutos carnosos se tornam
atraentes quando maduros. Os animais
alimentam-se de suas reservas e es-
palham as sementes, garantindo a dis-
persdo da espécie. Os frutos secos
providos de ganchos ou espinhos
aderem ao corpo dos animais. Aqueles
providos de pelos e expansbes aladas
sao dispersos pelo vento.

pimentao.

Baga

Pixidio

i

Capsula septicida

2. TIPOS DE FRUTOS
Q Frutos carnosos

Baga — apresenta o mesocarpo
ou endocarpo carnoso e o epicarpo
formando peliculas. Geralmente con-

Q Frutos secos
Deiscentes:

tém muitas sementes.
goiaba, uva, tomate, abdbora, pepino,

S
/)

Ex.: mamao,

Drupa - apresenta mesocarpo
carnoso e endocarpo duro, formando
0 caroco, no interior do qual se en-
contra uma semente.
péssego, azeitona, manga.

Ex.: ameixa,

Vagem
Foliculo ‘if::;::;:;;E’r'

N

==

Cépsula
poricida

Céapsula loculicida

— Foliculo = esporinha
— Capsula septicida = fumo

Capsula loculicida = algodao
— Capsula poricida = papoula
Pixidio = eucalipto, sapucaia
Vagem = feijao, ervilha

Indeiscentes:

— Aquénio = girassol, erva-doce

— Cariopse = milho, arroz e trigo

— Samara = tipuana, pau-d’alho,
guapuruvu

Q Pseudofruto simples

E aquele em que a parte que se
desenvolve e se torna comestivel ndo
€ o ovario, mas sim outra parte da flor.
Assim, temos:

Caju - a parte suculenta é o pe-
dunculo floral e o fruto verdadeiro € a
castanha-de-caju (aquénio).

Maca, pera, marmelo - a par-
te comestivel é o receptaculo floral
que envolve o fruto verdadeiro.

Q Pseudofruto miiltiplo
Morango - existe um unico recep-

taculo desenvolvido, no qual encon-

tramos grande numero de fruticulos.

Q Pseudofruto
composto ou infrutescéncia
Origina-se do desenvolvimento
de uma inflorescéncia, como é o caso
do abacaxi, da espiga de milho,
do figo etc.
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Fruto

Maga )
@

Receptaculo floralJ

Fruticulo
(aquénio)

Morango ™

Pedunculo

floral

Caju

Fruto (aquénio)

3. SEMENTE

A semente aparece organizada
em tegumento ou casca, que é for-
mada pela testa e pelo tégmen, com
funcéo de protecdo e disseminacéo, e
ameéndoa, que é composta do en-
dosperma secundario e do embri&o.

4. ENDOSPERMA

SECUNDARIO OU ALBUMEN

E um tecido de reserva utilizado
na formacao do embrido. As sementes
maduras podem apresenta-lo ou n&o.

Assim, as gramineas (milho, arroz,
trigo etc.) e as sementes de mamona
apresentam o endosperma, enquanto
as sementes de feijao, ervilha e soja
nao possuem este tecido, e a reserva
fica contida nos cotilédones.

5. EMBRIAO

E constituido por um eixo dividido
em duas partes: radicula e cauliculo.
O cauliculo divide-se em duas por-
¢oes: hipocdtilo e epicdtilo, basean-
do-se na insercdo dos cotilédones.
No épice do cauliculo, existe uma ge-
ma apical chamada gémula ou plu-
mula.

Nas monocotiledéneas, s existe
um cotilédone (escutelo), que atua na
digestéo e absor¢ao do endosperma.
Ja nas dicotiledbneas existem nor-
malmente dois cotilédones, cheios de
substancia de reserva.

Folhas primarias
Cauliculo

Radicula

Cotilédone

Tegumento ou casca
Semente de feijao.

302 — ¢ OBJETIVO

Nas gramineas, o epicotilo é re-
coberto e protegido por uma espécie
de capuz chamado coledptile. O co-
ledptile é considerado uma folha modi-
ficada para a protecéo do cauliculo.

Casca

Endosperma
secundario
ou

Cotilédone

—— Coledptile
—— Folhas primarias

—— Cauliculo

Radicula
Coleorriza

Grao de milho.

6. A GERMINACAO

DA SEMENTE

A semente madura, quando libe-
rada pela planta, geralmente possui
um embriao em estado de dormén-
cia, isto é, metabolicamente inativo,
capaz de suportar condi¢des adver-
sas do meio ambiente, além de uma
quantidade razoavel de reserva. A
quantidade de reserva é bastante
variavel. Assim, em sementes de al-
face, muito pequenas, as reservas
sdo suficientes para manter o cresci-
mento do embrido durante alguns
dias. Nas sementes de ervilha, que
s&do maiores, as reservas sao suficien-
tes para varias semanas e, num caso
extremo, como o do coco-da-baia, a
plantula, num periodo de 15 meses, s6
consome metade das reservas acu-
muladas.

As reservas das sementes séo
constituidas por lipides, principal-
mente 6leos, uma vez que estes for-

Grao Gémula
de
feijao Radicula

Cotilédone

Cotilédone

Casca
b e e S
Raiz

Epicétilo
Cotilédones
Hipocétilo
e
Raizes

necem grandes quantidades de ener-
gia por unidade de peso. Além de
lipides, possuem proteinas, car-
boidratos ¢ componentes do cito-
plasma, como acidos nucleicos,
vitaminas, coenzimas, enzimas
e sais minerais. A predominancia
dessas substancias varia de semente
para semente.

O teor em agua das sementes é
muito baixo, em torno de 5% a 20%
do peso fresco. (Os tecidos ativos ve-
getais normalmente possuem de 80%
a 95% de agua). Em raz&o do baixo
teor hidrico, o metabolismo das se-
mentes é muito baixo.

Durante a germinacgé&o, o primeiro
fendmeno que ocorre ¢ a absorcao
de agua, que envolve tanto embe-
bicao como osmose.

As enzimas, presentes na semen-
te, agora hidratada, promovem a hi-
drélise das reservas insoluveis. Assim
sendo, o amido é hidrolisado até a
formacgao de glicose. A glicose é uti-
lizada na respiracéo da plantula que
inicia o0 seu crescimento.

As outras substancias também hi-
drolisadas s&o utilizadas na respira-
cao celular e nas regides de cresci-
mento da plantula. Os tecidos de re-
serva séao gastos e desaparecem, co-
mo o endosperma; outros morrem e
secam, Como acontece com os cotilé-
dones.

A temperatura é um fator decisivo
na germinacéo das sementes, assim
como o teor de oxigénio do meio am-
biente.

Fases da germinacdo da semente de feijdo (dicotiledénea).

Grao
de milho

Endosperma

7— Coledptile
Gémula

Radicula

Folha
primaria

Coleopt

ile
S Sk i

o
Semente

Raizes

Fases da germinagcdo da semente de milho (monocotiledénea).



MODULO 9

Célula Vegetal

Uma célula vegetal € muito semelhante a animal, mas
algumas estruturas sao encontradas exclusivamente em
vegetais, entre elas:

— parede celuldsica (membrana celulésica);

— plastos (plastideos).

1. PAREDE CELULOSICA

E uma membrana que envolve e protege o
protoplasma (matéria viva da célula). E uma parede
morta, resistente a tensao e a decomposicao, dotada
de certa elasticidade ¢ permeavel.

Os principais componentes desta parede s&do os
polissacarideos — (CgH,,05), — sendo a celulose o mais
importante. Outras substancias podem estar presentes,
como a suberina, a cutina e a lignina.

As paredes celulésicas de células vizinhas séo
unidas entre si pela lamela média composta de pec-
tatos de calcio e magnésio ¢ formada na teléfase
da diviséo celular.

A parede celulésica apresenta poros, atravessados
por pontes citoplasmaticas, os plasmodesmos, que
permitem as trocas de substancias entre as células.

2. PLASTOS OU PLASTIDEOS

S&do organoides citoplasmaticos exclusivos de
vegetais. Originam-se por divisées de outros plastos pre-
existentes e sao classificados em cromoplastos ¢
leucoplastos.

e Os cromoplastos sio providos de pigmentos e
classificados em: cloroplastos, ricos em clorofilas; xan-
toplastos, quando possuem xantofilas (amarelos); eritro-
plastos com carotenos (alaranjados ou vermelhos).

e Os leucoplastos nao possuem pigmentos e
relacionam-se com 0 armazenamento de varias subs-
tancias, entre elas o amido, principal reserva dos
vegetais. Estes plastos sdo chamados amiloplastos ou
graos de amido.

Cloroplastos

Mitocondria Nucléolo
&%* Parede celulésica;l
0%¢ o Al

> 5

Nucléolo

Hialoplasma

1 - Célula de tecido aclorofilado

1 - Célula de tecido clorofilado

Plasmalema Lamela média

Membrana primaria

~

Ergastoplasma
Cloroplasto

Tonoplasto
Mitocondria ;\‘ Dictiossomo
Cromqssclwmo (7ss
Carioplasm: S l Reticulo
& endoplasmatico
5 liso
> ap
Carioteca M =
Nucléolo

Plasmodesmo

Hialoplasma

Esquema de uma célula vegetal ideal vista ao microscopio
eletrénico.

3. VACUOLOS

S&o grandes cavidades encontradas no interior das
células, originadas do reticulo endoplasmatico. Sdo delimi-
tados por membranas, denominadas tonoplastos, e con-
tém solucdes, com concentracbes variadas, de varias
substancias, entre elas acucares e sais minerais. Os
vacuolos tém funcdo de reserva e regulacao
osmética (controlam a entrada e saida de agua da célula).

MODULO 10

Estrutura da Folha e Fotossintese

1. FOLHA - ORGAO
DA FOTOSSINTESE

A folha é o 6rgéo da planta adap-
tado para a fungao de fotossintese,
isto é, a producédo de matéria orga-
nica a partir de inorganica (CO, e
H,0O), utilizando energia luminosa.
Para tanto, a folha apresenta grande
superficie para aumentar a captacéo
de luz e pequena espessura para

permitir a passagem da luz.

Na estrutura da folha, observam-se:

e Epiderme com estomatos,
para a realizagdo de todas as trocas
gasosas, e cuticula, pelicula im-
permeéavel que impede a excessiva
perda de agua por transpiracao.

¢ Tecidos vasculares: xile-
ma (lenho), que chega a folha con-
duzindo agua e minerais absorvidos

do solo, e floema (liber), que trans-
porta os acucares, produzidos na
fotossintese, para outras partes do
corpo da planta. Esses tecidos vas-
culares formam as nervuras da folha.

¢ Parénquimas clorofilianos
(palicadico e lacunoso), cujas
células sdo ricas em cloroplastos,
onde se realizam todos os fendmenos
da fotossintese.
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Morfologia da folha:

Anatomia da folha:

Parénquima paligadico
— Cuticula
—Epiderme

,'. Cloroplastos

Parénquima lacunoso

L_célula estomatica

Corte transversal da folha.

Q Cloroplastos

S&o plastos verdes, em razao da
presenca das clorofilas. Neles, reali-
zam-se todas as etapas da fotossin-
tese.

A fotossintese é a transformacao
da energia luminosa em energia qui-

Cuticula

Cuticula Estomato

Corte transversal da folha vista ao microscopio dptico.

Membrana plastidial
externa

Membrana
plastidial
interna

Matriz ou

Xilema
> Nervura
Floema

mica que pode ser expressa pela
reacao:

Luz
12H.0 + 6C0, Clorofila

— CgH,,04 + 6H,0 + 60,

Fenémeno da fotossintese.

Estrutura do cloroplasto
Ao microscopio eletrdnico, o cloro-
plasto mostra a seguinte organizagao:

- Membrana
plastidial externa
Membrana que reveste externa-
mente o plasto, continua e de compo-
sic8o quimica lipoproteica.
- Membrana
plastidial interna
Membrana situada abaixo da plas-
tidial externa, de composicao quimica
lipoproteica.

- Estroma ou

matriz

Regido amorfa do
cloroplasto formada prin-
cipalmente por proteinas,
na qual foi observada a
presenca de acidos
nucleicos (DNA e RNA) e
de ribossomos e gréanu-
los de amido.

Epiderme
superior

Parénquima
palicadico

Parénquima
lacunoso

Epiderme
inferior

- Lamelas

Membranas duplas,
lipoproteicas, que divi-
dem a matriz e se origi-
nam por invaginacoes da
membrana plastidial in-
terna.

Lamelas

- Granum

Formado por pilhas
de tilacoides. Cada tila-
coide é uma unidade dis-
coidal e achatada, no

estroma

Granum
Esquema mostrando a ultraestrutura

interior da qual se encon-
tra a pigmentagdo do
plasto: clorofilas A e B,
carotenos e xantofilas.

de um cloroplasto ao microscopio eletrénico.
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Q Estomatos

S&o0 estruturas encontradas na
epiderme dos 6rgéos aéreos das plan-
tas. O maior numero de estoématos
aparece nas folhas, mas também sao
encontrados nos caules, flores e frutos.

Em relacéo a localizacao dos est6-
matos, as folhas podem ser classifi-
cadas em trés tipos: epiestomaticas,
hipoestomaticas e anfiestomaticas. As
folhas mais comuns séo aquelas que
apresentam estématos nas duas epi-
dermes (anfiestomaticas).

Célula anexa
Célula epidérmica

Vista frontal
da epiderme com estématos.

Parénquima
palicadico

Parénquima
lacunoso

—Epiderme
Cuticula

B ) @EE ) BEL
\— Estdmato J
Corte transversal da folha com estématos.

- Estrutura

O estbmato € constituido por duas
células-guarda ou células esto-
maticas, que delimitam entre elas
uma fenda chamada estiolo. Ao lado
das células estomaticas, aparecem
duas ou mais células conhecidas por
anexas, companheiras ou sub-
sidiarias. As células-guarda sdo pro-
vidas de cloroplastos e a parede vol-
tada para o ostiolo apresenta um forte
espessamento, enquanto a parede
oposta é delgada.

O ostiolo abre-se, no interior da fo-
lha, numa grande cavidade denomi-
nada camara subestomatica.

- Funcao

Os estdmatos controlam todas as
trocas gasosas que ocorrem entre 0
vegetal e 0 meio ambiente. Através deles
ocorrem a perda de agua no estado
de vapor, fendmeno denominado
transpiracao, ¢ a entrada e saida de
CO, (dioxido de carbono) e O, (oxigénio).



