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A Biologia é a ciéncia que estuda a vida
nos varios aspectos, desde formas microsco-
picas, como bactérias, protozodrios, algas e
fungos, até formas macroscépicas como os
mamiferos e plantas, como roseira, manguei-
ra, abacateiro entre muitas outras.

O interesse pelo estudo da vida é muito
antigo, sendo registrado em varios momen-
tos da histéria da humanidade com
Aristotoles, Darwin, Pasteur, Mendel,
Morgam, Watson e Crick, entre muitos ou-
tros cientistas que ficaram perpetuados den-
tro das ciéncias bioldgicas.

Como a quantidade de informagdes sobre
0s seres vivos € muito grande, dividimos a
Biologia didaticamente em diferentes dreas,
procurando facilitar o ensino e a pesquisa
dentro das ciéncias biologicas.

A seguir, destacamos as principais dreas da
Biologia e seus interesses principais de estudo.

- Citologia - Estuda a organizagao celu-
lar, tipos celulares, funcionamento, divisao
celular etc.

- Histologia — Estuda a organizacao dos
tecidos e suas especializagoes.

— Embriologia — Estuda o desenvolvi-
mento embriondrio, os tecidos embriona-
rios, suas especializagdes, os anexos embrio-
narios etc.

— Evolugdo — Estuda as evidéncias da
evolugao bioldgica, as teorias evolucionistas,
o processo de especiagao etc.

— Genética - Estuda os mecanismos he-
reditarios, as leis de Mendel, os mapas
cromossomicos, as mutacgdes, a genética de
populagodes etc.

Organizacao Celular

— Zoologia — Estuda os grupos animais,
suas caracteristicas morfoldgicas e anatomicas,
os diferentes habitats ocupados, os processos
reprodutivos etc.

— Fisiologia animal — Estuda o funcio-
namento dos diferentes sistemas, como o di-
gestivo, o respiratdrio, o circulatorio, o
excretor, entre outros, nos animais.

— Botanica — Estuda os grupos vegetais,
aspectos reprodutivos, habitats, adaptagoes
vegetais ao ambiente etc.

- Fisiologia vegetal — Estuda o funcio-
namento do corpo do vegetal como trocas ga-
sosas, fotossintese, conducao de seiva, movi-
mentos vegetais, hormonios vegetais etc.

- Ecologia - Estuda o ambiente em sua
estrutura e funcionamento.

Além das areas citadas, de acordo com o
interesse de ensino e pesquisa, outras dreas
sao criadas, como a microbiologia, a paleonto-
logia, a botanica econdmica, a parasitologia,
a imunologia etc.

A Citologia é a rea da Biologia que estuda
a célula em sua organizacao, morfologia, fun-
cionamento, composicao quimica e os meca-
nismos de divisao celular.

Dizemos que todos os seres vivos sao for-
mados por células, com excegio dos virus,
sendo conhecidos desde formas unicelulares
até formas pluricelulares.

O organismo unicelular tem a célula como
sendo o proprio organismo, isto ¢, a unica
célula é responsavel por todas as atividades
vitais, como alimentagao, trocas gasosas, re-
produgao, liberacao de excretas etc.

PV2D-07-BIO-11 / 9




O organismo pluricelular, que é formado por muitas células (milhares, milhoes, até trilhdes
de células), apresenta o corpo com tecidos, 6rgaos e sistemas, especializados em diferentes
fungdes vitais. As células dos pluricelulares diferem quanto as especializa¢des e de acordo

com os tecidos a que elas pertencem.

Podemos entdo considerar, para o organismo unicelular ou pluricelular, que a célula é a

unidade estrutural e funcional dos seres vivos.

Bactérias

Protozoario - paramecm

Os organismos unicelulares e pluricelulares tém a célula como unidade estrutural e funcional.

Na classificacao dos seres vivos, sdo utili-
zados critérios de organizacdo e fisiologia
celular para diferenciar os diferentes grupos
(reinos).

Quanto a organizagao celular, as células
podem ser procaridticas ou eucarioticas.

10 . PV2D-07-BIO-11

As células procaridticas apresentam or-
ganiza¢do mais simples, sem nucleo organi-
zado e sem organelas membranosas, como
reticulo endoplasmatico, complexo de Golgi,
mitocondria, entre outras. Possuem célula
procariética os organismos do reino Monera
(bactérias e cianobactérias).
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As células eucaridticas apresentam maior
complexidade com nucleo organizado em
carioteca, nucleoplasma, cromatina e nucléo-
lo, além do citoplasma com organelas organi-
zadas com sistemas de membranas, como
complexo de Golgi, reticulo endoplasmatico,
mitocondria, cloroplasto, entre outras.

Podemos ainda considerar a fisiologia ce-
lular, o que caracteriza e diferencia a célula
autotrdfica de célula heterotrofica.

A célula autotréfica é auto-suficiente em

Vegetal — Autdtrofo

termos nutricionais, podendo ser fotos-
sintetizante ou quimiossintetizante. Sao
autotroficas as células vegetais, das algas e
de alguns tipos de bactérias.

A célula heterotréfica nao apresenta a
auto-suficiéncia, sendo dependente da aqui-
si¢do de nutrientes extracelular por absor-
¢ao direta ou absor¢ao apds um processo di-
gestivo por a¢do enzimatica.

S30 heterotréficas as células animais, dos
fungos, dos protozodrios e de muitos tipos de
bactérias.

Animal — Heterdtrofo

Os vegetais possuem células fotossintetizantes e os animais possuem células heterotrdficas.

Célula —uma unidade de eficiéncia na es-
trutura e funcionamento dos seres vivos.

O sucesso da organizagao celular e da fi-
siologia celular esta relacionado com varias
caracteristicas e propriedades dos diferen-
tes componentes celulares; entre eles pode-
mos destacar:

1) alto teor de dgua: a célula é completa-
mente ocupada por agua, o que facilita a dis-
persao de substancias e a ocorréncia de rea-
¢Oes quimicas;

2) compartimentacdo: um vasto sistema
de membranas forma numerosos comparti-
mentos, isolando os processos metabdlicos

Organizacao Celular

entre si, estabelecendo um fluxo organizado
dentro da célula e oferecendo uma superficie
desproporcionalmente grande em relagao ao
volume celular;

3) presenca de material genético: a célu-
la contém no seu interior as informacgoes ne-
cessarias (DNA) para criar e manter sua pro-
pria organizagdo e para coordenar as ativi-
dades que realiza.

4) presenca de enzimas: o material gené-
tico determina a produgdo de enzimas,
catalisadores que permitem a ocorréncia de
reagdes que, sem eles, levariam milhares de
anos para ocorrer.

PV2D-07-BIO-11 / 1




5) economia: o rendimento dos proces-
sos celulares é elevado (parcela da energia
consumida convertida em trabalho). As
moléculas organicas, com as quais as célu-
las lidam, sdo bastante versateis, isto é,
podem desempenhar varios papéis funcio-
nais. Com poucos tipos de substancias, as
células se mantém. Além disso, muitas subs-
tancias que sao residuos de um processo
podem ser empregadas como matéria-pri-
ma de outro, fazendo com que a produgao
global de residuos seja pequena.

6) interacdo com o meio: as células
interagem intensamente com o ambiente
onde estdo. Um ser unicelular interage com o
meio onde vive, assim como as células de um
ser pluricelular interagem com o liquido
intercelular existente entre elas. O ser vivo
deve garantir as células um meio intercelular

(ientriolos ,-/

estavel e confortavel. As células sao as res-
ponsaveis por manté-lo assim, e sao as
beneficiarias dessa estabilidade.

Embora usada como modelo para estudo,
uma célula tipica, contendo todas as estru-
turas possiveis, ndo existe. Organismos
unicelulares sdo muito distintos entre si, bem
como uma célula muscular é diferente de um
neuro6nio. Todavia, todas as células possuem
alguns componentes: uma membrana celu-
lar, um citoplasma contendo organelas e, ge-
ralmente, um ntcleo.

Todas tém, ainda, algumas propriedades
funcionais: podem obter e transformar ener-
gia; contém macromoléculas complexas,
como proteinas e dcidos nucléicos; podem
sintetizar substancias e tém a capacidade de
se dividir.

Complexo de

Golgi

Cloroplasto

Reticulo
endoplasmatico
rugoso

Nucleo

Esquema de uma célula ideal contendo todas as organelas e estruturas

12 . PV2D-07-BIO-11

dos tipos padr@es intracelulares dos seres vivos.
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Os virus nao tém estrutura celular e s6 se reproduzem no interior de células. Clamidias e
rickettsias sao células incompletas e, também, parasitas intracelulares obrigatdrios. Diferem
dos virus por 3 motivos:

1) possuem DNA e RNA, enquanto os virus tém DNA ou RNA;

2) possuem uma membrana envoltdria com alguma capacidade de regular as trocas en-
tre o meio interno e o externo;

3) possuem algumas organelas necessarias aos processos de sintese e de reprodugao.

(Do latim pro, primitivo, e cario, ntcleo)

Caracterizam-se pela auséncia de um envoltério nuclear, estando os cromossomos imersos no
citoplasma. Nessas células, o sistema de membranas se resume a membrana plasmatica. Os seres
procariontes compreendem as bactérias e as cianobactérias (algas azuis).

Tomando a célula bacteriana como modelo de organizagao procaridtica, podemos notar, em
alguns tipos, formato de um bastdao com 2 U m de comprimento. Presenca de uma membrana
plasmatica e, externamente, uma parede celular rigida. Ribossomos aderidos a face interna da
membrana plasmatica e as moléculas de RNA mensageiro. Contém cromossomos circulares,
presentes na regiao do hialoplasma. Esses cromossomos possuem DNA, mas ndo possuem
proteinas. A membrana plasmatica possui uma invaginagao chamada mesossomo, onde se
concentram enzimas respiratorias; parece desempenhar algum papel na divisao celular.

Membrana

Cépsula plasmatica

Parede celular

Citoplasma Ribossomos

Mesossomo Nucledide

™ Flagelo

Organizacdo procarionte de uma bactéria

Organizacao Celular PV2D-07-BIO-11 / 13




Nas cianobactérias fotossintetizantes, encontram-se dobras da membrana associadas a
clorofila. Sdo as lamelas fotossintetizantes.

Envoltorio viscoso

Parede celular

Membrana celular
' \-} Ribossomos
m\\\\\ — Nucledide

\s\‘l\i\} 5

Inclusoes

R ——
-t N

Membrana fotossintética

Cianossomo

Organizacdo celular procaridtica de uma cianobactéria

Estas células possuem um nticleo delimitado por um sistema de membranas (a membrana
nuclear ou carioteca), nitidamente separado do citoplasma. Tém um rico sistema de membra-
nas que formam numerosos compartimentos, separando entre si os diversos processos meta-
bolicos que ocorrem na célula. Como modelo de células eucariontes, veremos uma célula animal

e uma célula vegetal.

4.1. Célula Animal

Como todas as células, possui uma membrana celu- Proteina
lar (membrana plasmatica ou plasmalema). Sua espes-
sura é de 7,5 nandmetros, o que a torna visivel somente
ao microscdpio eletronico, no qual aparece como um sistema
de trés camadas: duas escuras, eletrodensas, e entre elas
uma camada clara. Esta estrutura trilaminar é chama-
da unidade de membrana.

Lipidio
Sua composi¢ao quimica é lipoprotéica, sendo 75%

de proteinas e 25% de gorduras. A membrana controla a Organizagdo da membrana celular

entrada e saida de substancias da célula, mantendo quase

constante a composi¢ao do seu meio interno. Possui permeabilidade seletiva, permitindo a

livre passagem de algumas substancias e ndo de outras. Engloba particulas (endocitose) por
fagocitose (particulas grandes) ou por pinocitose (particulas pequenas e goticulas).

1 \\ PV2D-07-BIO-11 Organizacao Celular




Microtiubulos

Microfilamentos

Membrana

plasmatica _

g

Mitocondria

Carioteca
Nucleoplasma + DNA |- Nucleo
Nucléolo

Vactiolo alimentar

Lisossomo

Reticulo
endoplasmatico rugoso
Reticulo
endoplasmatico liso

Complexo de Golgi

Vesicula de secrecao

Organizacdo eucarionte da célula animal.

O citoplasma é constituido por uma subs-
tancia fundamental amorfa — o hialoplasma
ou citosol — que contém dgua, proteinas, ions,
aminodacidos e outras substancias. A parte
proteica pode sofrer modifica¢Oes reversiveis
em sua estrutura, aumentando ou diminuin-
do sua viscosidade, alternando de gel (mais
denso) para sol (mais fluido) ou vice-versa.

Mergulhados no hialoplasma estdo os
organoides e os granulos de depodsito de
substancias diversas, como glicogénio ou gor-
duras. Os organdides possuem fungdes espe-
cificas, sendo alguns revestidos por membra-
nas e outros, nao.

As mitocondrias sao alongadas ou esféri-
cas, revestidas por dupla membrana
lipoprotéica. Possuem DNA proprio e capa-
cidade de autoduplicagdo. Liberam energia
de moléculas organicas, como a glicose, trans-
ferindo-a para moléculas de ATP. A energia
do ATP é empregada pelas células na realiza-
¢do de trabalho: sintese de substancias, mo-
vimento, divisao celular etc. Os processos de
oxidagao da glicose constituem a respiracao
celular aerébica, dependente de oxigénio.

Organizacao Celular

membrana

Mitocondria

O reticulo endoplasmatico (RE) é forma-
do por um extenso sistema de tabulos e
vesiculas revestidas por membrana
lipoprotéica. As cavidades deste sistema sao
chamadas cisternas do RE. Algumas partes
tém ribossomos aderidos (RE rugoso ou gra-
nular, também chamado ergastoplasma) e
outras partes nao os possuem (RE liso). As
fungdes dos dois tipos sdo diferentes, e a pro-
porcao de cada um depende dos papéis me-
tabdlicos da célula. O RE permite a distribui-
¢do de substancias pelo interior da célula. O
RE rugoso é sede de intensa sintese de pro-
teinas. O RE liso produz lipidios, e algumas
substancias ligadas a ele podem metabolizar
substancias toxicas, inativando-as.

PV2D-07-BIO-11 / 19




Os ribossomos sao pequenas particulas for-
madas por proteinas e por RNA ribossémico.
Sao as organelas responsaveis pela sintese de
proteinas.

Rib R. E. Liso
R. E. Rugoso ibossomo /
W47 A 22 _
/’- T SENPRD < ')

":-\ .

O complexo de Golgi é constituido por ve-
siculas achatadas ou esféricas, empilhadas e
revestidas por membrana lipoprotéica. Nas
células animais, geralmente estd préximo do
nucleo. Relaciona-se com a concentracdo e o
armazenamento de substancias produzidas
pelas células e com a transferéncia destas subs-
tancias para granulos nos quais serdo elimi-
nadas da célula. Participam, portanto, da se-
crecao celular.

Revestidos por membrana lipoprotéica, os
lisossomos sdo pequenas vesiculas esféricas
cheias de enzimas digestivas. Sua fung¢ado basica
¢ a digestao celular, que envolve dois processos:

1) digestao de particulas alimentares en-
globadas pela célula (digestao heterofagica);

2) digestao de organoides inativos ou em
degeneracao (digestao autofagica).

Complexo de Golgi
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Préximo ao nucleo, encontra-se um par
de centriolos. Cada um é formado por um
cilindro constituido por substancia
amorfa e microtibulos. Tem capacidade
de autoduplicacao. Participa da divisdo
celular.

Em algumas células, observam-se cilios
e flagelos vibrateis. Os cilios sdo pequenos
e numerosos, enquanto os flagelos sao lon-
gos, havendo apenas um ou alguns por cé-
lula. Na base dos cilios e flagelos, esta o cor-
pusculo basal, de estrutura idéntica a dos
centriolos.

Microtubulos

Centriolos

Os peroxissomos ou microcorpos sao pe-
quenas vesiculas que contém enzimas
oxidativas. Possuem, também, quase toda a
catalase da célula, enzima que degrada a agua
oxigenada.

e

2H,0, —(mm— 2H,0 + 0O,

Participam, ainda, da eliminacdo de ou-
tras substancias toxicas, como o etanol e o
acido urico.

Os microtiibulos e os microfilamentos sao
estruturas filamentares constituidas por
proteinas. Encontram-se no interior dos cilios
e de flagelos ou dispersos pelo citoplasma.
Participam dos movimentos celulares e da
manutencao da arquitetura celular, forman-

do o citoesqueleto.

Organizacao Celular




Os depositos ou inclusdes citoplasmaticas
diferem dos organdides por nao possuirem
organiza¢do nem sistemas enzimaticos espe-
cificos. Sao depdsitos intracelulares de subs-
tancias de reserva (glicogénio ou gordura), de
pigmentos (melanina) ou de cristais.

O nucleo, controlador da atividade celu-
lar, é bem individualizado e delimitado por
uma dupla membrana, a carioteca ou mem-
brana nuclear. Seu interior é ocupado pela
cariolinfa, na qual estd mergulhado o mate-
rial genético formado por DNA associado a
proteinas, a cromatina. Observa-se, ainda, um
corpusculo denso, esférico, chamado nucléolo.

Organizacdo do microttbulo.

4.2.Célula Vegetal

A organizagao eucariotica da célula vegetal é muito parecida com a da célula animal,
apresentando muitas organelas comuns, como mitocondrias, reticulo endoplasmatico, com-
plexo de Golgi, ribossomos, entre outras.

A célula vegetal apresenta estruturas tipicas, como a membrana celuldsica que reveste
externamente a célula vegetal, sendo constituida basicamente de celulose.

Uma outra estrutura que ca-
Tilac6ide Membrana externa racteriza a célula vegetal é o
' - Membrana  cloroplasto, organela na qual ocor-
interna  re 3 fotossintese.

Na verdade, os cloroplastos
sdo, entre outras, organelas que
podem ser classificadas como
] cromoplastos, pois sdo organelas
que possuem pigmentos (substan-
cias coloridas) que absorvem ener-
gia luminosa para a realizagao da
\ Granum  fotossintese.

Estroma Entre os cromoplastos, além do

Cloroplasto cloroplasto que contém clorofila (pig-

mento verde), existem os xantoplastos, que

contém xantofila (pigmento amarelo), os eritroplastos, que contém a licopeno (pigmento ver-
melho), e assim por diante.

ey ;

Quando os plastos ndo possuem pigmentos coloridos, sao chamados de leucoplastos,
como os amiloplastos que armazenam amido.

Observe, no esquema da célula vegetal, que o vactiolo é uma organela com dimensoes
maiores que na célula animal e ocupa grande parte do hialoplasma da célula.

Podemos diferenciar a célula vegetal da célula animal também pela auséncia dos centriolos
nos vegetais superiores.
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Vactolo

secrecao

Carioteca

DNA + Nucleoplasma~ Nucleo
Nucléolos

Microfilamentos

Cloroplasto

Reticulo
endoplasmatico
Microtiibulos

Mitocondria

Membrana
plasmatica

Membrana
celuldsica

Organizacdo eucaridtica da célula vegetal

4.3.Diferencas entre Gélulas Vegetais e Animais

Centriolos Ausentes  Presentes
Peroxissomos Ausentes

Presentes

ou raros

Complexo Vesiculas  Vesiculas
Golgiense isoladas ~ empilhadas
Cloroplastos Presentes ~ Ausentes
Vactiolos Maiores Menores

Plasmodesmos Presentes Ausentes
Parede celular = Presentes Ausentes

Reserva Amido Glicogénio

Nos tecidos vegetais, as comunicagdes entre as células sao feitas por meio de estruturas
denominadas plasmodesmos.

Os plasmodesmos permitem trocas de materiais entre células vegetais vizinhas por meio
de pontes citoplasmaticas, conforme pode ser observado na figura a seguir.
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— Citoplasma

+—» Parede celular

=7

Plasmodesmos

Organizacao Celular PV2D-07-BIO-11 / 19




Uma das evidéncias da evolugao bioldgica e da ancestralidade comum dos seres vivos é
que todas as formas de vida possuem composi¢ao quimica semelhante.

Na composicao quimica das células dos seres vivos, estudamos dois grandes grupos de
substancias: as substancias inorganicas e as substancias organicas.

Sao classificadas como substancias inorganicas a dgua e os sais minerais. Sao substancias
organicas os carboidratos, os lipidios, as proteinas e os 4cidos nucléicos. As substancias
organicas sao formadas por cadeias carbonicas com diferentes fun¢bes organicas.

Dos elementos quimicos encontrados na natureza, quatro sdo encontrados com maior fre-
qiiéncia na composicao quimica dos seres vivos. Esses elementos sao o carbono (C), o oxigénio (O),
o nitrogénio (N) e o hidrogénio (H). Além desses quatro elementos, outros sao biologicamente
importantes como o sédio (Na), o potassio (K), o calcio (Ca), o fésforo (P), o enxofre (S), entre outros.

Apesar de existirem inimeras maneiras desses elementos combinarem-se para a forma-
¢ao das substancias inorganicas e organicas, alguns tipos de substancias existem em maior
quantidade nos seres vivos.

, Bases . Acidos Graxos
Monossacarideos . Aminoacidos e
Nitrogenadas e Alcoois
Nucleotideos

\V V \V

Dissacarideos Acidos Nucléicos Proteinas Lipidios
Polissacarideos (DNA -RNA)

2.1.Agua

A vida na Terra comegou na agua e, ainda hoje, a o) Ligagao covalente

ela se associa. S6 hd vida onde ha agua. As proprie-
dades da dgua que a tornam fundamental para os
seres vivos se relacionam com sua estrutura
molecular, constituida por dois 4&tomos de hidro-
génio ligados a um dtomo de oxigénio por liga-
¢oes covalentes. Embora a molécula como um
todo seja eletricamente neutra, a distribui¢ao do
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—
par eletronico em cada ligacao covalente é assimétrica, deslocada
para perto do atomo de oxigénio.

Assim, a molécula tem um lado com predominio de cargas
positivas e outro com predominio de cargas negativas. Moléculas
assim sao chamadas polares.

Quando os atomos de hidrogénio de uma molécula de agua
(com carga positiva) se colocam préximos ao atomo de oxigénio
de outra molécula de dgua (com carga negativa) se
estabelece uma ligacao entre eles, denominada liga-
¢do de hidrogénio.

Essa ligacdo garante a coesdo entre as moléculas,

0 que mantém a dgua fluida e estavel nas condigdes
habituais de temperatura e pressao. Algumas das
mais importantes propriedades da agua se relacio-
nam com suas ligagoes de hidrogénio. , ,
A estrutura da molécula de agua

I. Tensao superficial: coesdo entre as moléculas da superficie, formando uma "rede".
4

Insetos sobre a superficie da agua

II. Capilaridade: capacidade de penetrar em espagos reduzidos, o que permite a d4gua percor-
rer os microporos do solo, tornando-se acessivel as raizes das plantas.

Capilar Vidro

de vidro

Forcas de
Adesao

Moléculas
de dgua
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III. Calor especifico elevado: as moléculas de agua podem absorver grande quantidade de

calor sem que sua temperatura fique elevada, pois parte desta energia ¢ utilizada no enfra-
quecimento das liga¢des de hidrogénio. Isso explica o papel termorregulador da dgua por
meio da transpira¢gdo que mantém a temperatura em valores compativeis com a manu-

tencao da vida das diferentes espécies.

IV. Capacidade solvente: a polaridade da molécula de agua explica sua eficacia em separar

particulas entre si, pois o carater polar da agua tende a diminuir as forgas de atragao dos
ions encontrados em sais e em outros compostos ionicos, favorecendo a dissociagao dos
mesmos. Os dipolos da dgua envolvem os cations e os anions (solvatagao), impedindo a
unido entre essas particulas carregadas eletricamente.

Cristal
de NaCl
>

Molécula
de agua

Alguns dos principais papéis da dgua nos

seres vivos sao:

¢ solvente da maioria dos solutos, o que per-

mite a ocorréncia das rea¢des quimicas (é
chamada solvente universal).

as reacdes catalisadas por enzimas so
ocorrem na agua. Em algumas reagoes, a
dgua participa também como substrato
(reagdes de hidrdlise).

as substancias se distribuem pelo interi-
or da célula gragas ao continuo fluxo de
agua no seu interior (ciclose).

os sistemas de transporte dos animais (sis-
tema circulatorio) e dos vegetais (vasos

22 . PV2D-07-BIO-11

O fendmeno da solvatacdo ionica

condutores) usam a agua como meio de

distribuicao de substancias.

e devido ao seu elevado calor especifico, a
abundante presenca de dgua nos seres vi-
vos impede grandes variagdes de tempe-
ratura.

® age como lubrificante nas articulagdes,
nos olhos e, misturada aos alimentos,
como saliva, facilita a degluticao.

A 4gua é a substancia mais abundante em
todos os seres vivos. No homem, representa
cerca de 65% de sua massa. A proporgao va-
ria de uma espécie para outra (mais de 95%
da massa dos celenterados), de acordo com a

Composic¢ao Quimica da Célula
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idade (diminui com o envelhecimento), com
o sexo e de um tecido para outro. No homem,
perdas maiores que 15% da massa de agua
(desidratacdo) podem ter conseqiiéncias gra-
ves, devida a diminuigao do volume de liqui-
do circulante.

Ser humano
91% Encéfalo
84% Musculos
49% Osso

A variagao do teor de agua em
diferentes estruturas no ser humano.

2.2.Sais Minerais

Como a célula é um meio aquoso nao se
encontram sais minerais, mas ions inorga-
nicos. Alguns deles sdo encontrados em to-
dos os seres vivos.

Composicao Quimica da Célula
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— Cations: sodio, potassio, magnésio, calcio,
ferro, manganés, cobalto, cobre, zinco.

— Anions: cloreto, bicarbonato, fosfato, sul-
fato, nitrato.

Importancia Biolégica

e (Calcio: participa da estrutura das mem-
branas, dos cromossomos, do esqueleto
dos vertebrados, da contracado muscular
e da coagulacao do sangue.

¢ Ferro: faz parte das moléculas dos cito-
cromos, componentes da respiragdo ce-
lular e da molécula da hemoglobina, pig-
mento transportador de O, do sangue.

e Magnésio: encontrado na molécula da

clorofila, pigmento fotossintetizante dos
vegetais.
O zinco, o cobre e o cobalto atuam como
co-enzimas em alguns processos. O sodio
e 0 potassio sdo os principais envolvidos
na transmissao do impulso nervoso.

* Fosfato: importante componente da es-
trutura do ATP e dos nucleotideos do
DNA edo RNA.

* Jodo: faz parte da estrutura dos hormo-
nios (tiroxinas) secretados pela tiredide
dos vertebrados.

De um modo geral, os sais na forma idnica
atuam no metabolismo, como mencionado
anteriormente, e na forma molecular estao
presentes em estruturas esqueléticas como
carapagas, conchas, ossos, chifres, cascos, em
que sdo comuns o carbonato de calcio e o
fosfato de calcio.

3.1. Apresentacao

Os carboidratos sao moléculas organicas
formadas por dtomos de carbono (C), de hi-
drogénio (H) e de oxigénio (O).

Os carboidratos também podem ser cha-
mados de hidratos de carbono, de glicidios,
de acticares, entre outros nomes.
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Nem sempre o agucar (carboidrato) estd relacionado com o paladar doce dos alimentos.
Existem agticares, como o amido da maisena e da farinha de trigo, que nao sao doces. Sao doces

a glicose do mel e a frutose das frutas.

Os carboidratos apresentam muitas fun¢des no metabolismo dos seres vivos; uma das
mais importantes é a funcdo energética dessas moléculas, relacionadas com o metabolismo
energético que envolve o funcionamento das organelas mitocondrias e cloroplastos.

Equagao Geral da Fotossintese

Luz

CO; * HYO i

Glicose + O,

LUZ s =V CO

oF 3 NS\N Yan 2
N

it H,0O 0,

2
Glicose f
AY

N\{}._B

H,0
3 e +

Nutrientes minerais
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Os autétrofos sdo os organismos capazes
de produzir agticares a partir da utilizagao
de gés carbonico (CO,) e dgua (H,O), utilizan-
do a luz como fonte de energia para o feno-
meno da fotossintese.

A glicose produzida na fotossintese € usa-
da como fonte de energia no metabolismo ce-
lular dos seres vivos. No corpo do vegetal,
parte da glicose produzida na fotossintese
fica armazenada na forma de amido nos tu-
bérculos (raizes e caules) e outra parte fica
na forma de celulose na parede celular (mem-
brana celulésica) das células vegetais.

3.2. Classificacao

Os carboidratos sao classificados de acor-
do com o niimero de moléculas em sua cons-
tituicdo, como monossacarideos, oligossaca-
rideos e polissacarideos.

Composicao Quimica da Gélula
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Os monossacarideos sao moléculas orga-
nicas formadas por atomos de carbono (C),
de hidrogénio (H) e de oxigénio (O), na pro-
porgao 1: 2: 1, respectivamente, apresentan-

£"_r

do a férmula geral (CH,O), em que “n” pode
variar de 3 a 7.

O nome genérico do monossacarideo esta
relacionado com o valor de n.

n=3 trioses
n=4 tetroses
n=>5 pentoses
n=6 hexoses
n=7 heptoses

Os monossacarideos mais abundantes sao
as hexoses com féormula geral (C;H,,O;). Nessa
classe, inclui-se a glicose, 0 mais importante
combustivel para a maioria dos seres vivos e
componente dos polissacarideos mais impor-
tantes, como o amido e a celulose. Outras
hexoses importantes sdo a frutose e a galactose.

Uma outra classe importante dos monos-
sacarideos sdo as pentoses com férmula geral
(C5H,,05). As pentoses desoxirribose e ribose
530 os componentes dos dcidos nucléicos DNA
e RNA, respectivamente.

As trioses e as heptoses sdo compostos que
participam das rea¢des dos processos meta-
bolicos da respiragao e da fotossintese.

Os monossacarideos sao sélidos brancos,
cristalinos, soliveis em agua, sendo a maio-
ria de sabor doce.

Algumas férmulas estruturais de monos-
sacarideos

H
1 1]
H-c=0 H—?—OH
|
HJ?—OH c=0
|
HOJ?—H HoﬁF—H
H:?—OH HJ?—OH
HJF—OH HJF—OH
HJF—OH HJ?—OH
H H
GliCOSG (C6H1206) Frutose (C6H1206)
(aldose) (cetose)
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H-C=0
N
H—?—OH
Hoﬁ$—H
HOJ$—H
H—C—OH
|
H-°C—OH
|
H
Galactose (CgH1,0¢)
(aldose)

Carboidratos do tipo hexoses — glicose e
galactose — possuem a fungao organica
aldeido (aldose) e a frutose, a fung¢ao organica
cetona (cetose).

HJ$=O
HJ?—OH
HJF—OH
HJF—OH
Hj$—OH
H
Ribose (C5H1005)
(componente do RNA)
H-'C=0
5
H- IC —H
Hﬁ$—0H
HJF—OH
Hj$—OH
H
Desoxirribose (CsH1(Oy)
(componente do DNA)

Carboidratos do tipo pentoses — compo-
nentes dos 4acidos nucléicos.
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Il. Oligossacarideos
Os oligossacarideos sdo moléculas orga-
nicas formadas pela unido de 2 a 10 molécu-
las de monossacarideos.

Os oligossacarideos mais importantes bi-
ologicamente sao os dissacarideos.

Os dissacarideos, como a sacarose, a
maltose e a lactose sao formados pela uniao
de dois monossacarideos.

. cana
Sacarose glicose + frutose beterraba
Lactose glicose + galactose leite
Maltose glicose + glicose cereais

Reagoes de Sintese e Hidrolise de um
Dissacarideo

Os dissacarideos presentes nos alimen-
tos ndo sao aproveitados diretamente pelo
organismo. Estas moléculas precisam ser
digeridas (hidrolisadas) pela acao de
enzimas especificas em suas unidades for-
madoras (monossacarideos) para serem ab-
sorvidas nas microvilosidades intestinais e
para, entdo, chegarem até as células, via cor-
rente sangtiinea.

Monossacarideo
CeH1,06

Monossacarideo

CoHypO; OH + HO

5 reacao de
reagao de hidrolise
sintese (agdo enzimatica)

Ligagao glicosidica

el )
o)
H,0

Dissacarideo (C,,H,,0;;)
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lil. Polissacarideos
Sao moléculas organicas formadas pela
uniao de mais de 10 moléculas de monossa-
carideos.

Os polissacarideos sao abundantes na
natureza, podendo ter fung¢do bioldgica de re-
serva energética, como o amido e o glicogénio,
ou funcao estrutural, como a celulose, a
quitina e o &cido hialurénico.

Polissacarideos de Reserva Energética

O amido ¢ o polissacarideo de reserva
energética dos vegetais, sendo armazenado
nas células do parénquima amilifero de cau-
les (batatinha) e raizes (mandioca).

O glicogénio € o polissacarideo de reserva
energética animal, sendo armazenado no fi-
gado e nos musculos.

Amido e glicogénio sao formados por mi-
lhares de moléculas de glicose e para serem
aproveitados no metabolismo energético sao
transformados em moléculas de glicose, de
acordo com os esquemas a seguir.

Amilase Maltase
Maltose ———»

- Glicoses
(enzima) (enzima)

Amido

o Glucagon
Glicogénio

: » Glicoses
Adrenalina

(hormonios)

Polissacarideos estruturais

A celulose é o polissacarideo presente na
membrana celuldsica das células vegetais
(grande abundancia na natureza). Esta rela-
cionada com a estrutura e forma das células
vegetais.

O aproveitamento da celulose na forma
de moléculas de glicose s6 é possivel na pre-
senca da enzima celulase, que é produzida
por microrganismos como bactérias e
protozoarios, que vivem mutualisticamente
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no sistema digestério de organismos como
ruminantes, moluscos e cupins.

No ser humano, a presenca de celulose na
dieta (alimentag¢ao) garante o bom funciona-
mento do intestino e a retengdo de agua ao
bolo fecal, facilitando sua eliminacao.

Nos artrépodes, o polissacarideo quitina
é um material impermeabilizante do
exoesqueleto, o que garante boa adaptacao a
vida terrestre.

Nos tecidos animais, a compactacao en-
tre as células é facilitada pela presenca do
polissacarideo acido hialurénico (“cimento”
intercelular).

A heparina também é um importante
polissacarideo que atua na circulagdo como
anticoagulante, principalmente em regides de
grande irrigagdo como pulmoes e figado.

4.1.Apresentagio

Os lipidios sdo moléculas organicas for-
madas pela unido de acidos graxos e um tipo
de alcool, que normalmente é o glicerol.

Os lipidios apresentam em sua constitui-
¢ao atomos de carbono (C), de hidrogénio (H) e
de oxigénio (O), e diferem dos carboidratos por
apresentarem menos atomos de oxigénio, po-
dendo ter na sua estrutura, além do acido graxo
e glicerol, dtomos de fosforo, colesterol etc.

Os lipidios aparecem com muita freqiién-
cia na composi¢ao quimica dos seres vivos
em diferentes partes do corpo, como no teci-
do adiposo, nas membranas celulares, na ba-
inha de mielina dos neurénios, como precur-
sores de vitaminas e hormonios, ceras
impermeabilizantes nas superficies de folhas
e frutos etc.

De um modo geral, sdo substancias pouco
soliveis em agua e soliveis em compostos
organicos apolares como éter, benzeno, clo-
roférmio e alcool.

Composicao Quimica da Célula

4.2.Papel Biologico

Os lipidios desempenham varias fungoes
importantes para os seres vivos, entre elas,
a fungdo de reserva energética, realizada
pelas gorduras nos animais e pelos dleos nos
vegetais.

A funcgao estrutural é realizada pela
cera nas folhas e nos frutos dos vegetais,
assim como os fosfolipidios nas membra-
nas celulares. As abelhas produzem cera
utilizada na impermeabilizacao das célu-
las da colméia, para proteger o mel, o po-
len e as larvas.

Os animais homeotérmicos (aves e mami-
feros) dependem das reservas de gordura para
a manutencdo da temperatura corporal.

O depdsito de gordura nos animais ocor-
re no tecido adiposo, localizado abaixo da
pele. O depésito de gordura no corpo huma-
no sofre influéncia hormonal no periodo da
puberdade, diferenciando o sexo masculino,
com maior depdsito de gordura na regiao
abdominal, do sexo feminino, que apresenta
maior depoésito de gordura nas mamas e nas
nadegas.

Sexo masculino - J Sexo feminino — Q

A diferenca sexual é definida por padrGes genéticos

e por depdsitos de gordura em regides especificas do
organismo.
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4.3. Classificacao
I.Gliceridios

Sao lipidios formados por acidos graxos e
glicerol.

Os gliceridios mais comuns nos seres vi-
vos sdo as gorduras e os 6leos, que funcio-
nam como material de reserva energética
nos animais e vegetais, respectivamente.
Nos animais as gorduras sao encontradas
no tecido adiposo e nos vegetais e os 6leos
sao encontrados principalmente nas se-
mentes.

— COOH] + CHz
R, —CO+—
Ry — COOH ) + HO— CH,

Acidos graxos + Glicerol

Esterificacao
—CO—-—0—CH,
—CO—0-— (|ZH +3[H,0
—CO—-0-— (lin

Trigliceridio

Formacdo de um gliceridio a partir de acidos graxos e
glicerol.

As gorduras e os 6leos podem ser diferenci-
ados pelo aspecto, pela localizagdo, pela origem
e pelo tipo de 4cido graxo que apresentam —
saturado nas gorduras e insaturado no 6leo.

As gorduras sao depositadas no tecido
adiposo dos animais, funcionando como
material de reserva energética. Um tipo de
gordura nos animais que é bem conhecido
de todos € o toucinho e o bacon (que é o
toucinho defumado) do porco, utilizado na
alimentacao.
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Os 6leos estao depositados mais freqiien-
temente nas sementes dos Vegetais, como, por
exemplo, no girassol, na soja, no amendoim,
no arroz, no milho e na mamona.

Com excegao do 6leo de mamona (ricino),
os outros normalmente sao utilizados na pre-
paracao de alimentos; ja o 6leo de mamona é
usado na industria de graxas e lubrificantes
para carros e maquinarios produgao de com-
bustiveis “verdes” (como biodisel).

A partir dos dleos vegetais sao produzi-
das as gorduras vegetais, conhecidas como
margarinas, conseguidas por meio de reagdes
de hidrogenagao com aquecimento. Na cons-
tituicdo das margarinas, além do 6leo vege-
tal, estdo presentes vitaminas, sais minerais
e conservantes.

A seguir, esquematizamos a obtengao da
margarina por hidrogenacdo de 6leos vege-
tais insaturados.

H H H
Hidrogenagao | I |
..—C=C—-C=C— .—C—C—-C—-C—
Calor Lo
Oleo vegetal H H H H
Acido graxo Margarina
insaturado

Gordura vegetal com
acido graxo saturado

Acido graxo insaturado: é aquele que apre-
senta ligacdes duplas entre os dtomos de
carbono.

Acido graxo saturado: é aquele que apre-
senta apenas ligacoes simples entre os ato-
mos de carbono.

Os esquemas a seguir mostram exemplos
de acidos graxos saturados e insaturados

Acido palmitico (A AAAAAA COOH)

CH, CH, CH, CH, CH,
/\/\/\/\/\/\/\/\
CH; CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, OH

Acido estedrico (A AAAAANANA COOH)

CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH,
/\/\/\/\/\/\/\/\/\
CH; CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, OH

Acidos graxos saturados (ligagio simples
entre carbonos)
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Acido linoléico Acido linolénico

Q Q OH
N \
“C—-OH e
L om
7/
L ~H C\
C zC—H
C _
< \H /C H
7 NH <C\H
C
AN
H3C H

Acidos graxos insaturados (duplas liga-
¢oes entre carbonos)

Il Ceridios
Sao lipidios formados pela unido de acido
graxo de cadeia longa (de 14 a 36 4tomos de
carbono) com um alcool de cadeia longa (de
16 a 30 atomos de carbono).

As ceras possuem importancia bioldgica
no revestimento e protegao de superficies dos
corpos dos seres vivos.

As ceras revestem as folhas e frutos dos ve-
getais, diminuindo a taxa de transpiragao, pois
funcionam como material impermeabilizante.

As secregodes oleosas das glandulas seba-
ceas protegem a superficie corporal dos ma-
miferos contra ressecamento. A secrecao ole-
osa da glandula uropigiana das aves lubrifi-
ca as penas, evitando que as mesmas fiquem
encharcadas no ambiente aquatico.

III = s g=

Sao lipidios formados por 4cido graxo,
glicerol e o grupo fosfato.

Os fosfolipidios estao presentes nas estru-
turas da membrana celular.

Carboidratos

Proteinas
A estrutura da membrana celular

Composicao Quimica da Célula
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IV. Esterdides

Sao lipidios formados por 4cidos graxos e
por alcoois de cadeia ciclica como o colesterol.

Possuem importancia metabdlica na for-
macao dos hormonios esterdides e compo-
nentes da bile.

A bile é secretada pelo figado, sendo cons-
tituida por sais que promovem a emulsifi-
cacao das gorduras, facilitando a agao das
lipases no intestino.

Os hormonios esteroides sao testosterona,
estrogeno e progesterona, relacionados com as
caracteristicas sexuais e a produgao de gametas.

A testosterona é hormoénio masculino pro-
duzido nos testiculos; o estrégeno e a

progesterona sao horménios femininos pro-
duzidos no ovario.

CH,
CH,
CH;,
o

CH,
I Testosterona
HCI— CH;j
CH2 OH
CH, CHs
|
ICHz CHj
HC— CHj
HO
CHj Estrogeno
HO CIH3
C=0
Colesterol CH;3
CHj
o
Progesterona
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9.1.Aminoacides

As proteinas sdo macromoléculas, isto é,
moléculas grandes, constituidas por unida-
des chamadas aminodcidos. Algumas pro-
priedades importantes dos seres vivos es-
tdo associadas a elas: a facilitagdo para a
ocorréncia de rea¢des quimicas (enzimas), o
transporte de oxigénio (hemoglobina), a
transmissao de informacdes (hormonios), a
composicao estrutural das células (membra-
nas, tubulos,etc.), a defesa organica
(anticorpos), etc.

Classificagao das proteinas quanto a fun-
¢ao biologica:

Classe Exemplo

enzimas tripsina, amilase
transporte hemoglobina, mioglobina
contracteis actina, miosina
protetoras anticorpos, fibrinogénio
hormonios insulina, prolactina
estruturais coldgeno, elastina

Em todas as proteinas, encontram-se sem-
pre os mesmos tipos de aminodacidos. O que
distingue uma proteina da outra é o nimero
de aminodcidos e a seqiiéncia na qual eles es-
tao ligados.

Todos os aminodcidos possuem um atomo
de carbono central, ao qual se ligam um grupo
carboxila (COOH), que confere carater acido,
um grupo amina (NH,), que tem carater basi-
co, um atomo de hidrogénio e um radical R,
varidvel de um aminodcido para outro.

R

[ //O
H,N—C—C

| AN

H OH

Formula geral de um aminoacido

O radical R pode ser um atomo de hidro-

génio, um grupo ou grupos mais complexos,

contendo carbono, hidrogénio, oxigénio, ni-
trogénio e enxofre.
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Os aminodcidos podem ser obtidos na
dieta ou produzidos, a partir de agticares. To-
davia, suas moléculas possuem nitrogénio. O
nitrogénio constitui cerca de 80% do ar atmos-
férico, mas sua assimila¢ao ocorre pela agao de
microrganismos capazes de transforma-lo em
compostos utilizdveis pelos vegetais (nitritos
ou nitratos). Os vegetais empregam esses com-
postos para produzir aminoacidos, obtidos
pelos animais através da alimentacao.

Os animais podem sintetizar aminodci-
dos a partir de agucar, gragas a transferéncia
do grupo NH, das proteinas da dieta. Podem,
ainda, transformar alguns aminodcidos em
outros. Todavia, existem alguns aminoacidos
que nao podem ser produzidos pelos animais,
e precisam ser conseguidos na alimentagao.
Sao os aminoacidos essenciais. J4 aqueles que
podem ser sintetizados nas células animais
sao chamados aminoacidos naturais.

Sao aminoacidos naturais a alanina, a
prolina, a glicina, a serina, a tirosina, entre
outros.

S3ao aminoacidos essenciais a valina, a
leucina, o triptéfano, a metionina, a fenila-
lanina, entre outros.

Os alimentos ricos em proteinas, como o
leite, a carne, os ovos, a gelatina, podem ser
utilizados como fonte de aminoacidos para o
organismo.

No leite existe a proteina caseina, que é
utilizada pelo organismo como fonte de ami-
nodcidos naturais.

9.2. As Reacoes de Sintese e

Hidrolise

As proteinas, ou cadeias polipeptidicas,
sdo formadas pela unido entre aminodcidos.
As ligagOes entre os aminodcidos sao deno-
minadas liga¢des peptidicas e ocorrem entre
o grupo carboxila de um aminoacido e o gru-
po amina de outro aminodcido.

Para o organismo aproveitar as proteinas
como fonte de aminoacidos, deve ocorrer agao
enzimatica das proteases na digestao das pro-
teinas, que ocorre no estdmago e no intestino.

Composicao Quimica da Gélula




Como cada ligagao peptidica é formada entre dois aminodacidos, uma proteina com 100
(cem) aminodcidos apresentard 99 (noventa e nove) ligacdes peptidicas.

Numero de ligacoes

peptidicas

Numero de

aminoacidos

As proteinas diferem entre si pelo ntimero, tipo e seqiiéncia dos aminoacidos em suas

estruturas.

.—c': —H

1) Reacdo de sintese por desidratacdo
2) Reagdo de hidrolise (digestdo) com agdo de uma protease

A seqiiéncia linear de aminoacidos de uma
proteina define sua estrutura primaria.

T
i
i -
=1 -
st
-Gl
-Gl

Estrutura primaria de um oligopeptideo.

O ntimero de aminoacidos é muito varia-
vel de uma proteina para outra:
¢ insulina bovina = 51 aminoacidos
* hemoglobina humana = 574 aminoacidos

e desidrogenase glutamica = 8.300 ami-
noacidos

Composicao Quimica da Célula

O filamento de aminoacidos se enrola
ao redor de um eixo, formando uma esca-
da helicoidal chamada alfa-hélice. E uma
estrutura estavel, cujas voltas sao
mantidas por pontes de hidrogénio. Tal
estrutura helicoidal é a estrutura secun-
déria da proteina.

@
c
N
C
C H
Ne i !
N Pontes de
5 C C hidrog@&
|~ Qi
C
C
N

A estrutura secundaria de uma proteina.

As proteinas estabelecem outros tipos de
ligagdes entre suas partes. Com isso, dobram
sobre si mesmas, adquirindo uma configura-
¢ao espacial tridimensional chamada estru-
tura tercidria. Essa configuracdo pode ser
filamentar como no coldgeno, ou globular,
como nas enzimas.
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Ponte de
Hidrogénio

e CHy—C —NH3
-

Ponfe de
Dissulfeto

A estrutura terciaria de uma proteina

Tanto o estabelecimento de pontes de hidrogénio como o de outros tipos de ligacdes depen-
dem da seqiiéncia de aminodacidos que compdem a proteina. Uma alteracao na seqiiéncia de
aminodacidos (estrutura primaria) implica em alteragdes nas estruturas secundaria e terciaria
da proteina. Como a fungao de uma proteina se relaciona com sua forma espacial, também
sera alterada. Um exemplo cldssico é a anemia falciforme. Nessa doenga hereditaria, ha uma
troca na cadeia de aminoacidos da hemoglobina (substitui¢io de um acido glutamico por
uma valina). Isto acaba por determinar mudangas na hemadcia, célula que contém a
hemoglobina, que assume o formato de foice quando submetida a baixas concentracdes de
oxigeénio.

Hemacia normal Hemdcia falciforme
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Muitas proteinas sdao formadas
pela associagao de dois ou mais
polipeptideos (cadeias de aminoa-
cidos). A maneira como estas cadeias
se associam constitui a estrutura
quaterndria dessas proteinas. A
hemoglobina, citada anteriormente,
é formada pela uniao de duas cadeias
"alfa" e duas cadeias "beta".

9.4. Desnaturagao das

Proteinas

Quando as proteinas sao submeti-
das a elevacao de temperatura, a va-
riagao de pH ou de certos solutos como
a uréia, sofrem altera¢des na sua con-
figuracao espacial e sua atividade bi-
oldgica é perdida. Este processo se
chama desnaturacdo. Ao romper as
ligagOes originais, a proteina sofre

A estrutura quaternaria da hemoglobina

novas dobras ao acaso. Geralmente, as proteinas se tornam insoltiveis quando se desnaturam.
E o que ocorre com a albumina da clara do ovo que, ao ser cozida, se torna sélida.

Na desnaturagao, a seqiiéncia de aminodcidos ndo se altera e nenhuma ligagdo peptidica é
rompida. Isso demonstra que a atividade biolégica de uma proteina nao depende apenas da
sua estrutura primdria, embora esta seja o determinante da sua configuracdo espacial.

Algumas proteinas desnaturadas, ao serem devolvidas ao seu meio original, podem
recobrar sua configuragao espacial natural. Todavia, na maioria dos casos, nos processos
de desnaturagdo por altas temperaturas ou por variagdes extremas de pH, as modifica-
¢Oes sao irreversiveis. A clara do ovo se solidifica, ao ser cozida, mas nao se liquefaz

quando esfria.

Proteina na forma original

Composicao Quimica da Célula
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- Desnaturacao
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Proteina desnaturada
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5.5. As Funcdes das Proteinas

As proteinas desempenham quatro fun-
¢Oes importantes para os seres vivos. Entre
estas fungdes podemos citar a funcao estru-
tural ou plastica, hormonal, anticorpos (imu-
nizac¢ao) e enzimatica.

As proteinas estruturais estao presentes
em estruturas esqueléticas, COmMo 0ssos, ten-
does e cartilagens, unhas, cascos, etc., além
da membrana celular.

As proteinas hormonais atuam no meta-
bolismo como mensageiros quimicos, como a
insulina e o glucagon que controlam a glicemia
do sangue e o horménio de crescimento de-
nominado somatotrofina, secretado pela
hipdfise.

As proteinas de defesa imunoldgica sao
as imunoglobulinas (anticorpos).

As proteinas de agao enzimatica (enzimas)
sao importantes como catalisadores bioldgi-
cos favorecendo reacdes do metabolismo ce-
lular, como as proteases, a catalase, as
desidrogenases, entre outras.

6.1.Apresentacio

As enzimas constituem a mais numerosa
classe das proteinas.

As enzimas sao responsaveis por catalisar
milhares de reagdes quimicas que constitu-
em o metabolismo celular.

Os catalisadores sao substancias que in-
terferem na velocidade de uma reagao qui-
mica, sem sofrer alteracdo. Como todo
catalisador, a enzima pode participar de uma
reacao varias vezes, podendo realizar uma
mesma rea¢ao quimica milhares de vezes
por segundo.

Todas as enzimas sdao proteinas. Portan-
to, sua produgao é subordinada ao controle
do DNA. E através da produgao de enzimas
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especificas que o DNA comanda todo o meta-
bolismo celular.

Sendo proteinas, quando submetidas a fa-
tores capazes de modificar sua configuragao
espacial natural, as enzimas podem perder
suas propriedades cataliticas. Sdo constitui-
das por uma ou mais cadeias polipeptidicas.
Algumas enzimas sé atuam quando ligadas a
um outro composto, chamado co-fator. O co-
fator pode ser um metal (Zn, Fe, Mg, Mn, etc.)
ou uma molécula organica designada por
co-enzima. As vitaminas da dieta, geralmen-
te, sdo co-enzimas.

6.2. Catalise e A¢do Enzimatica

As reagdes quimicas ocorrem quando li-
gacdes quimicas das moléculas reagentes sao
rompidas e novas ligagdes sao formadas, ori-
ginando novas moléculas. Para que aconte-
¢am, as moléculas reagentes devem alcangar
um nivel de energia maior que o normal (es-
tado de transicdo). A energia necessaria para
elevar o nivel energético dos reagentes a este
estado de transigao é a energia de ativacao.
Pode ser comparada a energia necessaria para
levar uma pedra até o alto de uma monta-
nha, de onde ela ira rolar.

A

Energia de Estado de transicao

ativagdo de
reagao nao
catalisada

Energia de —_
ativagdo de
reagao

catalisada

Estado inicial

Mudanga
global de
energia

da reagao

777777 N\

Estado final

Energia ———
|
I
I
I
|
I
I

v

Curso da reaggo ————>
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Na presenca de um catalisador, as mo-
léculas atingem o estado de transi¢do em
um nivel energético inferior aquele que atin-
giram na sua auséncia. Portanto, os
catalisadores aumentam a velocidade da
reacao porque diminuem a energia de ati-
vagao necessaria. Quando os produtos sao
formados, o catalisador se desprende,
inalterado.

| l

Complexo
Enzima-substrato

Enzima Substrato

Quando o catalisador é uma enzima, os
reagentes sao chamados substratos. O
nome de uma enzima pode indicar o tipo
de reacdo catalisada (hidrolases,
transaminases, desidrogenases, etc.) ou o
substrato sobre o qual ela atua (amilase,
protease, lipase, etc.).

As enzimas atuam oferecendo as molé-
culas dos substratos um local para se aderi-
rem e onde a reagao ira se processar. Tal local
¢ o centro ativo ou sitio ativo.

A ligacdo entre o substrato e o centro ati-
vo é muito precisa e especifica. A estrutura
do centro ativo depende da configuragao es-
pacial da enzima. Alteragdes na estrutura
tridimensional da enzima podem torna-la
inativa, por impedir o encaixe do substrato
no centro ativo. A ligacdo da enzima com

Composicao Quimica da Célula

seu substrato tem, portanto, grande
especificidade.

6.3. Fatores que Modificam a A¢do
Enzimatica

I. Efeito da Concentracao do Substrato
A enzima E combina-se com o substrato
S, formando um complexo ES, em uma rea-
¢ao rapida:
Em uma rea¢ao mais lenta, o complexo ES
se desfaz, originando o produto P e liberando
a enzima:

E+S=—=ES =—E+P
Mecanismo de reacles enzimaticas

Se a concentracao da enzima for cons-
tante, aumentos sucessivos na concentra-
¢do do substrato sao acompanhados por
aumentos cada vez menores na velocidade
da reacao.

4 Velocidade
da reacao
Saturacao

»

Concentragao de substrato

Atinge-se um ponto no qual novos au-
mentos nao provocarao elevagao na velo-
cidade. Ao ser alcancada a velocidade ma-
xima, a enzima encontra-se saturada e
nao pode atuar mais rapidamente. Todas
as moléculas da enzima encontram-se em
atividade.
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Il. Efeito da Temperatura

Sabe-se que a velocidade das reagdes qui-
micas aumenta com a elevagao da tempera-
tura. Todavia, nas reac¢des catalisadas por
enzimas, a velocidade tende a diminuir quan-
do a temperatura passa de 35 °C a 40 °C. Isso
ocorre porque temperaturas elevadas alteram
a estrutura secundaria, terciaria e até
quaternaria da molécula da enzima, afetando
sua configuracdo espacial. Em temperaturas
superiores a 70 °C as rea¢des enzimaticas ces-
sam para os humanos, pois deve ocorrer
desnaturacao da enzima.

4,0

3,0

2,0

Velocidade da reagao
(miligramas de produto por unidade de tempo)

1,0
Existe, portanto, uma temperatura na qual
aatividade da enzima é maxima, a temperatu-
ra 6tima. Nos animais homeotermos, cuja tem-
peratura corporal é constante, a temperatura 0
otima estd entre 35 °C e 40 °C. Nos pecilotermos,
de temperatura varidvel, as enzimas atuam Temperatura (° C)
em temperatura de 25 °C, aproximadamente.

10 20 30 40 50 60

As enzimas ndo se tornam inativas pelo congelamento. A velocidade das rea¢des diminui
com a queda da temperatura, podendo mesmo cessar. Porém, a atividade catalitica reaparece,
quando a temperatura se eleva a valores normais. A diminui¢ao da atividade enzimatica e da
taxa metabolica em baixas temperaturas € util para o congelamento de sémen e de embrides,
para a conservagao de érgaos para transplantes ou para a preservacao de 6rgaos durante a
realizacao de cirurgias.

Il Efeito do pH

As enzimas tém um pH étimo no qual sua atividade bioloégica é maxima. Em valores
abaixo (mais dcido) ou acima (mais basico) desse pH, a atividade biolégica diminui por-
que a estrutura tridimensional da enzima se altera.

O pH 6timo varia de enzima para enzima.

Exemplos
enzima pH o6timo
pepsina 2,0
tripsina 8,5
ptialina 6,8
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Os graficos a seguir mostram como o fator pH influencia na atividade enzimatica.

2,0 pH
Enzima: ptialina Enzima: pepsina Enzima: lipase
Substrato: amido Substrato: proteina Substrato: lipidios
pHideal: 7,0 pH ideal: 2,0 pH ideal: 8,5

Local de atuacdo: boca  Local de atuacdo: estbmago  Local de atuacao: intestino
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Acao Génica

Em 1870, Miescher isolou substancias que
tinham carater acido e eram formadas por
carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e
fésforo, no nucleo de células presentes no pus.
Tais substancias foram chamadas de acidos
nucléicos. Sabe-se que elas estao relaciona-
das com o controle da atividade celular e com
os mecanismos da hereditariedade.

Os acidos nucléicos sao formados pela uniao
de nucleotideos. Outras macromoléculas or-
ganicas sao constituidas por unidades mais
simples: as proteinas, por aminodacidos e os
polissacarideos, por aguicares simples, como a
glicose. Cada nucleotideo tem trés subunidades:
um grupo fosfato, uma pentose e uma base
nitrogenada.

Fosfato
Nucleosideo

Base nitrogenada
Pentose &

Nucleotideo

O grupo fosfato se origina do acido
fosforico (H,PO,). Ha duas pentoses que po-
dem participar da estrutura dos nucleotideos:
a ribose (C;H,,0;) e a desoxirribose
(C5H,,O,). As bases nitrogenadas possuem
estrutura em anel, com atomos de nitrogénio
na molécula. Classificam-se em bases ptricas
(adenina e guanina) e bases pirimidicas (ci-
tosina, timina e uracila).

Bases puricas=A e G

Bases pirimidicas=C, Te U

A quebra parcial dos nucleotideos, com a
retirada do grupamento fosfato, resulta em
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compostos formados por uma pentose e por
uma base nitrogenada. Sao os nucleosideos.

Nos seres vivos, ha 2 tipos de acidos
nucleicos: o acido desoxirribonucléico (DNA
ou ADN) e o acido ribonucléico (RNA ou ARN)
com fungdes distintas. O DNA ¢é encontrado
nos cromossomos, dirige a sintese das enzimas
e, desta forma, controla as atividades meta-
boélicas da célula. O RNA transfere as infor-
magoes do DNA para os ribossomos, onde as
enzimas e outras proteinas sao produzidas.

Quando um virus bacteriéfago ataca uma
bactéria, apenas seu DNA penetra na célula
hospedeira, enquanto sua capa protéica per-
manece aderida a membrana. Novos virus
surgem no interior da bactéria, demonstran-
do que o DNA contém as informagdes necessa-
rias para a produgao de novos virus, coman-
dando a formacao de mais DNAs e de novas
capas protéicas. Isso evidencia o papel do DNA
como base quimica do material genético.

Para que uma molécula possa agir como
portadora das informagdes genéticas, deve
satisfazer algumas condigoes.

1) Conter grande quantidade de informa-
¢Oes, passando-as de geracao a geragao.

2) Fazer copias de si mesma, uma vez que
as informagodes sao passadas as células-filhas.

3) Ter mecanismos para transformar as
informacdes em agao, controlando a ativida-
de celular.

4) Eventualmente, sofrer pequenos "enga-
nos', os quais devem ser copiados fielmente e
passados aos descendentes. Esse processo é a
base das mutagdes e da evolugao.

O DNA cumpre todas essas exigéncias. E
bastante grande e complexo, podendo conter
enorme quantidade de informagdes. Pode se
autoduplicar, gerando copias perfeitas de si
mesmo. Comandando a sintese das enzimas,

Acido Génica
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controla o metabolismo celular. Sofre, algumas vezes, altera¢cdes em sua seqiiéncia de
nucleotideos. Aceita-se, hoje, que o DNA é o material genético.

Nas células eucaridticas, a maior parte do DNA encontra-se nos cromossomos; menor quan-
tidade € observada nas mitocondrias e nos cloroplastos.

Os nucleotideos de DNA possuem:

a) um grupo fosfato: PO;*;

b) uma pentose: a desoxirribose;

c) uma base nitrogenada que pode ser adenina, guanina, citosina ou timina.

Base Adenina

NH, Guanina o
nitrogenada\ (A) | (G) "
N C N C
/ 7N J T
grupo HC [ | HC I |
fosiato \N/C\N/CH o \N/C N C—NH,
0—CH, o HO—%—O—CH2 o
o) ;
‘\ /'« pentose \ /
OH H OH H
Timina 0 Citosina NH,
(T) ! (© |
CHa—ﬁ/ \I|\IH HC”/ \|
o HC\N /C=O HC\N /C=O

Os nucleotideos do DNA.

Estudando a composicao de moléculas de DNA de diferentes espécies, Erwin Chargaff deter-
minou, em todas, uma relacao constante:

Numero de Numero de
nucleotideos nucleotideos
com adenina com timina
Numero de Numero de
nucleotideos nucleotideos
com citosina com guanina

Acdo Génica
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Relagao de Chargaff = A_C -1

T G

Composicao de bases do DNA de algumas
espécies

Homem 30,4% 19,6% 19,9% 30,1%

Boi 290%  212%  212%  28,6%

Carneiro 29,3%  20,7%  20,8%  29,2%
Fig. (A)

Estudos com difracao de raio X, nos anos
50, mostravam que a molécula do DNA deve-
ria ter a estrutura de uma grande hélice.
James D. Watson e Francis Crick propuseram
um modelo para a molécula do DNA, visan-
do a explicar tanto suas caracteristicas
quimicas quanto seus papéis bioldgicos.
Segundo o modelo de Watson e Crick, a
molécula do DNA tem a estrutura de uma
dupla hélice, como uma escada retorcida, com
dois filamentos de nucleotideos.

Fig (C)

Fig. (B)

o = Hidrogénio _ =Ligacao
s Carbono
@ - Oxigénio Nitrogénio

g = Carbono Q = Fosfato

0O modelo de Watson e Crick para a molécula do DNA.
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Os corrimaos da escada do modelo de
Watson e Crick sao formados pelas unidades
agucar-fosfato dos nucleotideos. Cada degrau
é constituido por um par de bases nitrogenadas
(uma de cada filamento), sempre uma base
purica pareada com uma base pirimidica.

Observe, no esquema anterior (fig. C), que
os dois filamentos complementares "correm"
em sentido contrario.

A partir das relagdes descobertas por
Chargaff, e estudando os possiveis locais de
estabelecimento de pontes de hidrogénio en-
tre duas bases nitrogenadas, Watson e Crick
concluiram que as duas cadeias paralelas de
nucleotideos permanecem unidas por pon-
tes de hidrogénio entre as bases, sempre da
mesma maneira: adenina com timina e
citosina com guanina. Independentemente de
qual seja a seqiiéncia de bases em um
filamento, o outro tem seqiiéncia exatamente
complementar. Por exemplo, se em um
filamento se encontra a seqiiéncia:

A-T—-T—-C—G—-T—A—-G ©
filamento complementar terd, obrigatoria-
mente:

T-A—A—-G—-—C—A—-T—-C

Os dois filamentos da molécula poderiam
ser assim representados:

ATTCGTAG

TAAGCATC
Uma propriedade importante do material
genético é conter toda a informacgado genética.

Acdo Génica

A seqiiéncia de bases do DNA é um "alfabe-
to" com quatro letras (A, T, C e G), nas mais
diversas combina¢des. Um virus tem
filamentos de DNA com 10.000 nucleotideos,
enquanto o DNA presente nos 46 cromos-
somos humanos possui cerca de 3,2 bilhoes
de nucleotideos.

Outra propriedade importante da molé-
cula de DNA ¢ a capacidade de se autodu-
plicar, gerando copias perfeitas de si mesma.
A expressao autoduplicagdo nao é totalmen-
te correta, pois, sem as enzimas e a matéria-
prima necessdrias, ela ndo ocorre.

Durante a duplicagdo do DNA, os dois
filamentos se separam (por ruptura das pon-
tes de hidrogénio), e a enzima DNA-
polimerase utiliza cada filamento como "mol-
de" para a montagem de um filamento novo.
Os novos nucleotideos sao unidos entre si,
obedecendo a seqiiéncia ditada pelo filamento
original. Em frente a uma adenina, posiciona-
se uma timina (ou vice-versa) e, em frente a
uma citosina, coloca-se uma guanina (ou
vice-versa).

Dessa forma, quando o processo se com-
pleta, cada filamento original serviu de
molde para a montagem de um filamento
novo. Cada nova molécula de DNA tem,
portanto, um filamento recém-formado e um
filamento remanescente da molécula inicial.
A duplicacao é semiconservativa.

Am Original
TAA -
o Direcao da
4—
duplicagao

Nova

Nova
Direcao da
PR <—
T duplicacdo
| Original
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O RNA ¢ encontrado no ntcleo das células
(livre ou associado ao DNA) e no citoplasma
(livre no hialoplasma, associado aos
ribossomos ou como constituinte deles).

A agao do DNA, como controlador celular,
conta com 0 RNA, molécula capaz de transcre-
ver e de traduzir as informagdes genéticas, sin-
tetizando, a partir delas, as enzimas que irdo
catalisar as reagdes quimicas da célula.

Os nucleotideos de RNA possuem:

a) grupo fosfato: POZ3 ;

b) pentose: ribose;

) base nitrogenada: que pode ser adenina,
guanina, citosina e uracila.

“Diregio da~——

transcricao

A molécula de RNA ¢é formada por um tini-
co filamento, que pode estar dobrado sobre si
mesmo.

Existem trés tipos de RNA.

I. RNA mensageiro (RNAm): é um tnico e
longo filamento de RNA. Forma-se a par-
tir de um filamento de DNA, que lhe serve
de molde. Sua formagao chama-se trans-
cricdo, e esse filamento € catalisado pela
enzima RNA-polimerase. Por ruptura de
pontes de hidrogénio, os filamentos de DNA
se separam. Nucleotideos de RNA empa-
relham-se aos seus complementares do
DNA e unem-se para formar o filamento
de RNA. No final do processo, o filamento
recém-formado de RNA se desprende e os
dois filamentos de DNA voltam a se ligar.

RINA transcrito

As mensagens no RNAm sio transmitidas em seqiiéncias de trés nucleotideos, os c6dons.

II. RNA de transferéncia ou transportador (RNAt): suas moléculas tam-
bém sao formadas a partir de um molde de DNA, mas com 80 a 100
nucleotideos apenas. Constitui-se de um tnico filamento dobrado so-
bre si mesmo, com aspecto de "folha de trevo".

Todas as moléculas de RNAt sao semelhantes. Existe pouco mais de
vinte tipos de RNAt, um para cada tipo de aminoécido
encontrado nas proteinas. A funcao do RNAt é fazer a
ligagdo entre os aminodcidos e o RNAm na sintese de

proteinas.

III. RNA ribossomico (RNAr): forma-se a partir do DNA
da regido organizadora do nucléolo, presente em al-
guns cromossomos. Junto com as proteinas, sdo com-
ponentes estruturais dos ribossomos. Embora nao to-
talmente clara, a fungdo do RNAr parece orientar o
RNAm, os RNAt e os aminodcidos durante o processo

de sintese de proteinas.
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Anticédon

RNAt
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O esquema a seguir mostra a relagdo entre DNA, RNAm, RNAt, RNAr e ribossomos no
mecanismo de sintese de proteinas, que estudaremos no capitulo seguinte.

cdo [\

% RNAmM &7'2‘{) %
T ey

I

Ribossomo

%, by
G%J\ %J 9 ~( Proteina

o
RNAt + aminoacido /J

A Transcriptase Reversa

Trata-se de uma enzima presente em certos virus (os retrovirus, por exemplo o HIV, que é
causador da Sindrome da Imunodeficiéncia Adquirida). E capaz de montar o DNA tendo como
molde uma molécula de RNA. A seqiiéncia de bases do DNA formado é complementar a do RNA
que serve de molde. Acredita-se que, além da aids, os retrovirus estejam envolvidos em algumas
formas de cancer, nas quais as células hospedeiras incorporam o DNA (produzido a partir do
RNA viral) ao seu genoétipo, originando células cancerosas.

O mecanismo de sintese de proteinas é comandado pelas moléculas de DNA. Na verdade,
seqiiéncias especificas das moléculas de DNA, denominadas genes, é que comandarao a sinte-
se protéica nos seres vivos.

Os genes podem ser definidos como uma seqiiéncia de trincas de nucleotideos.

Fosfato
Nucleosideo
Base nitrogenada
Pentose &
Nucleotideo
Gene Seqtiiéncia de

trincas

Trinca— 3 nucleotideos
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Citologia

Como estudado nos mdédulos anteriores,
o DNA é transcrito para a formagao das mo-
léculas de RNA.

As moléculas de RNA podem ser do tipo
RNA mensageiro (RNAm), RNA transporta-
dor (RNAt) e RNA ribossomico (RNAr), que
sdo importantes no mecanismo de sintese de
proteinas.

A sintese de proteinas nas células dos se-
res vivos é realizada em duas etapas (trans-
cricio e traducdo), com uma grande
especificidade entre as trincas do DNA, os
cdédons do RNA mensageiro (RNAm) e os
aminoacidos.

O conjunto de trincas do DNA ou cédons
do RNAm formam o Codigo Genético.

O cddigo genético é constituido por 64
cédons para codificar vinte aminoacidos que
entram na formagao das proteinas.

Dizemos que esse cddigo genético é uni-
versal, pois a codificacao (especificidade
cddon e aminoacido) é a mesma para qual-
quer espécie.

As quatro bases do RNA (adenina, uracila,
guanina e citosina), combinadas trés a trés,
formam 64 céddons, que constituem o cédigo
genético.

Por que cada cédon é formado por uma
trinca de nucleotideos?

Se o codon fosse constituido por uma tni-
ca base nitrogenada, como existem quatro ti-
pos de bases no DNA ouno RNA, apenas qua-
tro aminodacidos seriam codificados.

4 bases (nucleotideos) — 4 aminoacidos

[ — tipos de cddons, cada um
codificando um aminoacido.

(4)'= significa que cada base codifica um
aminoacido.
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Se o céddon fosse constituido pela combi-
nagao de duas bases, como existem quatro
tipos de bases no DNA ou no RNA, apenas
dezesseis aminodcidos seriam codificados.

(42— 16 tipos de cédons, codificando
16 aminoacidos.

(4)% = significa que as quatro bases,
combinadas duas a duas, formam
16 cédons.

Como percebemos, nenhuma das situa-
¢Oes anteriores, para a formagao dos cédons,
seria suficiente para a codificacdo dos vinte
tipos de aminoacidos que formam as protei-
nas dos seres vivos.

Entdo, vamos considerar que cada cédon
é constituido por uma trinca de nucleotideos.

Se o cddon € constituido pela combinagao
de trés bases, como existem quatro tipos de
bases no DNA ouno RNA, sao 64 codons pos-
siveis para a codificagdo de 20 aminodacidos
para a formagao das proteinas.

(4> » 64 codons codificando
20 aminoacidos.

(4)3 = significa que as quatro bases,
combinadas trés a trés, formam
64 codons.

A tabela a seguir mostra os 64 codons que
constituem o cédigo genético.

Veja que, em muitos cédons, aparece a letra
“U”, que é o simbolo da base nitrogenada uracila,
isto é, corresponde a um nucleotideo, no qual
esta presente a base uracila, que é tipica do RNA.

Poderiamos representar uma tabela do c6-
digo genético baseada namolécula de DNA. Nes-
te caso, ao invés da base uracila (U), teriamos a
base timina (T) presente nas trincas do DNA.
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SEGUNDA LETRA

U C A G
UuU } ucu UAU } . UGU } . Y
phe tir cis
y uue UCC | ¢or UAC UGC @
UUA | leu UCA UAA parada UGA parada A
uuG UCG UAG parada ygg T g
cuu ccu CAU} his  CGU u
g c CUCHilew €CCC | pr CAC CGC | arg  ©
) CUA CCA CAA } glu  CGA A
§ CUG CCG CAG CGG G
3 AUU ACU AAU } AGU } u
. asn ser
S , AUC| o ACC| gy AAC AGC c
& AUA ACA AAA} lis AGA] ar B
AUG Met ACG AAG AGG G
GUU GCU GAU} - GGU u
GUC el GAC cGe | ;. ©
G val ala gli
GUA GCA GAA} glu  GGA A
GUG GCG GAG GGG G

O coédigo genético é constituido por 64
cédons.

As letras A, G, C e U representam respec-
tivamente: adenina, citosina, guanina e
uracila.

Trinca no DNA
3 Nucleotideo
Cédon no RNA

Uma das propriedades do cédigo genéti-
co é conseqiiéncia do fato de existirem 64
cédons para a codificagdo de 20 aminoacidos
no mecanismo de sintese de proteinas.

Observe que existem aminodcidos como a
metionina (met) e o triptofano (tri), que sao
codificados por um tnico cédon.

AUG —P met
UGG — P tri

Existem aminodcidos que sdo codificados
por dois ou mais codons, situagao que deno-
minamos cédigo genético degenerado.

Essa expressao “codigo genético degene-
rado” significa que um mesmo aminodcido
pode ser codificado por mais de um cddon,
mas o contrario ndo ocorre.

Acdo Génica

Nao existe ambigiiidade no cédigo ge-
nético, porque um mesmo cé6don nao codi-
ficard dois aminodacidos diferentes ao mes-
mo tempo.

uuu
uuc phe (fenilalanina) —» Codigo
UUA degenerado
UuG
UGU
> cis (cisteina) —» Cédigo
uGC degenerado
phe (fenilalanina) NAO EXISTE!
UUU< . — (0 cddigo ndo é
pro (prolina) ambiguo)

Pelo fato de o c6digo genético ser degene-
rado, isto é, dois ou mais codons codificando
um mesmo aminodcido, nem sempre uma
mutacdo no material genético (DNA) provo-
card alteracdo na seqiiéncia de aminodacidos
de uma proteina.

Veja o esquema a seguir:

UUU —— Codifica o aminodacido
fenilalanina (phe).

Se ocorrer uma mutacao alterando o 2°
nucleotideo desse céddon: (trocando “U” por “A”),

UAU — Codifica o aminoacido
cisteina (cis).

Na estrutura primdria da proteina que
esta sendo sintetizada, ocorrera a substitui-
¢ao do aminodcido fenilalanina por cisteina,
mudando a seqiiéncia e o tipo de aminodcido
na estrutura primdria da proteina.

Como conseqiiéncia também se mudariam
a estrutura tercidria e a fungao bioldgica des-
sa proteina.

Mas se, por exemplo, a mutagao provocar
uma alteracdo no 32 nucleotideo do cédon
UUU, substituindo a 3* uracila por citosina,
a seqliéncia de aminoacidos na proteina nao
sofrerd alteragao pelo fato de o codigo genéti-
co ser degenerado para esse aminoacido.
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Tanto o codon UUU quanto o cédon UUC
codificam o mesmo aminoacido (fenela-
lanina).

Uuu fenilalanina (phe)
uucC —

Podemos, entdo, concluir que, nem sem-
pre, uma mutagdo provocard alteragdo na se-
qiiéncia de aminodcidos de uma proteina e
numa caracteristica de um individuo.

Repare, ainda, na tabela do codigo genéti-
co, que trés cédons: UAA, UAG e UGA néo
codificam aminoacidos. Esses cédons sao cha-
mados cddons de “parada”, sendo importan-
tes pontos de determinagao de inicio e final
de seqiiéncias especificas de aminoacidos no
mecanismo de sintese de proteinas.

6.1. A Transferéncia de Informacdes

As informagdes genéticas para controle da
atividade celular e para transmissao de ca-
racteristicas hereditdrias estao nas molécu-
las de DNA, presentes nos cromossomos das

Qo

A=T
G=C (molde) da fita 1
—
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células. O comando metabdlico exercido pelo
DNA passa pelo controle da producgado de
enzimas, proteinas que atuam como
catalisadores. Determinando a sintese de uma
certa enzima, o DNA est4, indiretamente, de-
terminando a ocorréncia da etapa metabdli-
ca por ela catalisada.

1 gene — 1 enzima — 1 caracteristica

Como o DNA comanda a produgao de pro-
teinas? As primeiras idéias a respeito suge-
riam que a molécula de DNA serviria de “mol-
de” para a formacao das proteinas. Essa hipo-
tese foi abandonada pela impossibilidade de
se conseguir um encaixe fisico-quimico entre
o DNA (molde) e a proteina (produto) .

A descoberta do RNA mensageiro, por
Jacob e Monod, esclareceu o vinculo entre o
DNA e os ribossomos, organdides que parti-
cipam da sintese protéica. No processo da
transcricao, um filamento de DNA serve de
modelo para a montagem do RNA mensagei-
ro, que contém seqiiéncia de nucleotideos
complementar a seqiiéncia do filamento de
DNA que o originou. Por exemplo:

Traducao
aa — aa — aa — aa
Proteina
RNAm
Acido Génica
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Observe que a seqiiéncia do RNA naoéa
mesma do DNA, mas é complementar, de
acordo com a especificidade das bases dos
nucleotideos.

A——U
T—A
C——G

G——C

A seqiiéncia de nucleotideos do RNA |
deve, agora, ditar a ordem na qual os amino-
acidos irao se ligar para formarem a protei-
na. A leitura dessa receita é realizada pelos
ribossomos. A molécula do RNA  pode ser
vista, entao, como uma frase escrita com um
alfabeto de apenas quatro letras:

e Adenina — nucleotideo = A

e Uracila - nucleotideo = U
e (itosina — nucleotideo = C
e Guanina — nucleotideo = G

A tradugao do codigo escrito do RNA ea
producao das proteinas ocorrem nos
ribossomos.

6.2. 0s Rihossomos

Os ribossomos estao presentes em células
procarioticas e eucaridticas. A maioria dos
ribossomos esta aderida as membranas do
reticulo endoplasmatico, formando o
ergastoplasma, muito desenvolvido nas cé-
lulas que sintetizam proteinas para exporta-
¢do, como as enzimas digestivas. Existem
ribossomos dispersos pelo citoplasma, rela-
cionados com a produgao de proteinas para
uso interno ou para crescimento celular.
Quando varios ribossomos (de 10 a 20, em
geral) se encontram ligados a um filamento
de RNA_, formam os polirribossomos ou
polissomos. Podem ser encontrados
ribossomos no interior das mitocondrias e
dos cloroplastos.

Os ribossomos sao constituidos por duas
subunidades, uma um pouco menor que a

Acdo Génica
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outra. Ambas sdo constituidas por RNA
ribossomico (RNAr) e por proteinas, algumas
com fungao catalitica, permitindo a ligagao
dos aminodacidos que irdo formar a proteina
que esta sendo produzida. Imagina-se que o
RNA ribossdmico estabilize a ligacao entre o
RNA mensageiro e os RNA transportadores,
unindo-se a ambos. O RNA ribossémico re-
presenta 80% do RNA celular.

Ribossomo

6.3.Traducao

A molécula de RNA , produzida a partir
de um filamento de DNA, é sintetizada no
nucleo e se dirige para o citoplasma. Como ja
foi dito, cada seqtiéncia de 3 nucleotideos do
RNA  codificaum aminoacido. No DNA, cada
trinca de nucleotideos constitui um triplete.
NoRNA _, cada grupo de 3 nucleotideos é cha-
mado de cédon.

Assim, uma proteina de 100 aminodacidos
tem a sua producao comandada por um RNA |
com 300 nucleotideos, ou seja, 100 codons.

No citoplasma, um ribossomo se liga ao
RNA,_, dando inicio a tradugdo. Os
ribossomos deslocam-se ao longo do RNA_,
como um bonde sobre os trilhos. A cada se-
qiiéncia de 3 nucleotideos (um cédon), uma
molécula de RNA transportador, com o seu
aminoacido, liga-se momentaneamente ao
céddon do RNA . A ligacdo ocorre porque o
RNA, possui, na extremidade oposta a que se
liga ao aminoacido, uma seqiiéncia de 3
nucleotideos complementares ao cédon. E o
anticodon.
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Quando o cédon AUG é traduzido pelo ribossomo, o RNA, com anticodon UAC liga-se ao
cédon, trazendo o aminoacido correspondente.

|||‘

Apos a leitura do primeiro cédon, o ribossomo desloca-se para o seguinte, onde outro
RNA, se liga, trazendo um outro aminoacido. Por agdo da enzima peptidil-transferase, pre-
sente no ribossomo, o aminoacido recém-chegado se une ao primeiro, através de uma ligacao

peptidica.
UHEANEN i LLeled<]slol
W
[] ]

.
v

Ligacao peptidica

Apbs a ligagao peptidica o RNAt do aminodcido 1 fica livre

A medida que os cédons do RNA__ vao sendo percorridos pelo ribossomo, outros aminoaci-
dos vao se ligando, até se formar a proteina. Como varios ribossomos se deslocam simultanea-
mente pelo mesmo filamento de RNA,_, véarias moléculas de proteinas sao produzidas ao mes-
mo tempo. A seqiiéncia na qual os aminoacidos se ligam obedece a seqiiéncia de cédons do
RNA_, quereflete fielmente a seqiiéncia de nucleotideos da molécula do DNA.

Cada aminoacido tem o seu RNA, especifico. Como existem 20 aminoacidos, devem existir
pelo menos 20 RNA, diferentes.
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A ligacao dos ribossomos com o RNA _ se faz sempre na mesma extremidade do filamento,
impedindo que a informacao seja lida de tras para frente ou pela metade.

Concluindo, chama-se tradugao a leitura dos cédons do RNA = pelos anticodons do RNA,,

conforme o ribossomo percorre a fita do RNA .
NUERTEETE TUENCECRUUE.

~— - RNAm
X
RNAt
[ | [ ] [ |
[
[}
Proteina recém-sintetizada

O mecanismo da sintese proteica: cada dois aminodcidos estao ligados por
uma ligacao peptidica.

O Mecanismo da Sintese de Proteinas

Ribossomo

Subunidade
maior

@

K e Subunidade
parada v_ menor
A transcrigﬁo ea tradugéo na sintese de protel'nas
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Todas as células sao capazes de controlar a
passagem de substancias do hialoplasma para
o meio extracelular e vice-versa. O permanente
fluxo de particulas se da através de um revesti-
mento muito delgado, presente em todas as cé-
lulas vivas. E a membrana plasmaética ou
plasmalema. As células eucarioticas possuem,
ainda, um rico sistema de membranas em seu
interior, formando uma rede de canais (como o
reticulo endoplasmatico) ou revestindo
organelas e o nucleo. As mitocondrias e os
cloroplastos possuem um sistema interno de
membranas (cristas mitocondriais e lamelas,
respectivamente). Essa intensa compartimen-
tagdo das células favorece a ocorréncia simulta-
nea de um grande ndmero de atividades, que
nao poderiam ocorrer em um meio Unico.

Tanto a membrana de revestimento ex-
terno como os sistemas internos de membra-
nas tém algumas caracteristicas comuns.

A membrana plasmatica é muito fina, o
que torna impossivel sua observagao ao mi-

Célula

Carboidratos

croscopio Optico. Entretanto, sua existéncia
jd era admitida antes do advento da
microscopia eletronica. Uma das primeiras
evidéncias disso foi a observagao de que o
volume celular se modifica de acordo com a
concentracao das solugdes nas quais as cé-
lulas sao colocadas.

Estudos quimicos diretos e a andlise da
permeabilidade celular mostram que a mem-
brana tem composicao lipoproteica, isto é,
contém lipidios e proteinas em sua estrutu-
ra. A porgao lipidica envolve fosfolipidios,
esteroides, triglicerideos e glicolipidios.

Os lipidios possuem, em suas moléculas,
uma extremidade hidrofébica (sem afinida-
de pela agua) e outra hidrofilica (com afini-
dade pela 4gua). A membrana plasmatica
possui uma camada biomolecular de
lipidios, com suas porgdes hidrofébicas vol-
tadas para dentro da membrana, e as por-
¢Oes hidrofilicas voltadas para fora. Mergu-
lhadas neste tapete de lipidios, encontram-
se moléculas de proteinas, ora expostas na
face interna, ora na face externa ou em ambas
as faces.

Glicoproteinas

Proteinas

A estrutura da membrana celular ao microscopio eletronico
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Este modelo de arranjo molecular, propos-
to por Singer e Nicholson, é atraente por apre-
sentar correspondéncia com a observagao da
membrana ao microscépio eletronico. As ca-
madas eletrodensas correspondem as por-
¢oes hidrofilicas dos lipidios, enquanto a ca-
mada central corresponde as porgdes
hidrofébicas.

A espessura total da membrana é de ape-
nas 75 angstrons.

A superficie externa da membrana celu-
lar é coberta pelo glicocalix, um conjunto de
substancias que envolve glicoproteinas,
lipoproteinas etc.

Além de ser uma estrutura de protecao
mecanica para a célula, a membrana celular
é importante na permeabilidade seletiva,
controla a entrada e a saida de materiais da
célula.

Para desempenharem algumas fungoes
especiais, as células podem ter modificagdes
especificas em sua membrana.

3.1.Microvilosidades

Expansoes semelhantes a dedos de luvas,
que aumentam a superficie de absor¢ao. Exis-
tem na mucosa intestinal e nos tibulos renais.

Microvilosidades

Microvilosidades na mucosa intestinal

3.2.Interdigitacoes

Conjunto de saliéncias e reentrancias nas
membranas de células vizinhas, que se en-
caixam facilitando as trocas entre elas. Sao
observadas nas células epiteliais.

Membrana celular

Nucleo

Interdigitagoes

Interdigitacdes

Sao placas arredondadas formadas pelas
membranas de células vizinhas. O espago en-
tre as membranas é ocupado por um material
mais eletrodenso que o glicocalix. Na superfi-
cie interna, inserem-se filamentos que mergu-
lham no interior da célula. E o local de “anco-
ragem” dos componentes do citoesqueleto e
de forte adesao entre células vizinhas.

Proteina

Desmossomos

Complexo Juncional
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A capacidade de uma membrana de ser
atravessada por algumas substancias e nao
por outras define sua permeabilidade. Em
uma solucao, encontram-se o solvente (meio
liquido dispersante) e o soluto (particula dis-
solvida). Classificam-se as membranas, de
acordo com a permeabilidade, em 4 tipos:

a) permedvel: permite a passagem do
solvente e do soluto;

b) impermeavel: ndao permite a passagem
do solvente nem do soluto;

¢ semipermedvel: permite a passagem
do solvente, mas nao do soluto;

d) seletivamente permeavel: permite a
passagem do solvente e de alguns tipos de
soluto.

Nessa tltima classificacdo se enquadra a
membrana plasmatica.

A passagem aleatoria de particulas sem-
pre ocorre de um local de maior concentra-
¢ao para outro de concentracao menor (a fa-
vor do gradiente de concentragao). Isso se da
até que a distribuicdo das particulas seja uni-
forme. A partir do momento em que o equili-
brio for atingido, as trocas de substancias en-
tre dois meios tornam-se proporcionais.

A passagem de substancias através das
membranas celulares envolve varios meca-
nismos, entre os quais podemos citar:

I. Transporte passivo
—Osmose
—Difusao simples
— Difusao facilitada
—Fagocitose
- Pinocitose

II. Transporte ativo

—Bomba de sédio e potassio
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Ocorre sempre a favor do gradiente, no
sentido de igualar as concentragdes nas duas
faces da membrana. Nao envolve gasto de
energia.

9.1. 0smose

A 3dgua se movimenta livremente atra-
vés da membrana, sempre do local de me-
nor concentragao de soluto para o de maior
concentragdo. A pressao com a qual a dgua é
forcada a atravessar a membrana é conhe-
cida por pressdo osmoética. A osmose nao é
influenciada pela natureza do soluto, mas
pelo nimero de particulas. Quando duas
solugdes contém a mesma quantidade de
particulas por unidade de volume, mesmo
que nao sejam do mesmo tipo, exercem a
mesma pressao osmotica e sao isotdnicas.
Caso sejam separadas por uma membrana,
havera fluxo de agua nos dois sentidos de
modo proporcional.

Quando se comparam solugdes de con-
centragdes diferentes, a que possui mais
soluto e, portanto, maior pressao osmdtica
é chamada hipertonica, e a de menor con-
centracao de soluto e menor pressao osmo-
tica € hipotonica. Separadas por uma mem-
brana, ha maior fluxo de agua da solugao
hipotbnica para a hipertonica, até que as
duas solugdes se tornem isotonicas.

A osmose pode provocar altera¢des de
volume celular. Uma hemadcia humana é
isotonica em relagdo a uma solugao de
cloreto de sédio a 0,9% (“solugao fisiolégi-
ca”). Caso seja colocada em um meio com
maior concentragdo, perde agua e murcha.
Se estiver em um meio mais diluido
(hipotdnico), absorve dgua por osmose e au-
menta de volume, podendo romper
(hemdlise).




@

Legenda:
s —Solvente I —meio extracelular
— Soluto II — meio intracelular

slugo
hipertonica

solugao
isotOnica

hipotonica

1 — Hemacia com volume normal
2 — Hemacia crenada
3 — Hemacia sofre hemolise

Osmose na célula animal. As figuras mostram o
comportamento das células em diferentes
situacoes.

Se um paramécio é colocado em um meio
hipotonico, absorve dgua por osmose. O ex-
cesso de 4dgua ¢é eliminado pelo aumento de
freqliéncia dos batimentos do vacuolo
pulsatil (ou contratil).

Vacutolos contrateis

Paramécio — um protozoario de agua doce

17

Vacuolos contrateis ao microscopio eletronico

Protozodrios marinhos ndao possuem
vacuolo pulsatil, j4 que o meio externo é
hipertonico.

A pressdao osmdtica de uma solugao pode
ser medida em um osmometro. A solucao
avaliada é colocada em um tubo de vidro fe-
chado com uma membrana semipermedvel,
introduzido em um recipiente contendo dgua
destilada, como mostra a figura.

Agua pura
destilada

Solugao salina

Membrana
semipermeavel

Sentido do
movimento
da dgua

Osmometro

Por osmose, a dgua entra na solucao fazen-
do subir o nivel liquido no tubo de vidro. Como
no recipiente ha agua destilada, a concentra-
¢ao de particulas na solugao sera sempre mai-
or que fora do tubo de vidro. Todavia, quando
o peso da coluna liquida dentro do tubo de
vidro for igual a for¢a osmética, o fluxo de dgua
cessa. Conclui-se, entdo, que a pressao
osmotica da solugdo é igual a pressao
hidrostatica exercida pela coluna liquida.

9.2. Difusao

Consiste na passagem das moléculas do
soluto, do local de maior para o local de me-
nor concentragdo, até estabelecer um equili-
brio. E um processo lento, exceto quando o
gradiente de concentrag¢do for muito elevado
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ou as distancias percorridas forem curtas. A
passagem de substancias, através da mem-
brana, se dd em resposta ao gradiente de con-
centracao.

Processo de difusdo simples

n-' a F -I-

Certas substancias entram na célula a
favor do gradiente de concentragiao e sem
gasto energético, mas com uma velocida-
de maior do que a permitida pela difusao
simples. Isto ocorre, por exemplo, com a
glicose, com alguns aminodcidos e certas
vitaminas. A velocidade da difusao facili-
tada nao é proporcional a concentragao da
substancia. Aumentando-se a concentra-
¢do, atinge-se um ponto de saturagao, a par-
tir do qual a entrada obedece a difusao sim-
ples. Isto sugere a existéncia de uma molé-
cula transportadora chamada permease na
membrana. Quando todas as permeases
estao sendo utilizadas, a velocidade nao
pode aumentar. Como alguns solutos dife-
rentes podem competir pela mesma
permease, a presenca de um dificulta a
passagem do outro.

t Permeabilidade

Saturacgao

[S]

v

[S]- Substancia a ser transportada.
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6.1. Introducao

Como ja foi dito anteriormente, se duas
solugdes se mantém separadas por uma mem-
brana semipermeével, ocorre fluxo de 4gua da
solugao mais diluida para a mais concentra-
da. Essa difusao do solvente chama-se osmose.

Quando uma célula vegetal estd em meio
hipoto6nico, absorve dgua. Ao contrario da
célula animal, ela ndo se rompe, pois é
revestida pela parede celular ou membra-
na celulésica, que é totalmente permeavel,
mas tem elasticidade limitada, restringin-
do 0 aumento do volume da célula. Assim,
a entrada de dgua na célula ndo depende
apenas da diferenca de pressao osmotica
entre o meio extracelular e o meio
intracelular (principalmente a pressao
osmoética do suco vacuolar, liquido presen-
te no interior do vactiolo da célula vegetal).
Depende, também, da pressao contraria
exercida pela parede celular. Essa pressao é
conhecida por pressao de turgescéncia, ou
resisténcia da membrana celuldsica a en-
trada de 4gua na célula.

6.2. As Relacdes Hidricas da Célula
Vegetal

A osmose na célula vegetal depende da pres-
sao osmotica (PO) exercida pela solugao do
vacuiolo, que também ¢é chamada de sucgao
interna do vacuolo (Si). Podemos chamar a
pressao osmética ou sucgao interna do vactiolo
de forga de entrada de dgua na célula vegetal.

Conforme a dgua entra na célula vegetal,
a membrana celulésica sofre deformacao e
comega exercer for¢a contraria a entrada de
agua na célula vegetal.

Essa forca de resisténcia a entrada de agua
na célula vegetal é denominada pressao de
Turgor ou Turgescéncia (PT) ou resisténcia da
membrana celuldsica (M).




Essa turgescéncia a entrada de agua na
célula vegetal pode ser chamada de forga de
saida de agua da célula vegetal.

A diferenca entre as forcas de entrada e
saida de agua da célula vegetal é denomina-
da de diferenca de pressao de difusao DPD ou
succao celular (Sc).

Assim, temos:

| DPD=PO-PT |
ou
| Sc=si-M |

I.ACélula Vegetal em Meio Isotonico

Quando esta em meio isotonico, a parede
celular nao oferece resisténcia a entrada de
agua, pois nao esta sendo distendida
(PT = zero). Mas, como as concentragdes de
particulas dentro e fora da célula sao iguais,
a diferenca de pressao de difusao é nula.

A célula esta flacida. A forca de entrada
de agua é igual a forca de saida de agua da
célula.

Como DPD =PO—-PT = DPD = zero

A _d
e A
—HO
yr N

H.,O

2
Célula vegetal flacida

Il.ACélula Vegetal em Meio
Hipotonico
Quando o meio € hipotonico, ha diferen-
¢a de pressao osmotica entre os meios intra
e extracelular. A medida que a célula ab-

sorve agua, distende a membrana celuld-
sica, que passa a oferecer resisténcia a en-
trada de 4gua. Ao mesmo tempo, a entrada
de dgua na célula dilui o suco vacuolar, cuja
pressao osmatica diminui. Em certo instan-
te, a pressao de turgescéncia (PT) se iguala
a pressao osmotica (PO), tornando a entra-
da e a saida de 4gua proporcionais.

PO = PT, portanto
DPD =PO—PT = DPD = zero

A célula esta turgida.

Inicio (PO >PT)

Final (PO =PT)

Célula Vegetal Turgida.
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lll.ACélula Vegetal em
Meio Hipertonico

Quando a célula esta em meio hipertonico,
perde agua e seu citoplasma se retrai, deslo-
cando a membrana plasmatica da parede ce-
lular. Como nao ha deformacao da parede ce-
lular, ela ndo exerce pressao de turgescéncia
(PT = zero). Nesse caso:

DPD = PO

Diz-se que a célula estd plasmolisada.
Se a célula plasmolisada for colocada em
meio hipotdnico, absorve agua e retorna a
situagao inicial. O fendmeno inverso a
plasmolise chama-se deplasmdlise ou
desplasmodlise.

H,O

Célula vegetal plasmolisada

Quando a célula fica exposta ao ar, perde
agua por evaporagao e se retrai. Nesse caso, o
retraimento é acompanhado pela parede ce-
lular. Retraida, a membrana celuldsica nao
oferece resisténcia a entrada de agua. Pelo
contrario, auxilia-a. A célula esta dessecada
ou murcha.

Como a parede celular estd retraida, exer-
ce uma pressao no sentido de voltar a situa-
¢ao inicial e acaba favorecendo a entrada de
dgua na célula vegetal . Assim, temos uma
situagdo contraria da célula targida e o valor
de (PT) ou (M) é negativo.

A expressao das relagdes hidricas da célu-
la vegetal ficara assim:

DPD = PO - (-PT)
DPD = PO+PT
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O grafico a seguir, conhecido por diagra-
ma de Hofler, ilustra as variagdes de pressoes
expostas anteriormente.

A

PO R
2 DPD
®
&
[al
PT
100% 95% 90% 85% 80% 75% Volume
T T celular
3 ‘B @ relativo

Na situacdo A , a célula estd targida
(PO =PT e DPD = zero). Em B, PT = zero e
DPD = PO, a célula estd plasmolisada. Se a
parede celular se retrai, a pressao de
turgescéncia passa a auxiliar a entrada de
agua (DPD > PO), como indicado na situagao
C, de uma célula dessecada.

Neste processo, as substancias sao
transportadas com gasto de energia, poden-
do ocorrer do local de menor para o de mai-
or concentragao (contra o gradiente de con-
centrac¢do). Esse gradiente pode ser quimi-
co ou elétrico, como no transporte de ions.
O transporte ativo age como uma “porta
giratéria”. A molécula a ser transportada
liga-se a molécula transportadora (protei-
na da membrana) como uma enzima se liga
ao substrato. A molécula transportadora
gira e libera a molécula carregada no outro
lado da membrana. Gira, novamente, vol-
tando a posicao inicial. A bomba de sédio
e potassio liga-se em um ion Na* na face
interna da membrana e o libera na face ex-
terna. Ali, se liga a um ion K*, liberando-o
na face interna. A energia para o transpor-
te ativo vem da hidroélise do ATP.
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Meio
extracelular
00004
HAB0E

Meio
intracelular
ATP = ADP+P

O mecanismo da bomba de sddio e potassio.
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Secrecao e Digestao Celular

1.1.Introduciao

A sintese de proteinas, no interior das cé-
lulas, é realizada pelos ribossomos. Alguns
se encontram isolados no citoplasma, outros
se associam para formar as cadeias dos
polirribossomos, e um grande niimero de-
les se associa as membranas do reticulo
endoplasmatico rugoso. A produgao de pro-
teinas pelos ribossomos do ergastoplasma
(RER) se processa de forma diferente, pois
introduz, nas dobras das membranas do
reticulo, as proteinas sintetizadas. A intro-
dugao das proteinas no reticulo endoplas-
matico chama-se segregacdo e tem grande
importancia funcional, pois separa do
hialoplasma as substancias que serdo acu-
muladas em granulos ou exportadas para
fora das células. As proteinas langadas no
reticulo endoplasmatico podem ter trés des-
tinos:

1) serem exportadas sem se acumularem em
granulos;

2) serem acumuladas em granulos para uti-
lizagao na propria célula, como as enzimas
lisossOmicas;

3) serem acumuladas em granulos para ex-
portacao, cuja exterioriza¢do na superfi-
cie é denominada exocitose.

As células que realizam as atividades aci-
ma descritas possuem um ergastoplasma
muito desenvolvido. As proteinas passam,
no proprio ergastoplasma e no complexo
golgiense, por uma série de transformacgdes
pos-traducionais (ap6s a traducao).
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1.2. Estrutura

Reticulo
endoplasmatico rugoso

Complexo
golgiense

Transporte de
substancias

Vesiculade
secregao

Material de natureza
protéica ou glicidica

Reticulo endoplasmatico,
complexo de Golgi e vesiculas de secregdo.

Descrito por Camilo Golgi, em 1898, esse
organdide pertence ao conjunto de cavidades
delimitadas por membranas lipoproteicas.
Constitui-se de pilhas de sacos achatados,
dispersos no citoplasma. Na periferia desses
sacos, surgem pequenas vesiculas, por
brotamento. As unidades estruturais do com-
plexo golgiense sao chamadas dictiossomos.

As membranas do complexo golgiense sao
lipoprotéicas e podem ser impregnadas por
corantes com sais de dsmio ou de prata.

Suas fun¢des sao muito variadas. Nos sacos
do complexo golgiense, muitas substancias po-
dem ser acumuladas, concentradas e empaco-

Secrecao e Digestao Celular




tadas nas vesiculas que brotam da sua perife-
ria. As proteinas produzidas no ergastoplasma
podem ser concentradas no complexo
golgiense, que participa, também, da producao
de polissacarideos e de glicoproteinas.

Tem papel destacado nas células que pro-
duzem suas substancias de exportagao. A
producao de substancias que irdo ter funcao
fora da célula constitui a secre¢do celular.

1.3.ASecrecao Celular

O estudo da secrecao celular pode ser fei-
to pela analise da atividade secretora de uma
estrutura glandular como as células acinosas
do pancreas.

O processo de secregao envolve a ativida-
de das organelas do reticulo endoplasmatico
rugoso (RER) e do complexo golgiense com
suas vesiculas de secrecdo.

No reticulo endoplasmatico rugoso, tam-
bém chamado de ergastoplasma, ocorre sin-
tese protéica com incorporagao de aminoaci-
dos — fase de sintese.

Ribossomos

Lisossomo

Em vesiculas que brotam das cavidades
do ergastoplasma, as proteinas sdo levadas
as vesiculas do complexo golgiense, fundin-
do-se a elas.

Do complexo golgiense formam-se granu-
los com as proteinas em seu interior — fase de
concentracdo e embalagem.

Esses granulos, denominados granulos de
zimdgeno, sao direcionados para fora do
complexo golgiense na forma de vesiculas de
secrecao — fase de armazenamento. No final
do processo, as vesiculas de secregao sao
direcionadas para a regido da membrana,
para liberar a secrecdo para o local de atua-
¢ao — fase de descarga (exocitose).

Olocal de atuagao da secrecao celular pode
ser uma cavidade corporal digestiva, fora do
corpo, ou no sangue. Neste tltimo caso, a se-
crecao é denominada hormoénio.

A figura a seguir mostra a interagao fun-
cional entre o reticulo endoplasmatico rugo-
so e o complexo de golgiense no mecanismo
da secrecdo celular.

Plasmalema

Vesiculas de
secrecao

Reticulo Complexo
endoplasmatico golgiense Exocitose
rugoso (RER)

Secrecao e Digestio Celular
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14. Outras Funcoes
I. Formacao dos Lisossomos

No processo de secregao celular descrito
anteriormente, apds a sintese de proteinas
(enzimas) no reticulo endoplasmatico rugo-
so, ocorre o armazenamento destas substan-
cias no complexo golgiense .

Do complexo golgiense sdao formadas
vesiculas de secrecao e, se esta secrecao

corresponder as enzimas digestivas que atu-
arao no processo de digestao intracelular, as
vesiculas sdo denominadas lisossomos.

De um modo geral, quando ocorre a for-
macao das vesiculas de secre¢ao denomina-
das lisossomos, as enzimas sao produzidas
no ergastoplasma, transferidas para o com-
plexo golgiense e empacotadas em vesiculas,
os lisossomos que participardo na digestao
intracelular.

D — @

Lisossomo
®
Complexo golgiense
Digestao
intracelular

Il. Formacao do Acrossomo do Espermatozoide

O acrossomo corresponde a uma vesicula de secrecdo, formada a partir do complexo

golgiense, que contém enzimas digestivas.

Estas enzimas do acrossomo sao importantes para a digestao do invélucro (membrana)
que envolve o évulo no momento da fecundagao.

Durante a espermiogénese, os saculos do complexo golgiense se aproximam do nticleo da
espermatide. As vesiculas se fundem até se formar uma vesicula tinica, o acrossomo, que
contém enzimas que irdo permitir a fusdo do espermatozdide com o évulo.

E bom lembrar que as enzimas presentes no acrossomo do espermatozoéide foram produ-
zidas no reticulo endoplasmatico rugoso e, a seguir, armazenadas temporariamente no com-
plexo golgiense e entdo liberadas dentro de vesiculas de secregao que se fundem para forma-

¢ao do acrossomo.

Acrossomo

Nucleo
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Flagelo

Espermatozdide
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lll. Formacao daLamela Médianos Tecidos Uegetais

Nos tecidos vegetais, existe um material que confere aderéncia e compactagao as células,

denominado lamela média.

Durante a divisao celular, no final da teldfase, vesiculas de secrecao contendo pectina
dirigem-se no plano equatorial, no centro da célula. Conjuntos de vesiculas sao denominados
fragmoplastos, que se fundem e formam a lamela média.

Fragmoplastos formados a

partir do Complexo golgiense

e 0D

e e

|

Lamela média
em formagao

2.1.Introducao

Uma vez que as células nao sao capazes
de sintetizar todas as substancias de que ne-
cessitam, principalmente as células dos se-
res heterdtrofos, precisam obter essas subs-
tancias por meio dos alimentos. Todavia, as
particulas de alimentos contém, geralmente,
macromoléculas, isto é, moléculas muito
grandes que nao podem ser empregadas
como tal pelas células. Ha a necessidade de
quebré-las em moléculas menores. Ao pro-
cesso de transformacao das moléculas do ali-
mento em particulas menores da-se o nome
de digestdo. Em alguns animais, como nos
protozodrios e nos poriferos, todo o processo
ocorre no interior das células (digestao
intracelular). Nos que possuem um tubo di-
gestivo incompleto, como a plandria, parte
da digestao ocorre no tubo e parte dentro das
células. Animais com tubo digestivo comple-
to realizam toda a digestdao no interior do
tubo e as células recebem o alimento ja dige-

Secrecio e Digestio Celular
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duas células vegetais

rido (digestao extracelular). Nesses animais,
a digestao intracelular tem papéis especifi-
cos, como o de destruicao de bactérias inva-
soras ou o de digestdo de organdides celula-
res inativados.

A digestao intracelular conta com a partici-
pagdo das enzimas dos lisossomos, que tém di-
ametroentre 0,5 e 1,0 um. Revestidos por mem-
brana lipoprotéica, possuem, em seu interior,
enzimas hidroliticas (hidrolases) que catalisam
reacdes do processo de digestao intracelular.

Estas enzimas sdo especificas aos diferen-
tes substratos que sao hidrolisados no meio
celular.

As enzimas lisossomicas sao produzidas
no ergastoplasma, transferidas para os
saculos do complexo golgiense e armazena-
das em vesiculas membranosas, os
lisossomos primarios.

Os lisossomos atuam na digestdo de ma-
teriais que sao englobados pelas células em
processos de fagocitose e pinocitose.
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2.2.Englohamento de Substancias
I. Fagocitose

A fagocitose é um processo de englobamento de materiais de natureza sélida pela célula
por meio de pseudopodes.

A fagocitose € um fendmeno que esta relacionado com a obtencao de alimento, como ocorre
nas amebas, ou com a defesa imunoldgica, como ocorre com os leucdcitos do tipo macroéfagos
e neutrofilos.

Vacuolo
Pseud6pode Alimento alimentar
=) .‘ 2 @ |
' Q-EE-.- l*
° '.. )'? oo
Alimento alimentar

(particulas solidas)

A pinocitose é um processo de englobamento de materiais de natureza liquida pela célula
por meio da formagao de canais de pinocitose.

7 Particulas liquidas

Vesiculas de
pinocitose

Canais de
pinocitose

2.3.Digestao Intracelular

I. Digestao Heterofagica (Heterofagia)

Refere-se a digestao de particulas englobadas por fagocitose ou por pinocitose. O alimento
englobado permanece no vactiolo alimentar (fagossomo ou pinossomo). Os lisossomos pri-
marios fundem-se com o vactolo alimentar, formando o vactiolo digestivo ou lisossomo
secundario. Nessa estrutura, o alimento sofre a acao das enzimas digestivas, e as
macromoléculas sao hidrolisadas até se transformarem em moléculas pequenas, que passam
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pela membrana e sao incorporadas ao hialoplasma, podendo ser utilizadas em processos
metabdlicos da célula. Geralmente, o alimento contém substancias que nao sofrem hidrdlise
e permanecem no interior do vactolo digestivo. Quando a digestao termina e restam apenas
particulas nao assimiladas, o vactiolo recebe o nome de vactiolo ou corpo residual. A sua
fusdao com a membrana plasmadtica elimina o contetdo para o meio extracelular, processo
conhecido por clasmocitose.
Reticulo endoplasmatico
rugoso

Complexo golgiense

Lisossomo (primario)

1 - Endocitose
2 —Vactiolo alimentar
3 —Fusao do lisossomo
4 — Vacuolo digestivo om0
5 — Vactiolo autofagico o

6 — Digestdo e absor¢ao de nutrientes

7 — Vactiolo residual

Pinocitose

8 — Exocitose
0O mecanismo da digestdo intracelular numa célula hipotética incluindo
os fendbmenos da fagocitose, pinocitose e autofagia.

Algumas células humanas, como os neutréfilos e os macrofagos, fagocitam agentes inva-
sores, como as bactérias, e os destroem em um processo semelhante a digestao heterofagica.
Muitas vezes, a liberacao de toxinas bacterianas dentro das células de defesa acarreta a morte
dessas células.

II. ADigestao Autofagica (Autofagia)

Os lisossomos podem digerir componentes da propria célula, transformando um tipo
celular em outro. E o que ocorre, por exemplo, na transformagao dos eritroblastos, células
jovens e nucleadas presentes na medula éssea dos mamiferos, em glébulos vermelhos
circulantes, anucleados. O nucleo do eritroblasto é eliminado por exocitose e as demais estru-
turas celulares sdo digeridas. Todo o citoplasma passa a ser ocupado pela hemoglobina, pig-
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mento responsavel pelo transporte de oxige-
nio. A autofagia também ocorre em situagdes
de extrema desnutri¢do, quando parte do
citoplasma é digerido para manter a oferta
de energia e a vida da célula.

Estruturas celulares velhas e sem funcgao,
como mitocondrias, cloroplastos ou porgdes
do reticulo endoplasmatico, podem ser en-
globadas pelos lisossomos primarios, for-
mando o vacuolo autofagico. Trata-se de
uma forma bastante econémica de reaprovei-
tamento de matéria organica.

A membrana dos lisossomos tem papel
fundamental na manutengao da integridade
da célula, uma vez que impede a agdo das
enzimas lisossomicas sobre os componentes
celulares. Nao se conhece o mecanismo que
torna a membrana lisossomica resistente as
suas enzimas. Certas doencas se devem a li-
beragao das enzimas no citoplasma das célu-
las. No pulmao dos mineiros de carvao, as
células tém seus lisossomos rompidos pela
silica, componente das rochas, causando a
pneumoconiose, destruicdo maciga do teci-
do pulmonar que determina severa redugao
da capacidade respiratéria. Trata-se de do-
enga gravemente incapacitante.
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O mesmo pode ser observado em situa-
¢Oes normais, como na metamorfose do giri-
no. Sua cauda desaparece por agao de enzi-
mas lisossOmicas, e a matéria resultante é
empregada pelo animal para completar sua
transformacao em anfibio adulto.

Concentragao de protease
s
|

0 | | I
100 75 50 25 0

% tamanho da cauda
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Na Bioenergética, estudamos os proces-
sos bioldgicos que envolvem reagdes do me-
tabolismo energgético.

Se definimos metabolismo como sendo o
conjunto de rea¢des quimicas, o metabolis-
mo energético € o conjunto de rea¢des que en-
volvem transferéncia de energia entre dife-
rentes substancias.

A nogao de energia em Biologia também
pode estar relacionada com a realizagao de tra-
balho. O trabalho celular, como a sintese e de-
gradacao de substancias, o movimento, a divi-
sao celular, a reproducao, entre outras ativida-
des, depende de uma fonte de energia.

Ja estudamos a importancia dos carboidratos
e dos lipidios como substancias relacionadas
com o metabolismo energético.

Os carboidratos, como glicose, frutose e
sacarose, sao substancias que fornecem energia
para o metabolismo celular, isto é, sdo substan-
cias com fungao energética para os seres vivos.

Os lipidios, como 6leos e gorduras, sao
substancias de reserva energética para vege-
tais e animais respectivamente.

Na verdade, nem carboidratos nem
lipideos sao utilizados diretamente como for-

& Citologia
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necedores de energia para o metabolismo ce-
lular. A substancia utilizada para tal finalida-
de é um tipo de nucleotideo denominado ATP.

Para o funcionamento de maquinas, eletro-
domésticos, computadores e uma infinidade de
instrumentos, existe necessidade de uma fonte
de energia. Essa fonte de energia pode ser a ga-
solina, o alcool, a eletricidade, o carvao etc.

Os seres vivos também dependem de fon-
tes de energia.

Qual é a fonte de energia para os seres vivos?

A vida, na Terra, depende da energia lu-
minosa do Sol, captada nos processos da
fotossintese (transformacao da energia lumi-
nosa em energia quimica). As células vege-
tais captam a luz e a utilizam para converter
agua e CO, em glicose, amido e outras molé-
culas organicas ricas em energia. Nesse pro-
cesso, ha liberacao de oxigénio para o ar. Cé-
lulas animais e vegetais quebram essas subs-
tancias organicas, transferindo a energia para
moléculas de ATP, empregando oxigénio.
Ocorre liberagao de CO, e de 4gua, fechando
o ciclo.

OV W S, s

28 3

005+ H0 22, Glicose + 0y, Clicise+0y —v CO,+H;0+ATP ‘Frietsia (ATP)para

Energia
quimica
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o trabalho celular
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Portanto, quando comemos um pedago de
pao e utilizamos sua energia para andar, es-
crever ou pensar, essa energia, um dia, foi
captada por plantas de trigo, na forma de
fotons da luz solar, e armazenada em molé-
culas de amido, agora componentes do pao.

A eficiéncia dos sistemas bioldgicos é muito
maior do que de outros sistemas nao bioldgi-
cos, como, por exemplo, o automdvel. A oxida-
¢do da glicose, por exemplo, € capaz de armaze-
nar cerca de 45% da energia em moléculas de
ATP. Mesmo o aparente desperdicio de 55% da
preciosa energia da glicose, perdidos na forma
de calor, permite as células manterem o seu meio
interno relativamente “aquecido”. Nas aves e
nos mamiferos, a capacidade de controlar a
quantidade de calor dissipado auxilia a manter
constante a temperatura corporal.

Podemos considerar o Sol como a fonte pri-
maria de energia para os seres vivos, porque, di-
reta ou indiretamente, os processos energéticos
dos seres vivos dependem da energia solar.

No esquema a seguir, relacionamos o Sol como
fonte de energia luminosa e térmica para os se-
res vivos, assim como os processos energeticos
da fotossintese e da respiracao celular.

b 3 '
it 4 i
r
Enurﬁia luminosa
< =
¥ FOTOSSINTESE

CO, e HO Vegetal O,

(autotrofo)

Animal "~
(heterotrofo) Q) »
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Como mencionamos anteriormente, a
energia de carboidratos, como a glicose e a
sacarose, nao é utilizada diretamente no me-
tabolismo celular.

A energia presente nestas substancias é
liberada aos poucos, conforme ocorrem as
oxidagoes no metabolismo celular.

Quando uma molécula organica é oxida-
da, parte de sua energia é transferida para
moléculas de ATP (adenosina trifosfato).

ATP
| ADP |
i | 2 ADENINA
NG S
: | I C—H
i H_C\N/C\N/
T
_O—I”’~O—{|’~O—I”’—O—CH2 o) RIBQSE
(@) O (@) H H
FOSFATOS H H
OH OH

O ATP tem uma base nitrogenada, a
adenina, um agtcar com 5 atomos de carbo-
no, a ribose, e 3 grupos fosfatos. Possui, por-
tanto, a estrutura de um nucleotideo de RNA
modificado, porque, ao invés de um tnico
grupo fosfato, apresenta 3 grupos fosfatos
(trifosfato).

As ligagdes que unem estes 2 grupos
fosfatos adicionais sao ricas em energia e po-
dem ser desfeitas por reacao de hidrolise:

ATP >
L\
+7.000 cal.

A remocgao de outro fosfato de uma molé-
cula de difosfato de adenosina (ADP) resulta
em monofosfato de adenosina (AMP), com li-
beragao de quantidade menor de energia.

ADP + Pi
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Quando a célula tem energia disponivel,
pode-se armazend-la em moléculas de ATP.

ADP + Pi > ATP

2
Energia

A incorporacao de um fosfato na molécula
do ADP, com armazenamento de energia, cha-
ma-se fosforilagcdo. As células fotossinte-
tizantes usam a luz nesse processo (fotofos-
forilacdo). Quando a energia empregada vem
da oxidacdo de moléculas organicas, o proces-
so é conhecido por fosforilagao oxidativa.

Duas reagdes podem ocorrer simultanea-
mente, de tal forma que a energia liberada em
uma seja armazenada pela outra. Sdo reagdes
acopladas, como algumas que ocorrem na oxi-
dacdo da glicose, cuja energia é transferida para
o ATP. O acoplamento das rea¢des diminui a
quantidade de energia perdida.

O ATP pode ser comparado a uma bateria
carregada que, ao liberar energia, descarre-
ga-se e se transforma em ADP.

Hidrdlise

ATP " ADP + P

A

Fosforilagao

O complexo ATP & ADP serve, portanto,
como portador de energia. E o elo entre os
processos de liberacdo de energia, como a
oxidagao da glicose, e os processos que dela
necessitam. O ATP é constantemente regene-
rado pela energia liberada no catabolismo dos
combustiveis celulares.

— Sintese e
degradacao

— Movimento e
contracao muscular

— Transporte ativo

Carboidratos
Lipidios

Bioenergética

No metabolismo energético das células
dos seres vivos, substancias utilizadas como
fontes de energia, como os carboidratos, sao
degradadas em vias metabdlicas que podem
ter ou ndo a participacao do gas oxigénio (O,).

Quando a degradacao dos carboidratos
(aguicares) ocorre sem a participagdo do gas
oxigénio, isto é, em condi¢des anaerdbicas, o
processo é denominado fermentacao.

As fermentagdes sao caracterizadas pelos
produtos finais e pelos microorganismos que
as realizam.

Nas fermentagdes, o agticar glicose é o
principal combustivel utilizado como fonte
de energia. A glicose pode ser obtida direta-
mente dos alimentos disponiveis para os
microorganismos ou obtida via digestao de
sacarose, maltose, lactose ou amido.

Os microorganismos possuem enzimas es-
pecificas para diferentes tipos de substratos
(dissacarideos ou polissacarideos), transfor-
mando-as em agticares menores e aproveitaveis
pela célula, como o monossacarideo glicose.

Ao longo da histdria da humanidade, o
ser humano aprendeu como os microrganis-
mos transformam a matéria organica atra-
vés de processos fermentativos. Desse
aprendizado surgiu a biotecnologia das fer-
mentagdes, que é um conhecimento utiliza-
do nas industrias alimenticias, farmacéuti-
cas e na produgado de combustivel, como o
alcool etilico.

E comum caracterizarmos as fermenta-
¢oes, relacionando-as com o metabolismo de
bactérias e fungos.

Dependendo do microorganismo, das
enzimas e dos produtos finais das onze rea-
¢oes do processo,definimos os diferentes
tipos de fermentacdo.

Neste capitulo, estudaremos os tipos
mais comuns de fermentacao presentes em
nosso cotidiano, na producao de alimentos e
de combustiveis para os automéveis.

PV2D-07-BIO-11 / 67




A fermentacao alcodlica ou etilica realizada pelas leveduras (fungo unicelular) é utilizada
nas usinas de produgao de etanol, nas panificadoras e pelas donas de casa para producao de
paes; é caracterizada pela producdo de alcool etilico (etanol).

A fermentacdo lactica realizada pelas bactérias do tipo lactobacilos é utilizada nas indus-
trias de laticinios para a produgao de alimentos derivados do leite, como coalhadas, iogurtes,
leites fermentados, entre outros.

4.1.Fermentacao Alcoolica Alcool etilico
Na fermentagao alcodlica (etilica) realizada | K
por leveduras (Saccharomyces cerevisae), um dos ) N s __—~CO,
produtos finais é o &lcool etilico. Além dessa subs- Glicose — — ATP, —
tancia, também sao produzidas moléculas de gas N
carbonico (CO,) e ATP (adenosina trifosfato).
Como a fermentagao é um processo de obtengao de ener- Levedura

gia a partir da degradagao de acticares, podemos dizer que a
finalidade maior do processo é a producao de ATP (molécula energética), enquanto o CO, e o
alcool etilico sao eliminados da célula, porque sdo residuos toxicos.

O processo envolve etapas metabdlicas de quebra da glicose, sem a participagao do oxige-
nio. Na fermentacao, agem 11 enzimas bastante estudadas e muito semelhantes aquelas que
iniciam a respiragao aerobica. Estdo todas no hialoplasma.

Divide-se a fermentagao em duas etapas:
1) Etapa com incorporacdo de energia: ocorre o gasto de duas moléculas de ATP.
2 ATP 2 ADP

Ny

1 Glicose ————» 1 Frutose 1,6 - Difosfato
(6C) (6C)
Tanto a glicose como a frutose possuem 6 atomos de carbono (C,H;,Oy).

2) Etapa com liberacao de energia: a molécula com 6 dtomos de carbono é quebrada em duas
moléculas com 3 atomos de carbono cada uma. A energia liberada permite a producao de
4 moléculas de ATP. Atomos de hidrogénio ricos em energia sio perdidos e recolhidos pelo
co-fator NAD (nicotinamida — adenina — dinucleotideo), que se transforma em NADH,,.

4 ADP 4 ATP

N

1 Frutose 1,6 - Difosfato ———— » 2 Acido Pirtvico

(6C) /\ (3C)

2 NAD 2 NADH,

A seguir, os atomos de hidrogénio incorporados pelo NADH, serdao empregados na redu-
¢ao do acido pirtavico, originando o alcool etilico.

2NADH, 2NAD

N

2 Acido Pirtvico ————— 2 Etanol +2 CO,
BO) 20)
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Podemos perceber que nesse processo existe um saldo positivo de 2 ATP para a célula.

Algumas bactérias, como o acetobacter, podem oxidar o alcool etilico, transformando-o
em acido acético, como acontece no processo de produgao de vinagre.

4.2.Fermentacao Lictica

Assim como a fermentagao alcoodlica, na fermentacao lactica existe a produgao de 2 ATP
por molécula de glicose oxidada pelas bactérias do tipo lactobacilos.

As etapas sado parecidas, mas o produto final € o dcido lactico e ndo existe descarboxilagdo
do acido pirtvico, isto é, na fermentacao lactica ndo ocorre a liberagao de gas carbonico (CO,).

2 NADH,

N

>~ , 2 Acido LActico

2 Acido Pirtvico
(30)

2 NAD

3O

Além dos lactobacilos, as células musculares também realizam a fermentagao lactica quando
estdo em atividade intensa e com déficit de oxigénio. O acimulo de acido lactico nas células
musculares é responsavel por sintomas como dores musculares e fadiga muscular.

Podemos, entao, representar as fermentagdes por uma equacao geral:

Ferme‘}*ﬁ‘gao} 1 Glicose —L€¥edUr3s 5 Etanol +2 CO, +2 ATP
Alcodlica (6C) (2C)
Fermen.tagfio} 1 Glicose —»LaCt?baCﬂOS 2 Acido Lactico +2 ATP
Lactica (60) Células (30)
musculares

ou de um modo geral:

2 Etanol + 2 CO,
1Glicose ———————<__ +2 ATP

2 Acido Lactico

Os processos de fermentagao, realizados
por microorganismos ou por suas enzimas
isoladas, sempre tiveram importancia eco-
nomica. Na produgao do vinho, o suco dauva,
rico em glicose, é armazenado em barris sem
ar. Fungos presentes nas cascas das frutas
transformam o suco em vinho, pela conver-
sao da glicose em dlcool etilico (etanol). Como
o processo se chama fermentacao, as enzimas
foram conhecidas por fermentos, termo con-
siderado improprio pela quantidade de agoes
executadas pelas enzimas.

Na fabricagao do pao, o fermento é mistu-
rado com a farinha (amido), realizando fer-

Bioenergética

mentacao etilica, com liberagao de CO,. O gas
faz “crescer” a massa do pao.

Na producao de queijo, coalhada ou io-
gurte, a fermentagdo da lactose (agticar do
leite) origina o 4cido lactico, com diminuigao
acentuada do pH. As proteinas do leite
(caseina) precipitam, formando o “coalho”.

Outro uso industrial importante da fermen-
tagao é a producao do etanol usado como com-
bustivel, a partir da sacarose, o agticar da cana.

Ainda podemos lembrar as industrias de
bebidas alcodlicas que utilizam os conhecimen-
tos biotecnoldgicos para a produgao de bebi-
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das alcoodlicas fermentadas e/ou destiladas, a
partir de substratos diferentes. Também é uma
atividade industrial importante a producao de
alcool combustivel nas usinas de alcool.

Cana (sacarose) aguardente, rum

Cereais, cevada (maltose) cerveja
Uva (glicose, frutose) vinho
Batata (amido) vodca

A palavra respiracao pode ser usada em
Biologia com dois significados distintos.

Um deles se relaciona aos processos de
trocas gasosas entre o individuo e o ambien-
te, por meio de estruturas especializadas
como branquias, pele, pulmdes etc.

Por meio das trocas gasosas, o organis-
mo obtém oxigénio (O,) e elimina o gas
carbonico (CO,).

A respiragao celular pode ser caracterizada
como um processo de obtengao de energia que
ocorre com a participagao do gas oxigénio (O,).

A maior parte das reagdes da respiracao
celular (aerdbica) ocorre no interior das
mitocondrias.

Antes de estudarmos as principais etapas

da respiracdo celular, vamos caracterizar as
mitocondrias.

9.1.As Mitocondrias

Sao organdides presentes em todas as célu-
las eucaridticas, animais e vegetais. Seu nimero
varia de 1 000 a 50 000 por célula. Tém compri-
mento entre 5 e 10 um e largura entre 0,5 e 1 um.

Em sua composigao quimica, encontram-se:

Agua 66%
Proteinas 22%
Lipidios 11%
Acidos nucleicos 0,5%
fons 0,5%
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As mitocondrias possuem seu préprio
DNA, alguns ribossomos e a capacidade de
autoduplicagdo. Por apresentarem tais carac-
teristicas, acredita-se que, no passado, eram
organismos que viviam fora da célula e que,
ao longo do processo evolutivo, foi
estabelecida uma rela¢do de mutualismo en-
tre célula eucaridtica e mitocondrias.

Nessa relacao de mutualismo, as mitocon-
drias forneceriam energia para as células e
estas dariam protecdo e nutrientes para as
mitocondrias.

A mitocondria é delimitada por uma

membrana externa, separada da membrana
interna por um espago de 60 a 100 Angstrons.

Membrana
externa

i
o ",-:u’gf‘_“h-- - V.

A mitocondria ao microscdpio eletronico.

A membrana interna forma numerosas do-
bras, as cristas mitocondriais. O espaco inter-
no das mitocondrias é a matriz mitocondrial.

As atividades das mitocondrias se associam
com o metabolismo energético das células e a
producao de ATP. Essas atividades sao compar-
timentalizadas, isto €, algumas ocorrem na ma-
triz e outras junto as cristas. Quanto mais ativa
for uma célula, mais mitocondrias ela possui e
mais cristas as mitocondrias apresentam.
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9.2. Etapas

Por meio da fermentacdo, as células conseguem transferir menos de 3% da energia da
glicose para as moléculas de ATP. A respiragao aerébica obtém rendimento energético 19
vezes maior. Trata-se de um processo mais complexo, que ocorre com a participagao das
mitocdndrias, e requer oxigénio.

Basicamente, o que torna a respiragao aerdbica mais rentavel que a fermentacao é a
“desmontagem” completa do acido pirtvico até CO, e a remogao de atomos de hidrogénio
ricos em energia.

A respiracdo aerdbica é dividida em trés etapas:

I E icoli

E idéntica a quebra da glicose na fermentacao. Inicialmente, a glicose incorpora dois gru-
pos fosfato, consumindo duas moléculas de ATP.

2 ATP 2 ADP

1 glicose » 1 frutose 1,6 — difosfato
6C) 6C)

A seguir, essa hexose é quebrada:

4 ADP 4 ATP
1 frutose 1,6 — difosfato » 2 acido pirtvico
2NAD 2 NADH,

Enquanto na fermentacao o NADH, é usado para reduzir o acido pirtvico, na respiragao
aerobica ele ird levar seus dtomos de hidrogénio para dentro da mitocéndria.

Ocorre nova oxidagao do acido pirtivico, com a adi¢do da molécula da Co-enzima A (CoA).

2 acido piravico + CoA » 2 acetil CoA +2 CO,

.

2NAD 2 NADH,

Observe que mais atomos de hidrogénio foram retirados e recolhidos pelo NADH,,.

Até a produgao do acido pirtavico, todas as etapas da glicolise ocorrem no hialoplasma. As
moléculas do 4cido pirtivico penetram nas mitocondrias, onde ocorre sua conversdao em acetil
CoA, que ird movimentar a etapa seguinte.
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Essa etapa da respiragdo ocorre no interior das mitocdndrias, na regido denominada
matriz mitocondrial.

O ciclo de Krebs também é conhecido por ciclo do acido citrico ou ciclo dos acidos
tricarboxilicos.

Continuando as reagdes que comegaram com a oxidagao da glicose na glicolise, as princi-
pais etapas desse ciclo metabdlico sao reagdes de desidrogenagdes, descarboxilagdes e forma-
cao de ATP.

As desidrogenagdes sao caracterizadas pela remocao dos dtomos de hidrogénio dos com-
postos intermediarios do ciclo e pela formag¢ao do NADH, e FADH,, que participarao da etapa
seguinte — a cadeia respiratoria.

As descarboxilagdes sdo caracterizadas pela remogao de carbono, na forma de CO,, dos
compostos intermediarios do ciclo.

Em uma das etapas do ciclo, a energia liberada é suficiente para a formagao de ATP.

NADH,

CO . s
2 Compostos intermediarios
5C

Acido
citrico
(6C)

Carboidratos (glicose)

ATP

Acido piravico NADH,

- \ /‘ Compostos
;233: —| Acetil-CoA [ interr?fcc}iérios
20 Acido
oxalacético . FADH
Aminoacidos (4C) 2
NADH, Compostos
intermediarios
Compostos (4C)
intermediarios
(40
, 3 NADH,
1 glicose ——— 2 acetil-CoA _Cidode | 1 FADH,
Krebs 1 ATP x 2
2 CO,

Cada volta do ciclo de Krebs ¢ movimentada por uma molécula de acetil-CoA. Apos as
etapas resumidas acima, os &tomos de carbono sao liberados como CO, e os dtomos de hidrogé-
nio sao recolhidos pelo NAD (nicotinamida — adenina — dinucleotideo) e pelo FAD (flavina-
dinucleotideo) e transformados em NADH, e FADH,. Uma molécula de ATP é produzida na
passagem do acido cetoglutdrico para acido succinico.

Como uma molécula de glicose origina duas moléculas de acetil-CoA, ela permite dar duas
voltas no ciclo de Krebs, originando quatro moléculas de CO,, seis moléculas de NADH,, duas
moléculas de FADH, e 2 moléculas de ATP.

Como duas moléculas de CO, ja haviam sido liberadas na transformagao do acido pirtavico
em acetil-CoA, totalizam-se seis moléculas de CO,.

Todas as etapas do ciclo de Krebs ocorrem gragas as enzimas presentes na matriz
mitocondrial.
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A molécula de glicose foi completamente
quebrada até CO,, e parte da energia liberada
foi usada para produzir quatro moléculas de
ATP (duas na glicolise e duas no ciclo de Krebs).
Todavia, a maior parte da energia da glicose
ainda se encontra nos atomos de hidrogénio
que foram recolhidos pelo NAD e pelo FAD.

A cadeia respiratdria, também conhecida
como cadeia transportadora de elétrons, é
composta por uma série de proteinas
aceptoras de elétrons, os citocromos, com ni-
veis energéticos sucessivamente menores. Es-
sas substancias se encontram aderidas as cris-
tas mitocondriais.

Os varios membros da cadeia respiratoria
sao capazes de receber elétrons do composto
precedente e transferi-los para o seguinte. Na
passagem dos elétrons pela cadeia respirato-
ria, ha liberagao de energia. Em algumas das
etapas, a energia liberada é suficiente para que
uma molécula de ADP se ligue a mais um fosfato,
originando um ATP. Como essa fosforilacao se
faz com a energia de elétrons dos dtomos de
hidrogeénio liberados na oxidacao da glicose, é
chamada fosforilagao oxidativa.

NADH,
leAD

Flavoproteina FPq
l ADP

] ATP
FADH, —— Coenzima Q

|

Citocromo b

|
ATP

Citocromo ¢y

T

Citocromo ¢

l

Citocromos a + ag

l ADP
Q» ATP

1/2 O2 - " HZO
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Observa-se que, quando os elétrons en-
tram na cadeia respiratdria, trazidos pelo
NADH,, eles permitem a producao de trés mo-
léculas de ATP. Quando entram trazidos pelo
FADH,, sao produzidas apenas duas molécu-
las de ATP.

No final da passagem pelos componentes
da cadeia respiratoria, os elétrons sao reco-
lhidos, junto com os ions H*, pelo oxigénio
molecular, formando moléculas de dgua.

2e+2H"+1/20,—-H,0

A formacao da agua ocorre junto a mem-
brana externa das mitocondrias, e o oxige-
nio nao penetra em seu interior.

O oxigénio é o aceptor final de elétrons da
cadeia respiratdria. A falta de oxigénio faz
com que os elétrons nao sejam removidos do
complexo de citocromos a + a,. Retrograda-
mente, os outros componentes da cadeia res-
piratéria passam a reter elétrons, por nao
poder passa-los adiante. Com a parada na
progressao dos elétrons, cessa a produgao de
ATP, o que determina a morte da célula.

O cianeto é um poderoso veneno que se
liga ao citocromo a,, estabilizando os elétrons
em transito, que nao sao cedidos ao oxige-
nio. O efeito é igual ao da auséncia de oxige-
nio: parada na progressao dos elétrons, in-
terrupgao da fosforilagdo oxidativa e morte
celular.

Os citocromos sao proteinas com cerca de
100 aminoacidos circundando um anel cen-
tral semelhante ao da hemoglobina, conten-
do um dtomo de ferro. A chegada dos elétrons
no citocromo transforma o fon Fe***em Fe **
voltando ao estado inicial, quando os elétrons
sao cedidos para o citocromo seguinte.

A passagem dos elétrons pelos
citocromos pode ser comparada a uma que-
da d’-dgua, na qual a 4gua move, ao cair,
varias rodas que geram energia até atingi-
rem a base da queda, ponto de menor ener-
gia potencial.
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Balanco Energético da Respiracao Aerdbica
1 Glicose

_____________ > 2 ATP »  2ATP
2NADHy (X3 ATP) —» g ATP

————————————— » 2NADHjy (X3 ATP) —» 6 ATP

2 Acetil-CoA

v

Ciclo de A ci s
Kot 2 Acido Citrico 2 ATP . 2 ATP
--------- > 6 NADH, (X 3 ATP) —» 18 ATP
v 2FADH, (X2 ATP) —» 4 ATP
2 Acido Oxalacético Total: 38 ATP
Observagio

Considere que cada NADH, gera trés ATP na cadeia respiratdria, e cada FADH, gera apenas
dois ATP.

Equacdo Geral da Respiracao Aerdbica
C6H1206+602 #6COZ+6H20

.

38 ADP 38 ATP
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O Sol é a fonte de toda a Energia da
biosfera. A fotossintese é o processo pelo qual
a energia luminosa é captada e convertida
em energia quimica.

A capacidade de executar a fotossintese esta
presente em eucariontes e procariontes. Os
eucariontes fotossintetizantes sdo os vegetais
e as algas. As cianobactérias e algumas bacté-
rias sao procariontes que também realizam a
fotossintese. Mais da metade de toda a
fotossintese da biosfera ocorre nos seres
unicelulares, particularmente nas algas, que
formam o fitoplancton.

Todos os seres fotossintetizantes, exceto
algumas bactérias, utilizam a 4gua como fon-
te de hidrogénio.

A equagao geral para o processo é:

Luz
—_—

H
€O+ H,0 Clorofila

Glicose + O,

A equacao geral do processo indica que o
organismo fotossintetizante utiliza o CO, (gas
carbonico) e a H,O (4gua), absorve energia
luminosa por meio da clorofila (pigmento
fotossintetizante) e produz glicose (agticar) e
O, (gas oxigénio).

De acordo com o habitat do organismo
fotossintetizante (algas ou vegetais), o CO,
pode ser retirado da dgua ou do solo, ea dgua
pode ser retirada do ambiente aquatico ou
do solo.

O pesquisador inglés C.B. Van Niel de-
monstrou que a fotossintese dos vegetais, das
algas e das bactérias sao, fundamentalmen-
te, semelhantes, mas apresentam substan-
cias doadoras de hidrogénios diferentes. Na
fotossintese dos vegetais e das algas, a agua
(H,O) é a fonte de hidrogénio e do gés oxigeé-
nio; e, na fotossintese das bactérias, a fonte
de hidrogénio é o H,S (gas sulfidrico), mas
neste caso nao ocorre liberagdo de oxigénio e,
sim, de enxofre (S), por isso essas bactérias
sao chamadas de sulfobactérias.

Bioenergética

Experimentos com agua (H,O) e gas
carbonico (CO,), marcados com oxigénio
isétopo 18, demonstram que a origem do gas
oxigénio é a molécula de agua e nao o gas
carbonico(CQO,).

Gas oxigénio

Gas oxigénio /
;1&6—"2 &

, com is6topo O, |
f radioativo Y i
o |
‘ |§F’ |
/ H:lBO L7 Hzo

J or

Experiéncia com planta aquatica e isétopo radioativo

Com base no experimento mostrado, sa-
bendo da origem do gas oxigénio a partir da
molécula de agua, podemos escrever a equa-
¢ao da fotossintese assim:

6CO,+12H,0 — %, 1 Glicose + 6 Oy+ 6 H,0
Clorofila

Veja que nessa equagao o numero de ato-
mos de oxigénio da dgua (H,O) corresponde
ao numero de dtomos de oxigénio, presentes
no gas oxigénio (O,), que ndo é mostrado quan-
do se utiliza a equagao resumida da fotos-
sintese, mostrada a seguir.

Luz

6 CO,+6H,0 ———~—» 1Glicose+60,
Clorofila

6.1. 0s Cloroplastos

Um tipo de organela caracteristico das cé-
lulas vegetais sdao os plastos. Acumulam
substancias e sao classificados de acordo com
a natureza da substancia armazenada. Os
plastos incolores, que armazenam amido,
lipidios ou proteinas, sao os leucoplastos. Os
plastos coloridos pela presenca de pigmen-
tos sao chamados cromoplastos e, destes, os
mais numerosos e importantes sao os
cloroplastos, que possuem o pigmento verde
clorofila, nos quais ocorrem as reacdes da

fotossintese.
PV2D-07-BIO-11 / "




Granum

Granulo de
amido

L

Estroma\

Cloroplasto ao microscépio eletronico

Uma célula da folha contém cerca de 50
cloroplastos. Em um milimetro quadrado da
superficie da folha, encontram-se mais de
500.000 deles.

Os cloroplastos guardam algumas seme-
lhangas estruturais com as mitocondrias.

Membrana externa

Membrana
interna

Tilacoide

\ Granum

Estroma

Estrutura do cloroplasto e os
detalhes dos tilacoides
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Sao delimitados por duas membranas. In-
ternamente, sao ocupados por uma substancia
amorfa, o estroma. Granulos de amido podem
ser encontrados mergulhados no estroma.

Ao microscopio eletronico, verifica-se a
presenga, dentro do cloroplasto, de um com-
plexo sistema de membranas que constituem
sacos achatados e unidos entre si. Sdo os
tilacoides. Nos vegetais, os tilacoides se ar-
ranjam como uma pilha de moedas. Cada pi-
lha é chamada granum e o conjunto de granum é
chamado grana. Existem membranas que ligam
os grana através do estroma. A clorofila existe
no interior dos tilacéides. Os cloroplastos pos-
suem, em média, a seguinte composigao:

Agua 50%
Proteinas 25%
Lipidios 15%
Clorofila 3%
Carotendides 2%

Possuem, ainda, glicidios, nucleotidios,
ATP, ADP, aceptores de hidrogénio (NADP,
citocromos, vitamina K etc.). O NADP difere
do NAD, aceptor de elétrons da respiragao ce-
lular, pela presenca de um grupo fosfato. Con-
tém, também, DNA e RNA. Tém certa autono-
mia dentro das células, sendo capazes de sin-
tetizar proteinas e de se autoduplicarem.

6.2. 0s Pigmentos Fotossintetizantes

Os pigmentos sao substancias que absor-
vem luz. A cor de um pigmento depende das
faixas do espectro da luz visivel que ele ab-
sorve ou reflete. A clorofila, pigmento que tor-
na verdes os vegetais, absorve luz principal-
mente nas faixas do vermelho e do azul; por
refletir a luz verde, ¢ verde.

O perfil de absor¢ao de luz de uma subs-
tancia é o seu espectro de absorcao.

Além das clorofilas, os carotendides sao
pigmentos que absorvem luz em comprimen-
tos de onda diferentes da clorofila. Estes pig-
mentos transferem energia luminosa para a
clorofila.




As figuras a seguir mostram as estrutu-
ras moleculares das clorofilas “a” e “b” e do
B (beta) caroteno.

[ - Caroteno

Clorofila CH,

He

H,C-

H,C:

ne” ey,

As clorofilas “a” e “b” apresentam espec-
tros diferentes da absorc¢ao de luz, sendo a
absor¢ao maior nas faixas do violeta-azul e
alaranjado-vermelho e menor na faixa do
verde, conforme pode ser observado no gra-
fico abaixo:

Taxa de
absorgao de luz
E

== Clorofila B
= Clorofila A

600 650 700

400 450 500 550 ESpL’Cil‘O da
g 2 3 3 £ & B2 luz branca
B E B B =
= -~ £ & E
< a 2
= =

A intensidade com a qual uma célula exe-
cuta a fotossintese pode ser avaliada, por

Bioenergética

exemplo, pela quantidade de CO, consumi-
do, ou pela quantidade de O, liberado pela
célula. Observa-se, entdo, que existem cer-
tos parametros que, variando, fazem vari-
ar a intensidade da fotossintese. Sao os fa-
tores limitantes da fotossintese. O "princi-
pio de Blackman" afirma que: “Quando umn
processo metabolico é influenciado por viri-
os fatores, que atuam isoladamente, a veloci-
dade do processo é limitada pelo fator de me-
nor intensidade”.

Para os vegetais sao fatores limitantes o
gas carbonico, a agua, a intensidade lumino-
sa, as enzimas que atuam nas reagdes, o nu-
mero de cloroplastos e o pigmento clorofila.

Os fatores limitantes da fotossintese se-
rao estudados em dois grupos: fatores inter-
nos e fatores externos.

1.1. Fatores Internos

I. Disponibilidade de pigmentos fotos-
sintetizantes: como a clorofila é a respon-
savel pela captacdo da energia luminosa,
a sua falta restringe a intensidade da
fotossintese.

I1. Disponibilidade de enzimas e de co-fa-
tores: todas as reacdes fotossintéticas
envolvem a participagdo de enzimas ou
de co-fatores transportadores de elé-
trons, que devem existir em quantidade
suficiente.

III. Os cloroplastos: sao as organelas onde
ocorrem as reagoes da fotossintese. Quan-
to maior o nimero de cloroplastos, maior
a eficiéncia do processo.

1.2. Fatores Externos

I. Concentracido de CO, no ar: o didxido de
carbono € o substrato da etapa quimica
da fotossintese. Sem CO, no ar, a intensi-
dade da fotossintese é nula. Aumentando
sua concentracao, eleva-se a intensidade
do processo. A elevacgao nao é ilimitada,
pois quando todo o sistema enzimatico
existente ja tiver substrato (CO,) sufici-
ente para agir, a concentracao de CO, dei-
xa de ser fator limitante.
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II. Temperatura: na etapa quimica, todas as
reagoes sao catalisadas por enzimas, e es-
tas tém sua atividade influenciada pela
temperatura. De modo geral, elevagao de
10 °C na temperatura duplica a veloci-
dade das reacdes enzimaticas. Todavia,
em temperaturas elevadas, comega a
ocorrer desnaturag¢ao enzimatica, com
alteracao da sua configuragao espacial e
perda de atividade. Existe, portanto, uma
temperatura 6tima para o processo
fotossintético, que nao é a mesma para
todos os vegetais.

Yelocidade da
fotossintese

V. max.

T C)

III. Intensidade luminosa: uma planta co-
locada em completa obscuridade nao re-
aliza fotossintese. Aumentando a inten-
sidade luminosa, a intensidade da
fotossintese aumenta. Todavia, a partir
de certa quantidade, o aumento na quan-
tidade de luz ndo é acompanhado por ele-
vacao na intensidade da fotossintese. A
intensidade luminosa deixa de ser o fa-
tor limitante quando todo o sistema de

18 . PV2D-07-BIO-11

pigmentos ja estiver sendo excitado e a
planta ndo tem como captar quantidade
maior de luz. Atingiu-se o ponto de satu-
racdo luminosa.

Velocidade
da fotossintese

Saturagao luminosa

»

x Intensidade
luminosa
O x corresponde a intensidade luminosa
a partir da qual a luz deixa de ser o fator
limitante do processo.

Quando estudamos os fatores limitantes
da fotossintese, fazendo a analise individual
de como cada um deles interfere no processo,
deixamos os outros em condic¢des ideais.

Quando estudamos a interferéncia da luz
na fotossintese, variamos a intensidade lu-
minosa a que a planta fica submetida e os
demais fatores, como CO,, temperatura e H,0
ficam em condicdes ideais e fixas (sem varia-
¢Oes) para o vegetal.

IV. Comprimento de onda: ja foi dito que
os pigmentos fotossintetizantes captam a
luz com diferentes intensidades nas vari-
as faixas do espectro da luz visivel. A assi-
milacao de luz pelas clorofilas a e b, prin-
cipalmente, e pelos carotenodides, determi-
na o espectro de acdo da fotossintese.
Nota-se excelente atividade fo-

tossintética nas faixas do azul e do verme-

lho, mas hda pouca atividade na faixa do ver-
de, como seria de se esperar. Afinal, as plan-

tas sao verdes porque refletem a luz verde e

ndo porque a assimilam.
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I
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Compare os graficos da taxa de absorgao
de luz e da taxa de fotossintese e veja que as
taxas de fotossintese sao maiores nos com-
primentos de onda correspondentes as mai-
ores absorg¢des de luz pelas clorofilas.

Veja também que na faixa do verde, ape-
sar da absor¢ao de luz ser muito reduzida, a
taxa de fotossintese nao é nula, mostrando
que outros pigmentos atuam no processo.

As células vegetais, assim como a enorme
maioria das células vivas, realizam a respi-
racdo aerdbica, processo que absorve O, e
elimina CO,. A intensidade desse processo
nao é influenciada pela luz, e a célula o reali-
za tanto no claro como no escuro.

Intensidade da
4 respiragio celular

»

Intensidade
luminosa
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Ja a intensidade da fotossintese é influen-
ciada pela luz. Com respeito as trocas gaso-
sas, a fotossintese tem papel inverso ao da
respiracao, pois absorve CO, e elimina O,.

O gréfico abaixo ilustra o que foi dito.

Identificam-se, no grafico, situagdes dis-
tintas:

Intensidade do

processo
A
Fotossintese
; Respiracao
; celular
i
AN CJ Intensidade
luminosa

Situacdo A: sob baixa luminosidade, a in-
tensidade da fotossintese € pequena, de tal
forma que a intensidade da respiragao é su-
perior a ela. Nessa situagao, a planta absorve
0, e elimina CO, para o meio ambiente.

Situagdo B: corresponde a intensidade lu-
minosa na qual a intensidade da fotossintese
é exatamente igual a da respiragao celular.
Portanto, o oxigénio liberado pela
fotossintese é consumido na respiragao celu-
lar, e CO, liberado na respiragao celular é con-
sumido na fotossintese. Portanto, as trocas
gasosas entre a planta e o ambiente sdo nu-
las. Esta intensidade luminosa é chamada
Ponto de Compensacdo Luminoso ou Ponto
de Compensacao Foético.

As plantas que vivem preferencialmente
em locais pouco iluminados (plantas
umbrofilas ou "de sombra") tém PCL baixo. Ja
as que vivem em locais bem iluminados (plan-
tas helidfilas ou "de sol") tém PCL elevado.

Situacdo C: sob intensa luminosidade, a
fotossintese predomina sobre a respiragao.
Assim, a planta absorve CO, e elimina O,
para o ambiente. Como a producdo de com-
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postos organicos é superior ao consumo, nes-
ta situacdo a planta cresce e incorpora maté-
ria organica.

F<R o O,do
/ 2~_ambiente
Abaixo
doPCL F R ‘/
(situacao A) /
Ambiente CO,
F=R o,
NoPCL F/ \Tz
(situagao B) \ /
CO,
F>R 0, —Ambiente
Acima / \
doPCL F R
(situacdo C)
§ CO,do j /
ambiente CO,

Ao longo de suas vidas, as plantas pas-
sam, a cada 24 horas, pelas trés situagoes
expostas anteriormente. Para que possam
crescer e se desenvolverem normalmente,
devem passar a maior parte do tempo em
intensidade luminosa superior ao seu ponto
de compensagao luminosa, sintetizando e in-
corporando matéria organica e liberando
oxigenio.

E importante ressaltar que, em um
ecossistema em equilibrio, como uma flo-
resta tropical, as trocas globais sdo peque-
nas, uma vez que substancias liberadas,
como oxigénio, sdo consumidas no préprio
ecossistema. Popula¢des vegetais mais
abertas e mais dindmicas tém balango po-
sitivo, isto é, sintetizam mais produtos do
que consomem. As algas marinhas, por
exemplo, constituem a maior massa
fotossintetizante da biosfera e seu maior
fornecedor de oxigénio.
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O processo fotossintético pode ser estu-
dado pela andlise das rea¢des quimicas que
ocorrem nos cloroplastos.

A estrutura dos cloroplastos com tilacoi-
des e estroma sao os locais de ocorréncia
das fases de claro (fotoquimica) e escuros
(quimica ).

Tilacdides
(fase de claro)

-,

Estroma
(fase de escuro)

9.1.Etapa Fotoguimica

Também chamada de fase clara, uma vez
que sua ocorréncia é totalmente dependente
da luz. Nesta etapa, as moléculas de clorofi-
la, iluminadas, perdem elétrons, o que origi-
na "vazios" na molécula. O destino dos elé-
trons perdidos e a ocupagado dos "vazios" nas
moléculas de clorofila obedecem a dois me-
canismos:

I. Fotofosforilacao Ciclica

No chamado sistema de pigmento I, pre-
domina a clorofila a. Esta, ao ser iluminada,
perde um par de elétrons excitados (ricos em
energia). O par de elétrons é recolhido por
um aceptor, passando depois por uma cadeia
de citocromos. Durante a passagem por esta
cadeia, os elétrons perdem energia, que € usa-
da para formar duas moléculas de ATP. Apds
a passagem pelos citocromos, o par de elé-
trons retorna a clorofila, ocupando o "vazio"
que havia sido deixado.

Bioenergética
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é
Aceptor

, R E 1
(elétron) de elétrons \ A%g{‘; ADP + P
é

Citocromos

Il. Fotofosforilacdo Aciclica

Este processo utiliza o sistema de pigmento I, com predominio da clorofila a, e o sistema
de pigmento II, com predominio da clorofila b.

A clorofila a, iluminada, perde um par de elétrons ativados, recolhidos por um receptor, a
ferredoxina. Ao mesmo tempo, a clorofila b, iluminada, perde um par de elétrons que, apds percor-
rer uma outra cadeia de citocromos, ocupa o "vazio" deixado na molécula da clorofila a. Durante a
passagem dos elétrons pela cadeia de citocromos, duas moléculas de ATP sao produzidas.

A dgua é quebrada pela luz (fotélise da 4gua ou reagdo de Hill):

H,0 %uwz}m%q

Dos produtos da fotélise da agua, os elétrons irdo ocupar o "vazio" na molécula da clorofi-
la b, os protons H serdo recolhidos pela ferredoxina, que ira reduzir o NADP a NADPH,,
enquanto o oxigénio molecular é liberado. Como ja foi afirmado, o oxigénio liberado na
fotossintese provém da agua.

NADP

Aceptor — — ¢ —+2H"
de elétrons

ADP+P —» @ Luz
// 2H + _102 (liberado) +— é3
2

NADPH,

é1
ENERGIA HZOW
(elétron) Citocromos (fotolise da agua)
o P
é3
D y clorofila b
uz uz

Resumindo, na etapa fotoquimica da fotossintese, a luz é convertida em energia elétrica
(fluxo de elétrons através de aceptores especiais), e esta é convertida em energia quimica, arma-
zenada nas moléculas de ATP e de NADPH,,. O oxigénio é outro produto desta etapa, originado
na fotdlise da agua.
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9.2. Etapa Quimica

Esta etapa também é conhecida por fase
escura. Embora nao seja dependente da luz, é
dependente de substancias produzidas na eta-
pa fotoquimica (ATP e NADPH,). Pode, obvia-
mente, claro, ocorrer na presenca da luz.

A energia assimilada na fase clara é em-
pregada para incorporar dtomos de carbono
em moléculas organicas.

A reducdo do CO, pode ser assim repre-
sentada:

ATP ADP
n CO,
NADPH, NADP

(CH,O)n + H,0

A incorporagao do carbono ocorre em uma
seqiiéncia ciclica de reagdes, o ciclo de Calvin
ou ciclo das pentoses. As rea¢des da fase es-
cura se processam no estroma dos
cloroplastos.

ATP\\L_/APP +P
ENERGIA
/ Clclo \
CO,w»> wd CcH1,04
(1C) Calvm (6 C)

@"/ﬁ\

NADPH, NADP

A expressao entre parénteses indica o na-
mero de atomos de carbono de cada uma das
moléculas.

A ribulose é uma pentose, presente nos
cloroplastos, que participa das reagdes do ci-
clo de Calvin ou ciclo das pentoses.

Monocotiledoneas, como o milho e a cana-
de-agticar, e algumas dicotiledoneas de flo-
restas tropicais incorporam atomos de car-
bono através de outras vias metabolicas, di-
ferentemente do ciclo de Calvin.

Equacdo Geral da Fotossintese

6CO,+12H,0 2 C
Clorofila

H,,0,+ 6 H,0 +6 O,

Ap06s a andlise das etapas fotoquimica e quimica da fotossintese, podemos relaciona-las por
um esquema que representa os principais eventos das duas etapas da fotossintese.

HyO COy Ribulose
i NADPH, i i
Fasede NADP Fasede
Luz claro Glicose
e (foto- escu%'o -
quimica) ATP (quimica)
l ADP+P l
0, H>O
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Células procariontes, como as bactérias, possuem material genético (DNA), mas carecem
de uma membrana que delimite o nticleo. A palavra se origina do latim nucleus, que significa

carogo.

Como o nucleo sofre profundas modificagdes durante a divisao celular, sera apresentado
no intervalo entre duas divisdes (interfase). Esse nucleo interfdsico é impropriamente cha-
mado de nticleo em repouso, pois, nesse periodo, ha intensa atividade metabdlica, com sintese

de DNA, RNA e proteinas.

Na maioria das células, o ntcleo é tinico, esférico e tem posicao central. Todavia, existem
células anucleadas (os glébulos vermelhos dos mamiferos), binucleadas (células do figado) e
multinucleadas (células musculares e osteoclastos).

Hemacias

Nas células musculares, os ntcleos sao
alongados, nos glébulos brancos neutrofilos
sdo segmentados. Algumas larvas de inseto
tém nudcleo ramificado. Seu tamanho varia
de2 umabum.

A carioteca (membrana nuclear) sé é vi-
sivel ao microscépio eletronico. O aparente
envoltorio visto ao microscépio dptico € a
cromatina condensada na periferia do nu-
cleo. Ao microscépio eletronico, a carioteca
se mostra como dois folhetos de membrana
sobrepostos, tendo entre eles um espago de
10 wm. Possui poros de cerca de 100 Lm de
diametro, que permitem intenso intercam-
bio de substancias entre o ntcleo e o
citoplasma.

Fibras musculares com
varios nucleos

Na face citoplasmatica, a carioteca tem
ribossomos aderidos, e se encontra em
continuidade com as membranas do
reticulo endoplasmatico, o que faz crer que
ambas sejam compartimentos de um
mesmo sistema de membranas. Sua com-
posicao é lipoproteica. A massa do nticleo
é formada por:

Agua: 70%
Proteinas: 22%
DNA:7%
RNA:1%
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Nucleo celular

Membrana 'I
plasmatica

Organizacdo eucarionte de uma célula animal nucleada

O corante de Feulgen tem grande afinidade pelo DNA (mas nao pelo RNA), sendo usado
para averiguar o nticleo das células em preparados para microscopia.

O interior do nucleo é ocupado pela cariolinfa (ou nucleoplasma), gel protéico claro, seme-
lhante ao hialoplasma, mas com maior concentracao de RNA e de proteinas.

O nucléolo é um corpusculo denso, esférico, sem membrana e com didmetro entre 1 t m
e 2 Wm. Habitualmente, ha 1 nucléolo em cada ntcleo, embora possa haver 2 ou estar
ausente. Constitui-se de RNA, fosfolipideos, polissacarideos, DNA (da cromatina associada
ao nucléolo) e agua.

O nucléolo nao é observado nos procariontes. E particularmente freqiiente nas células
jovens, com intensa sintese de proteinas. Experiéncias tém mostrado seu papel na formacao
de ribossomos, como local de produgao do RNA ribossémico. O nucléolo desaparece no inicio
da divisao celular, voltando a aparecer no seu final.

Além desses componentes, é extremamente importante a cromatina, que € o conjunto de
filamentos cromossdmicos.

Poros da

Carioteca

Nucleoplasma

Cromatina

Organizagdo nuclear
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E formada por uma rede de filamentos e granulos, aderida a face interna da carioteca. Du-
rante a interfase, esta descondensada, formando a eucromatina. As porgdes que, nessa etapa,
estdo condensadas sdo os cromocentros, formados por heterocromatina.

A cromatina é constituida por DNA e por proteinas basicas chamadas histonas. Possui,

ainda, RNA e calcio.

Cada filamento descondensado (desespiralizado) na interfase é um cromonema. Durante
a divisao, sofre condensacao e encurtamento, sendo visto individualizado como um

Cromossomo.
Heterocromatina<—

Eucromatina<+— ~
ucromatina Condensacéo ou
Centromero +— Espiralizagao

Centromero

\

— Cromatide

(a)

2 — Eucromatina
L, — Centromero

Cromatides irmas

L

Centromero

(b)

Estrutura do cromossomo

(a) Cromossomo observado ao microscopio
(b) Eesquema do cromossomo

Os nucleos na interfase estao em intensa atividade. No DNA nuclear, estdo as informagoes
genéticas da célula. Esse é o seu principal papel, como depositdrio de caracteres hereditarios
e como controlador da atividade celular.

No final do século passado, Balbiani executou o processo conhecido por merotomia. Uma
ameba ¢é seccionada mecanicamente em dois fragmentos, um nucleado e o outro anucleado. O
nucleado vive normalmente, enquanto que o anucleado morre cerca de 20 dias depois.
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Ntcleo

Citoplasma

/ \
Seccao da ameba

4 \
Fragmento
Fragmento anucleado
nucleado
B ———
@ G Transplante do
l l >/ nucleo para o
fragmento
anucleado
Sobrevive
Sobrevive Morre

Experiéncia de merotomia de Balbiani.

Se, dentro dos primeiros dias ap6s a merotomia, o fragmento anucleado receber onticleo deuma
outra ameba, volta a se locomover, a se alimentar e pode se reproduzir.

No estudo do ntcleo interfésico, é impor-
tante a caracterizacao da cromatina, isto é,
dos filamentos cromossdmicos.

Os cromossomos sao formados por protei-
nas e DNA, variando em niimero, forma e po-
si¢ao de centromero nas diferentes espécies.

Durante a divisao celular, cada filamento
de cromatina se condensa e origina um cor-
pusculo bastante visivel, com formato de um
bastao, chamado cromossomo. Cada
cromossomo simples é formado por uma
unica molécula de DNA, ligada as proteinas.
Nos procariontes, o cromossomo possui ape-
nas DNA.

Cada segmento de cromossomo capaz de
determinar a produc¢ao de uma proteina é
chamado gene. O cromossomo pode ser, en-
tao, definido como “uma seqiiéncia linear
de genes”.
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Durante a espiralizacdo da cromatina, as
regides de heterocromatina condensam-se me-
nos que as de eucromatina, originando regides
de estreitamento nos cromossomos. Sao as
constri¢des. Todos os cromossomos tém pelo
menos uma constricdo, chamada centromero
(cinetdcoro ou constri¢ao primaria).

A posigao ocupada pelo centrémero per-
mite classificar os cromossomos em:

1) metacéntricos: o centrdmero fica no meio
do cromossomo;

2) submetacéntricos: o centromero é deslo-
cado para uma das extremidades, e o
cromossomo tem dois bragos;

3) acrocéntricos: o centromero se localiza
bem préximo de uma extremidade, e um
brago é bem maior que o outro;

4) telocéntricos: o centrémero estd em uma
das extremidades.
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Metacéntrico Submetacéntrico Acrocéntrico Telocéntrico

Classificacdo dos cromossomos quanto a posicdo do centromero

Em um dos bragos, pode haver uma drea de estreitamento, a constricdo secunddria. Em
cada espécie, a constrigao secunddria surge sempre no mesmo cromossomo. A porc¢ao separa-
da do corpo do cromossomo pela constricdo secundaria é a zona SAT, também chamada
zona satélite ou regido organizadora do nucléolo.

Zona SAT —

P

Constri¢ao
secundaria

Centromero ———
(constri¢ao primaria)

7 Cromatide-irma
Organizacdo de um cromossomo submetacéntrico

A observacao dos cromossomos mostra que, em um nucleo, geralmente, eles ocorrem aos
pares, chamados cromossomos homologos. Sao iguais quanto ao tamanho, a forma e a posi-
¢ao do centromero.

&)
§ '{};;_- ;E} : Genes alelos
4 >(_:€ | C( }
E| |e Loci génico
£ ___lii
@’7 Mﬁg ! Cromossomos
- NS

homologos
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Em uma célula somatica (muscular,
por exemplo), onde os cromossomos exis-
tem aos pares, o niumero cromossdmico
¢é chamado dipléide ou 2n, pois ha dois
lotes idénticos. Em wuma célula
germinativa (gameta, por exemplo) en-
contra-se apenas um lote n de

cromossomos, chamado hapléide. Célula hapléide Célula diplside
(n=3) (2n = 6)

O ntiimero cromossdmico € bastante variavel de espécie para espécie. Veja na tabela abai-
x0 alguns exemplos.

Ascaris univalens (lombriga-de-rato) 2n=2

Drosophila melanogaster (mosca-das-frutas) 2n=38

Rattus rattus (rato branco) 2n =42
Macaca mulatta (macaco Rhesus) 2n =42
Homo sapiens (ser humano) 2n =46
Equus caballus (cavalo) 2n =66
Cucumis sativus (pepino) 2n=14
Carica papaya (mamao) 2n=18
Avena sativa (aveia) 2n =42
Sacharum officinarum (cana-de-agticar) 2n =80

Nota-se que espécies muito diferentes, como o rato,
o macaco Rhesus e a aveia, tém 0o mesmo niimero de
cromossomos. Alguns protozoarios possuem mais de
300 cromossomos.

Na maioria das espécies, ha um par de
Ccromossomos cujos componentes sao diferentes no
macho e na fémea. S3o os cromossomos sexuais ou
alossomos. Na espécie humana, a mulher possui um Fémea Macho

par idéntico (XX) enquanto o homem possui um par L L
formado por cromossomos diferentes (XY). Os de- & X
XY

mais cromossomos, iguais para o macho e a fémea,

sao chamados autossomos. o

Caridtipo de macho e fémea de
Drosophila melanogaster
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O conjunto de caracteristicas dos cromossomos de uma espécie constitui o seu caridtipo
(nimero de cromossomos, tamanho e classificagao). A observagao do cariétipo é melhor du-
rante a divisao celular, pelo alto grau de condensagao alcangado pelos cromossomos. Uma
vez fotografados ao microscépio, podem ser recortados, e os pares de homdlogos agrupados
de acordo com o tipo e em ordem decrescente de tamanho. A essa montagem da-se o nome de

PR wn
BOW I

L ) i

r D iRk E
A& RO AD A% AR AR XX xx

13 14 15 16 17 18 19 20

G
(TXT} a 4
21 22 ® s

() (b)

(a) Cromossomos duplicados em metafase para preparacdo do cariotipo
(b) Caridtipo humano masculino.

A divisao celular é um processo em que, a partir de uma célula, podem ser formadas duas
ou quatro células.

As divisdes celulares podem ser do tipo mitose ou meiose, sendo chamadas divisdo
equacional ou reducional, respectivamente.

Na divisao equacional (E!), isto €, na mitose, existe a manutencao da ploidia nas células —
filhas iguais a célula-mae (original).

Na divisdo reducional (R!), isto é, na meiose, existe a reducao da ploidia nas células-filhas
em relacdo a célula-mae (original).

S M ---::-

‘p\‘ Divisao equacional ‘P\ Divisao
e e (E!) G g reducional (R!) R x
2900

Quando um protozoario se divide, esta, na verdade, originando 2 novos individuos. Para
os seres unicelulares, divisao celular significa reproducdo.
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Para os pluricelulares, divisao celular se
relaciona com:

1) crescimento: o aumento do tamanho do
individuo se da pelo aumento do niimero
e do tamanho das células;

2) renovacgdo celular: certos tecidos substi-
tuem periodicamente suas células gracas
as divisoes de células precursoras. Assim
ocorre a renovacao dos globulos verme-
lhos do sangue e da camada superficial da
epiderme;

3) regeneracdo: alguns tecidos, como o teci-
do hepdtico, tém grande poder de substi-
tuir células mortas gracas as divisdes das
células restantes.

O padrao de divisdao comum aos

protozodrios e aos seres multicelulares é a

mitose, através da qual uma célula origina

duas células-filhas geralmente idénticas en-
tre si e a célula-mae, inclusive quanto ao nu-
mero de cromossomos. A mitose pode ser cha-
mada divisdo equacional.

A mitose é um evento obrigatdrio em alguns
tecidos (na medula dssea produtora de células
do sangue), eventual em outros (no figado em
regeneragao) ou nao observado em alguns (os
tecidos nervoso e muscular). Como a célula
"sabe" que chegou a hora de se dividir?

a) Com o crescimento da célula, a relagao
entre o volume celular e a area da sua
membrana aumenta até alcancar um va-
lor critico, que desencadeia a divisao.
Para entendermos melhor, vamos com-

parar uma célula a um cubo de aresta igual

a 1 cm. Vamos determinar a relacao entre a

superficie do cubo e o seu volume.

i 3 cm
f 2 cm i
“1cm NS L
| T TN \\\
V=1cm? V= 8cm? V=27 cm?®
A=6cm’ A=24 cm? A=54 cm?
a0, A2, A_54_
v 1 vV 8 v 27

Podemos perceber que, com o crescimento celular, o volume celular cresce numa razao
maior que sua drea, ou seja, o crescimento da superficie celular nao acompanha o aumento do

volume celular.

Esta desproporcionalidade entre superficie e volume torna-se, ao longo do processo de cres-
cimento celular, inviavel para a manuten¢ao do metabolismo celular, como absor¢ao de nutri-
entes, trocas gasosas e eliminagdo de excretas. Com o crescimento celular, essa
desproporcionalidade entre superficie celular e volume desencadeia a divisao celular, tornan-
do, assim, a superficie compativel com o volume a cada inicio de ciclo celular.

b) Com o crescimento, o volume do citoplasma aumenta proporcionalmente mais que o vo-
lume do ntcleo, diminuindo a relagdo nucleo-plasmatica (RNP).

RNP =

volume do nticleo

volume do citoplasma
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Consideremos uma célula que tem volu-
me nuclear de 1T mm? e volume citopldstico
de 5 mm3. Com o crescimento da célula, o
volume do citoplasma passa para 10 mm?,
nao se alterando o volume nuclear.

=

3 . 3
Vnuc]ear :1mm Vnuc]ear' 1mm
" 3 . 3
Vciroplnsméiico‘ 5 mm Vcltop]astmﬁrico' 10 mm
RNP =0,2 RNP=0,1

A RPN passou de 0,2 para 0,1

Hertwig, em 1908, propo6s que quando
a RNP alcan¢a um valor minimo critico
(Kc), constante para cada tecido, a divi-
sao se inicia.

Nao se sabe, ao certo, que fatores contro-
lam a taxa de divisao de um tecido. Estudos
com vegetais mostram a agao de hormoénios,
como as citocininas, estimulando as divisoes.
Acredita-se que a duragao dos ciclos celula-
res e a ocorréncia de mitose sejam influencia-
das pelas concentragdes intracelulares de al-
gumas substancias, como o ATP, o AMP ciclico
e outras.

O estudo dos indutores e dos inibidores da
divisao celular tem papel importante no conhe-
cimento sobre cancer, por se tratar de doenga
na qual ha proliferagao anormal de células.

Compreende todo o periodo que vai desde
o surgimento da célula até o momento em que
ela se divide. O periodo que antecede a divi-
sao celular é a interfase, de aparente inativi-
dade, uma vez que nele nao se observam gran-
des altera¢oes morfoldgicas na célula. Cons-
titui, porém, um periodo de acentuada ativi-
dade metabdlica, tanto do citoplasma como
do nucleo.

A interfase é dividida em trés periodos.

I. Periodo G;:aletra G vem da palavra gap,
que significa "intervalo", em inglés. Nesse
periodo, ocorre crescimento da célula que
surgiu na mitose anterior, até alcangar seu
tamanho normal. No periodo G, ha in-
tensa produgao de RNA no ntcleo, e sin-
tese de proteinas no citoplasma.

II. Periodo S: vem de synthesis. Nele, a célu-
la duplica seu material genético, gragas a
replicacdo do DNA da cromatina. A du-
plicagdo nao ¢é sincronizada, isto é, os
Cromossomos nao iniciam nem encerram
a replicacdo todos ao mesmo tempo.
Ap06s a duplicagao, o cromossomo, que era

formado por um cromonema, passa a ter dois

filamentos unidos pelo centromero. Sao duas
cromatides-irmas.

IIL. Periodo G,: duplicado todo o material
hereditario, a célula entra em outro perio-
do de crescimento, semelhante ao do G,,
mas com menor producao de RNA e de
proteinas. E o momento de aparecimento
das proteinas que irdo constituir o fuso
mitotico, assumindo um arranjo especial
organizado pelos centriolos.
Uma vez iniciada a divisao celular, uma

série de alteracdes ocorre na célula, em uma

seqiiéncia continua de numerosos eventos.

(Duplicagao do DNA)

|

S

INTERFASE

Ciclo
celular

Divisao
celular

(Mitose ou meiose)
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1.1.Introducao

Ao estudarmos a divisao celular da mitose, verificamos comportamentos caracteristicos
dos cromossomos, mudancas na estrutura do nticleo, da membrana nuclear, dos centriolos e
do nucléolo.

Para facilitar o estudo da mitose, podemos dividi-la em fases com os seguintes nomes:
proéfase, metafase, anafase e telofase.

1.2. Fases
I Profase

E a mais longa. Tem inicio com um discreto aumento de volume do ntcleo. A cromatina
comega a se espiralizar. Os nucléolos desaparecem.

Os centriolos ja duplicados migram para os pélos da célula. Durante a migragao, fibras
protéicas do hialoplasma se colocam como raios ao redor dos centriolos, formando o aster.
Surgem, também, fibras que ligam um par de centriolos ao outro. Formam o fuso mitotico ou
fuso acromatico. Ao conjunto formado pelos centriolos, pelos asteres e pelo fuso mitético da-
se o nome de aparelho mitdtico.

A carioteca se rompe e 0s cromossomos se soltam no citoplasma. Através dos centromeros,
ligam-se as fibras do fuso mitdtico. As fibras do fuso que se ligam aos cromossomos sao
chamadas fibras cromossomicas. As que vao de um par de centriolos ao outro, sem se ligar a
cromossomo nenhum, sdo as fibras continuas.

Fibras do fuso

Resto da carioteca Fibras do fuso

Fibras do aster

L
LI

___Ha — — g8

Centriolos
Cromossomo espiralizado /
Inicio da profase Final da profase
Il. Metafase

Os cromossomos se colocam na regido equatorial da célula. As
cromatides-irmas, ainda unidas pelo centrémero, atingem seu grau
maximo de condensacado, tornando-se bem visiveis a0 microscopio. 4
Pela facilidade de observacao dos cromossomos, a metafase é chamada |, N
fase do cariotipo. Para facilitar o estudo cromossdmico, a divisdo celu- ' |\
lar pode ser interrompida na metafase, por substincias como a colchicina .
e a vimblastina, que impedem a polimeriza¢ao das proteinas do fuso
mitoético.

Metafase
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Seu inicio é marcado pela biparti¢ao dos
centromeros e separagao das cromatides-
irmas. As fibras do fuso mitético tracionam
os cromossomos. As cromatides-irmas
migram para poélos opostos (metacinese).
O aparente encurtamento das fibras
cromossdmicas do fuso mitético ocorre gra-
¢as ao seu deslizamento sobre as fibras
continuas.

No final dessa fase, em cada polo, ha
numero de cromossomos igual ao que ha-
via na célula que iniciou a divisao, embo-
ra agora com apenas um filamento cada
um. Tem inicio a desespiralizagao dos cro-
mossomos.

oL

s

Anafase

IV.Telofase

Os cromossomos desespiralizados estao
dispostos em dois conjuntos, um em cada
poélo. Cada conjunto é envolvido por uma
nova carioteca, que surge pela fusao de seg-
mentos do reticulo endoplasmatico. Desapa-
recem os filamentos do 4ster e do fuso
mitotico. Na constriccdo secundaria de cer-
tos cromossomos, reconstitui-se o nucléolo.

Na regiao equatorial, em toda a circunfe-
réncia da célula, surge o sulco de divisdo e, a
medida que se aprofunda, aumenta o estran-
gulamento nesta regido. Ocorre a separagao
das duas células-filhas, denominada citoci-
nese. As proteinas citoplasmaticas actina e
miosina tomam parte dessa divisao do
citoplasma.

Surgem duas células-filhas com o mesmo
namero de cromossomos da célula-mae (mes-
ma ploidia), embora nao visiveis no final da

divisdo, pois o nucleo de cada uma ja se en-
contra no estado interfdsico.

Ao mesmo tempo que ocorre a separagao
do material genético para as células-filhas,
também ocorre a distribui¢ado dos componen-
tes celulares, como as organelas, uniforme-
mente, para as futuras células.

Desespiralizagao
das cromatides

Carioteca

g Hz?/ @a#i

Inicio da telofase

¥

Citocinese
centripeta

:@F.

p

Final da telofase

1.3. Mitose na Gélula Vegetal

Em linhas gerais, a mitose da célula vege-
tal segue os mesmos passos da mitose ani-
mal. Serdo enumeradas, a seguir, as princi-
pais diferencas.

a) A célula vegetal superior ndo possui
centriolos. Durante a formac¢ao do fuso
mitotico, as fibras convergem para pon-
tos localizados em podlos opostos na célu-
la, mas nao orientados em direc¢do aos
centriolos. A mitose vegetal é anastral.
Como a célula animal tem centriolo e for-
ma aster, sua mitose é astral.

b) A célula animal sofre estrangulamento na
regiao equatorial, que termina por dividi-
la em duas (citocinese centripeta). Na cé-
lula vegetal, ndo ha estrangulamento. No
final da teldfase, vesiculas originadas no
complexo golgiense se colocam no plano
equatorial, no centro da célula. O conjun-
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to de vesiculas chama-se fragmoplasto,
que forma a lamela média.

Como a formacao do fragmoplasto ocorre
do centro para a periferia, a citocinese é cen-
trifuga. Persistem falhas na parede celulésica
recém-formada, através das quais se estabe-
lecem pontes citoplasmaticas entre as célu-
las, denominadas plasmodesmos.

Membrana
plasmatica

] Membrana
i celulosica

Vesiculas

Nova
membrana
nuclear

Fragmoplasto

g

Lamela média Plasmodesmos

8.1. Importancia e caracteristicas

A meiose é um tipo de divisao celular que
envolve duas etapas, nas quais, a partir de
uma célula diploide (2n) sao formadas qua-
tro células haploides (n).

Nos animais, o fendmeno da meiose esta
relacionado com a formacao de gametas, e,
nos vegetais, a meiose ocorre para a forma-
¢ao dos esporos.

Durante a plantagado de um canavial, um
caule de cana é seccionado em varios peda-
¢os, as “mudas”. Cada pedaco ird originar
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uma nova planta. A anémona-do-mar, um
celenterado, forma novas anémonas por
brotamento de seu préprio corpo. Nos dois
casos, hd uma forma de reproducao na qual
um individuo origina varios que sao copias
idénticas dele mesmo. Sao exemplos de re-
producdo assexuada, que ocorrem em mui-
tos vegetais e em alguns invertebrados. Por
reproducao assexuada, um individuo ori-
gina, geralmente, grande numero de des-
cendentes muito semelhantes, pois todos
possuem o mesmo patrimoénio hereditario
do ancestral.

A reproducdo sexuada, por sua vez, en-
volve dois eventos:

1. a produgdo de células especiais, os
gametas;

2. afecundacao, caracterizada pela uniao de
dois gametas.
Os animais superiores reproduzem-se

sexuadamente.

Em relagao a reprodugao assexuada, a re-
produgao sexuada origina menor niimero de
descendentes, com dispéndio de energia muito
maior. Nos vegetais, a reproducao sexuada
implica a formagao de flores vistosas e perfu-
madas, atraentes para os polinizadores. Ani-
mais de sexos opostos usam varios artificios
(plumagem, canto, odor etc.) para se torna-
rem atraentes. Os machos produzem milha-
res (ou milhdes) de gametas para cada gameta
feminino produzido.

Qual é a vantagem de todo esse esforgo?
A resposta é: variabilidade genética.

Como, na reprodugado sexuada, cada novo
individuo é resultado da fusao de gametas
diferentes, cada um possui patrimoénio he-
reditdrio diferente dos demais, o que garan-
te a diversidade dentro das populagdes.
Como elas sofrem, continuamente, pressodes
da sele¢do natural, quanto maior for o nu-
mero de variagoes, maior sera a chance de
individuos aptos serem selecionados e ori-
ginarem descendentes.




A meiose é chamada de divisao reducional, por dividir pela metade a quantidade de
cromossomos da célula. Ela ocorre em células dipldides (2n) e origina quatro células-filhas
hapléides (n). Consiste em duas divisdes sucessivas, como mostradas a seguir:

Célula dipléide
2n =2 (1 par de cromossomos homologos)

Cromossomos homologos
duplicados e pareados

« 12 divisio s 5 20 d
da melose eparagao dos
Cromossomos

homologos

22 divisao

da meiose
Separacao das
cromatides
irmas

Quatro células hapléides (n = 1), com a metade da ploidia da célula inicial

A produgao de gametas, com metade da quantidade de cromossomos da espécie, faz com
que a fusao de dois deles, na fecundacao, reconstitua a quantidade inicial de cromossomos.

¢ Q=19 Qu-i¢

gametad N= 23 n=23 gameta
-~
an

descendente
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8.2 Fases

A divisao de meiose é do tipo reducional,
ocorrendo a redugdo da ploidia da célula.

Uma célula dipldide (2n), ao sofrer meiose,
produz quatro células hapléides (n), que po-
dem ser gametas nos animais ou esporos nos
vegetais.

Como ocorre na divisao da mitose, tam-
bém na meiose, antes de se iniciar a divisao
celular, a célula passa pela intérfase com os
periodos G, Se G,.

A primeira etapa da meiose difere muito
de uma mitose, pois ocorrem os fenémenos
de pareamento e separagao de cromossomos
homélogos, os quais nao ocorrem na mitose.

A segunda etapa da meiose é semelhante
a mitose.

Como ja vimos na mitose, a intérfase na
meiose também é uma etapa de intensa ati-
vidade metabolica, com sintese de proteinas
eRNA.

A figura a seguir representa uma célula
em intérfase onde os cromossomos ainda nao
podem ser vistos individualizados.

Cromatina
Plasmalema
Nucléolo

Par de centriolos

Carioteca

A divisdao de meiose é estudada em duas
etapas: meiosel e meiose II.

Os nomes das fases da meiose sao os mes-
mos usados para a mitose.

Proéfasel Profasell
Meiosel Metafasel Meiosell Metafasell

Anafasel Anafasell

Teléfasel Teléfasell
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A primeira divisao meiotica (meiose I)
compreende:

I Profase |

A proéfase I é caracterizada pelo fendmeno
do pareamento dos cromossomos homologos.
Nesta fase, pode ocorrer o fendmeno de per-
mutacdo ou crossing-over, que € uma impor-
tante fonte de variabilidade genética nas po-
pulagdes, com a formacgao de gametas recom-
binantes.

A figura a seguir destaca a profase I em
uma de suas fases mais marcantes e caracte-
risticas, quando ocorre o pareamento dos
cromossomos homologos.

Metafase I: com grau maximo de
condensacgao ou espiralizagdo, maior que na
mitose, os cromossomos estao emparelhados
no equador celular.

Niicleo e Divisao Celular




Com o encurtamento das fibras do fuso,
0s cromossomos homologos se separam e se
dirigem para pélos opostos (disjung¢ao). Nao
ha biparticao dos centrémeros, e as
cromatides irmas permanecem unidas. Em
cada polo, estd a metade dos cromossomos
da célula-mae, ainda duplicados.

IV.Telofasel

Telofase I: os cromossomos se desespi-
ralizam, a carioteca se refaz e o citoplasma se
divide, formando duas células-filhas hapléides.

Entre o final da divisao I e o inicio da divisao
II, pode ocorrer um pequeno intervalo, a
intercinese, no qual nao ha duplicagao do DNA.

Niicleo e Divisao Celular

Os eventos da segunda divisdo meiotica
sao idénticos aos da mitose, uma vez que
duas células hapldides, resultantes da divi-
sao |, irdo originar quatro células haploéides
no final da divisao.

\. Profase Il
A carioteca se fragmenta, os cromosso-
mos iniciam sua espiralizagao e se ligam as
fibras do fuso, que se dirigem para ambos
os polos.

n=2

Nesta fase, os cromossomos estao bem
condensados ou espiralizados, localizados no
plano equatorial da célula.
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“II 1

Ocorre a biparti¢ao dos centromeros e as cromatides irmas se separam, tracionadas pelas fibras
do fuso para polos opostos das células.

Importante

A anifase I separa os cromossomos homodlogos, enquanto a anafase II separa as
cromatides irmas.

Viil. Telofase Il

Nesta tiltima etapa, ocorre a reorganizacao do ntcleo, a desespiralizagdo dos cromossomos
e a divisao do citoplasma (citocinese).
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2 Citologia

8.3. Comparacao entre Mitose e Meiose

Mitose (2n)

Cromossomos
homologos
(2n)
“ /
Duplicagao Separacao das cromatides irmas

dos

crom(ozsrf)omos Meiose I (n) Meiose II (n)

=»

Separacao
dos ~ o} . ~
CrOMOSSOMOS Separacao das cromatides irmas

homologos

»

8.4.Variacao da Quanptidade de DNA na Mitose

Durante o ciclo mitético celular, ocorrem modifica¢des na quantidade de DNA da célula,
mas ndo na quantidade de cromossomos. Para se evitar confusdo entre a quantidade de
filamentos de cromatina e a quantidade de cromossomos, a contagem de cromossomos se
baseia na contagem de centromeros.

A variagao na quantidade de DNA, durante o ciclo celular, obedece ao seguinte grafico.

Quantidade de DNA

A

>
>

Ciclo celular
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8.5.Variacao da Quantidade de DNA na Meiose

Na meiose, ocorre também variagao da quantidade de DNA no nucleo celular.

A variacdo da quantidade de DNA ocorre em dois momentos: durante a separacao dos
cromossomos homdlogos (anafase I) e na separacao das cromatides irmas (anafase II).

Separacao dos cromossomos homologos

Separacao das
cromatides irmas

v

P, M Ciclo celular

Observe que as células resultantes da meiose, assim como os gametas dos animais e os
esporos dos vegetais, apresentam metade da quantidade de DNA e da ploidia da célula inicial.

Leitura Complementar
As Subfases da Profase

E a fase mais longa e complexa, contendo
cinco estagios.

I) Zigoéteno (zygos = par): prosseguindo na
condensacdo, cada cromossomo se move
e se coloca lado a lado com seu homologo.
O emparelhamento se chama sinapse e

I) Leptoteno (leptos = fino): nesse estagio, os cada par de homologos constitui um
filamentos de cromatina, ja duplicados, bivalente.

iniciam sua espiralizacao. .
P ¢ Fibras polares

Nucléolo Fibras do aster

Centromero Zigéteno

Leptdteno
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1) Paquiteno (paquis = espesso): pareados e mais condensados, os cromossomos evidenciam
suas duas cromatides. Assim, o par tera quatro cromatides lado a lado (tétrade).
E possivel a troca de fragmentos entre crométides de cromossomos homélogos, denomi-
nado permutagao ou crossing-over.

Cromatides
homologas

Bivalente ou tétrade > e 0o iinas

Paquiteno

IV) Dipléteno: ap6s a troca de fragmentos entre os cromossomos homologos, a imagem em
“X" observada ao microscépio é o quiasma.

Quiasma

Dipléteno

V) Diacinese: ocorre a terminalizacado dos quiasmas, isto é, seu deslizamento para as
extremidades dos cromossomos e sua completa separacao. O nucléolo desaparece e a
carioteca desintegra-se, ficando os cromossomos soltos no citoplasma. Cada
cromossomo do par de homologos se liga a fibras do fuso acromatico, que se dirigem a
um dos pdlos celulares.

Diacinese
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Anotacoes

102 PV2D-07-BIO-11 Niicleo e Divisao Celular




(% Citologia

Niicleo e Divisao Celular PV2D-07-BIO-11 103




104 PV2D-07-BIO-11 Niicleo e Divisao Celular




	Capítulo 01. Organização Celular
	1. Introdução à Biologia 
	2. Conhecendo a Célula  
	3. Células Procarióticas 
	4. Células Eucarióticas 
	4.1. Célula Animal 14
	4.2. Célula Vegetal 
	4.3. Diferenças entre Células Vegetais e Animais 
	Capítulo 02. Composição Química da Célula  
	1. Introdução  
	2. Substâncias Inorgânicas  
	2.1. Água 
	2.2. Sais Minerais 
	3. Carboidratos 
	3.1. Apresentação 
	3.2.  Classificação 
	4. Lipídios 
	4.1. Apresentação  
	4.2. Papel Biológico 
	4.3. Classificação  
	5. As Proteínas 
	5.1. Aminoácidos 
	5.2. As Reações de Síntese e Hidrólise  
	5.3. As Estruturas das Proteínas  
	5.4. Desnaturação das Proteínas 
	5.5. As Funções das Proteínas 
	6. Enzimas 
	6.1. Apresentação 
	6.2. Catálise e Ação Enzimática 
	6.3. Fatores que Modificam a Ação Enzimática 
	Capítulo 03. Ação Gênica
	1. Nucleotídeos 
	2. Ácido Desoxirribonucléico 
	3. Ácido Ribonucléico 
	4. O Código Genético 
	5. Propriedades do Código Genético 
	6. Síntese de Proteínas 
	6.1. A Transferência de Informações 
	6.2. Os Ribossomos 
	6.3. Tradução 
	Capítulo 04. Membrana Celular
	1. Introdução 
	2. Estrutura  
	3. Diferenciações  
	3.1. Microvilosidades  
	3.2. Interdigitações 
	3.3. Desmossomos 
	4. Transporte 
	5. Transporte Passivo 
	5.1. Osmose 
	5.2. Difusão 
	5.3. Difusão Facilitada 
	6. Osmose na Célula Vegetal 
	6.1. Introdução 
	6.2. As Relações Hídricas da Célula Vegetal 
	
	7. Transporte Ativo  
	Capítulo 05. Secreção e Digestão Celular 
	1. Complexo Golgiense 
	1.1. Introdução 
	1.2. Estrutura 
	1.3. A Secreção Celular 
	1.4. Outras Funções 
	2. Lisossomos  
	2.1. Introdução 
	2.2. Englobamento de Substâncias 
	2.3. A Digestão Intracelular 
	Capítulo 06. Bioenergética 
	1. Introdução 
	2. Energia para os Seres Vivos 
	3. ATP: A Molécula Energética 
	4. Fermentação 
	4.1. Fermentação Alcoólica 
	4.2. Fermentação Láctica 
	5. Respiração Aeróbica 
	5.1. As Mitocôndrias 
	5.2. Etapas 
	6. Fotossíntese 75
	6.1. Os Cloroplastos  
	6.2. Os Pigmentos Fotossintetizantes 
	7. Fatores Limitantes da Fotossíntese 
	7.1. Fatores Internos  
	7.2. Fatores Externos 
	8. Ponto de Compensação Luminosa  
	9. Etapas da Fotossíntese  
	9.1. Etapa Fotoquímica 
	9.2. Etapa Química  
	Capítulo 07. Núcleo e Divisão Celular 
	1. Núcleo Interfásico 
	2. Cromatina 
	3. Atividades Fisiológicas 
	4. Cromossomos 
	6. O Ciclo Celular 
	7. Mitose 
	7.2. Fases  
	7.3. Mitose na Célula Vegetal 
	8. Meiose 
	8.1. Importância e características 

