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Caracteristicas das Células CAPITULg

Procariticas e Eucariéticas y

Intimidado por todas estas portas? Qual delas abrir? Aonde elas VAD Je-
var? Serd vocé capaz de passar por elas? Talvez estejam todas trancadas
E agora?

Talvez estas seriam perguntas que vocé faria caso fosse uma molécyla
relativamente grande tentando entrar ou sair de uma célula. Do mesmg
modo que hd uma variedade fantéstica de portas, hd também uma divers;.
dade de moléculas protéicas transportadoras nas membranas das células
Estas moléculas controlam o que entra e o que sai da célula. Elag podem
deixar algumas moléculas entrarem enquanto mantém outras do lado de
fora. Podem também exigir que certa molécula saia ao mesmo tempo em
que uma outra estd entrando. Em suas varias formas, as moléculas protéi-
Cas transportadoras ajudam a controlar a movimentacdo na membrana da
célula,

Perguntas que Vamos Explorar

A Quais as caracteristicas das células

(Capitulo 3) i A
procaridticas e eucarigticas?

(Capitulo 3)
(Capitulo 2)

(Cap{:ulo 2 C Como estao relacionadas 3 estrutura e a
(Capitulo 2) fungao das paredes e das membranas da
................................................................................... (Capitulo 2) célula bacteriana?

(Capitulo 2) D

B Como as células procarigticas diferem entre si
em tamanho, forma e arranjo?

Como estdo relacionadas a estrutura e a funcdo
(Capitulo 2) em outros componentes bacterianos?

E Como estao relacionadas a estrutura e a
funcdo das membranas plasmaticas dos
) . e . . L . eucariontes?
d consideramos os Principios quimicos que se aplicam as células, além de como .
Jusar 0 mICroscopio e os corantes para observé-las. Podemos agora observaraes. F Como estio relacionadas 2 estrutura ¢ a fungio
trutura e o funcionamento da prépria célula. em outros componentes eucariontes?
G Como funcionam os processos de trans porte
passivo, e por que eles sdo importantes? Quala

TlpOS C@l ulaFeS BE’.SlCOS fungao do transporte ativo e qual a sua
Todas as células vivas podem ser classificadas como procariGticas, das palavras gre- Importancia’

8as pro (antes) e karyon (nicleo), ou eucaridticas, de e (verdadeiro) e karyon (nd-  H Como ocorrem a endocitose e a exocitose, e
cleo). As células procariéticas nao possuem nicleo e outras estruturas contidas em qual a sua importineia?

membrana, ao passo que as eucaridticas possuem tais estruturas.

Todos os organismos procariontes sio unicelulares, como exemplificado pelas bacté-
rias. A maior parte deste livro € dedicada a0 estudo destes organismos. Os seres eucarion-
tes incluem todos os vegetais, animais. fungos e protistas (organismos como aAmoeba, o
Paramecium e o parasita da maléria). Estudaremos os eucariontes, especialmente os fun-
80s € 0s vdrios parasitas, além das Interagdes entre as células eucaridticas e procaridticas.

As células procaridticas e eucaristicas sio semelhantes em virios aspectos. Am-
bas estdo circundadas pela membrana celular, ou membrana plasmdtica. Apesar de
algumas c€lulas possuitem estruturas que se estendem para além desta membrana
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ou de outras estruturas gue as envolvem, a membrana define os
limites da célula viva. Tanto as células procariéticas como as eu-
caridticas também codificam informacdes genéticas em molécu-
las de DNA.

Estes dois tipos de células sio diferentes em outros aspec-
tos importantes. Nas células eucariéticas, o DNA estd em um
nicleo circundado por um envoltorio nuclear; ji nas células
procariéticas, o DNA estd em uma regiio nuclear ndo circun-
dada por uma membrana. As células eucaridticas possuem
também uma variedade de estruturas internas chamadas

organelas, ou “pequenos 6rgdos”, que estio circundadas por
uma ou mais membranas. As células procaridticas geralmen-
te no possuem organelas deste tipo. Nés nos beneficiamos
de algumas destas diferencas entre as células humanas
eucaridticas e as células bacterianas procariéticas quando ten-
tamos controlar as bactérias causadoras de doencas sem pre-
judicar o hospedeiro humano.

Neste capitulo, examinaremos as semelhancas e diferengas
entre as células procaridticas e as eucariéticas, como resumido
no Quadro 4.1. (Observe este quadro cada vez que vocé apren-

e LB SE  Semelhangas e diferencas entre células procaricticas e eucaridticas

Caracteristicas Células procariéticas

Células eucarioticas

Estruturas genéticas
Material genético (DNA)
Local que contém informagdes

genéticas
Nucléolo Ausente
Histonas Ausentes

DNA extracromossdmico Nos plasmidios

Estruturas intracelulares
Eixo mitético Ausente
Membrana plasmatica
Membranas internas

Encontrado em cromossomo unitério
Regido nuclear (nucledide)

Estrutura de mosaico fluido sem esteréis
Apenas em organismos fotossintéticos

Tipicamente encontrado em cromossomos duplos
Niicleo envolvido por membrana

Presente

Presentes

Nas organelas, tais como mitocondrias e
cloroplastos, e nos plasmidios

Presente durante a divisdo celular
Estrutura de mosaico fluido com esterdis
Numerosas organelas envolvidas por membranas

Reticulo endoplasmatico Ausente Presente

Enzimas respirat6rias Membrana celular Mitocdndrias

Cromatéforos Presentes em bactérias fotossintéticas Ausentes

Cloroplastos Ausentes Presentes em algumas

Aparelho de Golgi Ausente Presente

Lisossomos Ausentes Presentes

Peroxissomos Ausentes Presentes

Ribossomos 708 808 no citoplasma e no retfculo endoplasmatico,
70S nas organelas

Citoesqueleto Ausente Presente

Estruturas extracelulares
Parede celular
das células

Camada externa

Flagelos Quando presentes, sdo compostos por

fibrilas de flagelina

Peptidoglicano, encontrado na maioria

Capsula ou camada limosa

Celulose, quitina ou ambas, encontradas tanto nas
células dos vegetais clorofilados quanto nas
células fungicas

Pelicula, carapaga ou concha em determinados
protistas

Quando presentes, sio compestos por uma estrutura
complexa envolta por membrana com disposigdo
de microtibulo “9+2"

Cilios Ausentes Presentes como estruturas menores que 0s flagelos
porém semelhantes a eles, em algumas células
eucaridticas

Pili Presentes como pili de ligagdo ou de Ausentes

conjugagdo em algumas células

procaridticas

Processos reprodutivos
Divisio celular
Transferéncia sexual de
material genético
Reprodugio sexuada ou assexuada

Divisdo bindria

Nio € parte da reprodugio

Apenas reprodugao assexuada

Mitose e/ou meiose
Meiose

Reprodugio sexuada ou assexuada
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der sobre uma nova estrutura celular.) Os virus ndo se encaixam
em nenhuma das categorias, ji que sdo acelulares. Entretanto,
alguns deles infectam as células procariéticas, ao passo que ou-
tros infectam as eucaridticas. O Cap. 10 ird examinar os virus
detalhadamente.

Células Procariéticas

Estudos detalhados sobre as células revelaram que os seres pro-
cariontes sdo suficientemente diferentes para serem separados em
dois grandes grupos chamados dominios. Um conceito relativa-
mente novo em classificagio, o dominio é a categoria taxonomi-
ca mais alta, superior ainda i categoria reino. Existem trés do-
minios: dois procariontes e um eucarionte:

e Archaea (arqueobactéria) (de archae, antigo)
e Bactéria (eubactéria)
e Eukarya

Todos os membros dos dominios Archaca e Bactéria sdo pro-
cariontes e ambos tém sido tradicionalmente chamados de tipos
de bactéria. Existe um problema na terminologia em relagdo ao
uso da letra b na palavra bactéria em letra mintiscula ou em maitis-
cula, Todas as bactérias (com letra mindscula) sdo procariontes,
mas nem todos os procariontes pertencem ao dominio Bactéria
(B maitsculo). As diferencas entre Archaea e Bactéria sio mais
moleculares do que estruturais. Por 150, a maior parte do que
temos a dizer neste capitulo sobre “bactérias” aplica-se tanto
a0 Archaea quanto ao Bactéria. (Discutiremos sobre o Archaca
adiante, no Cap. 11.)

A maioria das bactérias neste planeta, tanto as que vivem no
meio ambiente quanto as que vivem no interior ou sobre 0s cor-
pos dos seres humanos, pertence ao domfnio Bactéria, Até ago-
ra, ndo temos conhecimento de nenhuma Archaea causadora de
doenga. Contudo, elas sio muito importantes para a ecologia de
N0sso planeta, especialmente em meios extremos, como em fon-
tes hidrotermais em dguas profundas, onde dguas carregadas de
enxofre, a temperaturas que excedem o ponto de ebulicdo da
dgua, jorram das fontes no fundo do mar.

Como as Bactérias se Assemelham 3 Carne?

Tanto as paredes das células bacterianas quanto as organelas
e as células eucariéticas estdo esquematizadas em seu livro-
texto de modo a demonstrar suas disposigoes
tridimensionais. Sdo estas ilustracdes uma fantasia da
imaginagdo, ou hé algum outro modo de construir estruturas
complexas tridimensionais de objetos submacroscépicos
extremamente pequenos? Usar sucessivas segdes (isto &,
examinar pedagos adjacentes, um imediatamente apos o
outro) é um método usado para elucidar os relacionamentos
tridimensionais entre as partes microscépicas das células, A
determinagdo de formas complexas usando cortes seriados
néo ¢ diferente da determinagio do formato e tamanho dos
glSbulos gordurosos e dos graos de pimenta encontrados em
um bom salame. Depois de fatiar o salame ordenadamente, a
geometria de suas inclusdes & revelada como se a forma de
cada fatia fosse sobreposta & se¢do precedente. Usando
sucessivas fatias, em conjunto com dados quimicos e
biofisicos, é possivel produzir a estrutura celular
tridimensional que ilustra seu texto.

Tamanho, Forma e Arranjo

Tamanho

Os procariontes estao entre os menores Organismos. A maioria de.
les mede de 0,5 a 2,0 um de didmetro. Comparando, uma hemg-
cia humana mede em média 7.5 pm. E bom lembrar, entretanto,
que, apesar de usarmos com fregiiéncia o didmetro para especifi-
car o tamanho das células, muitas delas nio possuem forma esfe.
rica. Algumas bactérias espirais possuem didmetro bem maior, ¢
algumas cianobactérias medem 60 wm. Devido ao seu pequeﬁo
tamanho, as bactérias possuem grande relagdo superficie/volume
Por exemplo, as bactérias esféricas com 2 pm de didmetro possu-
em uma drea de superficie de aproximadamente 12 wm? e um
volume em torno de 4 wm?’. Sua relagdo superficie/volume & 12:4
ou 3:1. Contrariamente, as células eucariéticas, com didametro de
20 wm, possuem em média uma drea superficial de 1.200 pm?e
um volume de aproximadamente 4.000 .m’. A ordem de grande-
za de sua relagdo superficie/volume (1.200:4.000) ¢ dez vezes
menor (0,3:1). A alta relagio superficie/volume das bactérias sig-
nifica que nenhuma parte interna da célula estd muito longe da
superficie, e que os nutrientes podem alcangar ficil e rapidamente
todas as partes da célula.

Forma

Geralmente, as bactérias apresentam trés formas bésicas — eg-
férica, em bastio e espiral (> Fig. 4.1). Ha, entretanto, muitas
variagoes. Uma bactéria esférica é chamada €0co, e uma bacté-
ria em bastdo é chamada bacilo. Algumas bactérias, chamadas
cocobacilos, sdo pequenos bastonetes com tamanho intermedi-
drio entre o0s cocos e os bacilos. As bactérias espirais tém uma
variedade de formas curvas. Uma bactéria em forma de virgula
¢ chamada vibrido; uma em formato ondulado chama-se espirilo;

Vibrido

ﬁf’wmvmi S

Bacilo

Espirilo

NAAAAAAY

Espiroqueta

= Fig. 4.1 Formas mais comuns de bactérias.
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Jd uma em formato de espiral € referida como espiroqueta. Al-
gumas bactérias ndo se encajxam €m nenhuma destas categori-
as, mas possuem um formato fino e comprido ou lobado e irre-

agrégam-se em camadas, adquirindo um aspecto semelhante a
wdjjles.

Até mesmo as bactérias pertencentes & mesma categoria s
vezes variam em tamanho e forma. Quando os nutrientes siop
abundantes no meio e a divisio celular € rdpida, os bastonetes
$d0, com fregiiéncia, duas vezes maiores do que aqueles em meios
com suprimento moderado de alimentos. Apesar de estas varia-
¢oes de forma dentro de uma mesma espécie bacteriana serem
geralmente pequenas, existem excecoes. Algumas bactérias va-
riam bastante na forma, mesmo dentro de uma tinica cultura,
fendmeno conhecido como pleomorfismo. Além disso, em cul-
turas em processo de envelhecimento, onde os organismos ji
usaram a maior parte dos nutrientes e liberaram os residuos, as
células sdo nao somente menores, mas também freqiientemente
demonstram grande diversidade de formas incomuns.

As bactérias quadradas nio haviam sido descobertas até [980:
as triangulares s6 o foram em 1986.

m"._

Arranjo

Além de serem encontradas em suas formas caracteristicas,
muitas bactérias sio encontradas €m grupos de células (> Fig,
4.2). Tais grupos se formam quando as células se dividem sem
5¢ separar. Os cocos podem se dividir em um ou dois planos, ou
aleatoriamente. A divisdo em um plano produz células aos pares
(indicadas pelo prefixo diplo) ou em cadeias (estrepto). A divi-
$d0 em dois planos produz células em rétrade (quatro células
dispostas em um cubo). J4 a divisdo em trés planos produz uma
sarcina (oito células dispostas em um cubo). Os planos de divi-
sdo aleatéria produzem cachos semelhantes aos das uvas
(estafilo). Os bacilos dividem-se em apenas um plano, mas po-
dem produzir células conectadas pelas extremidades (como
trens), ou lado a lado. As bactérias espirais geralmente nio sio
agrupadas.

Os procariontes se multiplicam mais por divisio bindria do que
por mitose ou meiose. A nova parede celular cresce, e a célula
comprime-se em duas metades nesta drea. Em seu interior, o cro-
mossomo se duplica e é encontrado um em cada célula-filha.

Os virus siio procariontes? Eucariontes? Por que ou por que nio?
Compare as relagdes superticie/volume dos eucariontes e dos
procanontes. Qual a relevincia desta diferenga?

Explique como nos procariontes o sexo ndo estd relacionado 3
reprodugdo. Qual seria seu proposito, entio?

Os procariontes ndo possuem mitocondrias. Qual estrutura exerce

sua fungdo?

L Y

~

Visdo Geral da Estrutura

Estruturalmente, as células bacterianas (= Fig. 4.3) consistem
em:

l. Membrana celular, geralmente envolta pela parede celu-
lar e as vezes por uma camada exterior adicional.

- Citoplasma interno com ribossomos, regido nuclear e em
alguns casos granulos e/oy vesiculas.

- Uma variedade de estruturas externas, tais como cdpsulas,
flagelos e pili (pélos).

o

(78]

Examinaremos cada um destes tipos de estruturas detalha-
damente.

Parede Celular

A parede celular semj-r{ gida situada por fora da membrana plas-
mética ¢ encontrada em quase todas as bactérias, EJa desempe-
nha duas importantes fungdes. Em primeiro lugar, mantém a
forma caracteristica da célula, Se a parede celular for digerida
por enzimas, a célula adquire uma forma esférica. Em segundo
lugar, impede o rompimento da célula quando liquidos fluem para
seu interior através de osmogse (que serd descrita posteriormente
neste capitulo). Apesar de a parede celular envolver a membra-
na celular, em muitos casos ela ¢ extremamente porosa e ndo
desempenha um papel importante no controle da entrada de
materiais na célula.

Componentes das Paredes Celulares

Peptidoglicano O Peptidoglicano, também chamado mureina, é
0 componente mais importante da parede celular bacteriana. £
um polimero tio grande que pode ver visto como uma enorme
molécula ligada covalentemente. Ele forma uma rede de susten-
tagdo ao redor da bactéria que se assemelha a uma cerca forma-
da por miltiplas fileiras de correntes unidas (> Fig. 4.4). No
polimero de peptidoglicano, as moléculas de N-acetilglicosami-
na (gluNAc) alternam-se com as moléculas de dcido N-acetilmu-
rimico (murNAc). Estas moléculas sao ligadas de forma Cruza-
da por tetrapeptidios, ou seja, cadeias de quatro aminodcidos. Na
maioria dos organismos Gram-positivos, o terceiro aminoacido
¢ a lisina; na maioria dos organismos Gram-negativos, o tercei-
ro aminodcido é o 4dcido diaminopimélico. Os aminodcidos, as-
sim como muitos outros compostos orgénicos, possuem
estereoisémeros — estruturas que sdo imagens espectrais umas
das outras, do mesmo modo que a mio esquerda € a imagem
espectral da mio direita. Nas cadeias tetrapeptidicas, alguns dos
aminodcidos sdo imagens espectrais daqueles mais comumente
encontrados nos seres vivos. Estas cadeias geralmente nio sio
quebradas porque a maior parte dos organismos nio possui en-
zimas que possam digerir formas estereoisomeéricas.

A parede celular dos organismos Gram-positivos possui uma
molécula adicional, o 4cido teicsico. O acido teicdico ¢ constituido
por um carboidrato, fosfatos e um 4lcool que pode ser o glicerol ou
o ribitol. Ele ocorre em polimeros de até 30 unidades de compri-
mento. Estes polimeros estendem-se além da parede celular, ou
mesmo além da cdpsula em bactérias encapsuladas. Apesar de sua
exata funcio permanecer obscura, o dcido teicGico funciona como
sitios de ligacdo para bacteriéfagos (virus que infectam bactérias).

Membrana Externa A membrana externa, encontrada nas bactg-
rias Gram-negativas, é uma membrana em bicamada (que ser4 dis-
cutida na préxima se¢ao). Ela forma a camada mais externa da parede
celular e estd ligada ao peptidoglicano por uma camada quase con-
tinua de pequenas moléculas de lipoproteinas (proteinas combina-
das a um lipidio). As lipoproteinas estio embutidas na membrana
extema e covalentemente ligadas ao peptidoglicano. A membrana

Q
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(b)

(a) Tétrade

Estreptococos

(d) Estafilococos

Sarcinas

(f) Bactéria em forma de estrela
Roseta

= Fig. 4.2 Arranjo das bactérias. (2) Cocos dispostos em pares
(diplococos de Neisseria) e em cadeias (Streprococcus), formados
por divisio em um plano. (b) Cocos dispostos em tétrade
(Merisopedia, 100X), formados através de divisio em dois planos.
(¢) Cocos dispostos em sarcina (Sarcina lutea, 16.000%), formados
por divisdo em trés planos. (d) Cocos dispostos em cachos
(Staphylococcus, 5.400X), formados por divisdo em muitos planos.
(e) Bacilos dispostos em roseta (Caulobacter, 2.400x), ligados por
hastes a um substrato. (f) Bactérias em forma de estrela (Stella).
(g) Bactérias quadradas.
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Pilus (fimbria)

Ribossomos

Inclusao

Plasmidio

5
e
=

Cromossomo

4
P /] —__Cépsula ou

camada limosa

Citoplasma
Membrana celular

\
Parede celular

> Fig. 4.3 Uma célula procariética tipica. A célula representada € um bacilo com flagelo polar (um flagelo numa extremidade).

€XIena age COmO Uma peneira grosseira e exerce pequeno controle
no movimento de substéincias para dentro e para fora da célula. En-
tretanto, controla o transporte de determinadas proteinas do meio.
Proteinas chamadas porinas formam canais através da membrana
externa. A superficie mais externa da membrana externa possui an-
tigenos de superficie e receptores. Alguns destes receptores se li-
gam a virus ¢ assim os auxiliam a infectar a bactéria.

O lipopolissacaridio (LPS), também chamado endotoxina, é
uma parte importante da membrana externa e pode ser usado para
identificar bactérias Gram-negativas. E parte integrante da pare-
de celular e ndo é liberado até que a parede celular da bactéria morta
sejadecomposta. O LPS ¢ composto de polissacaridios e do lipidio
A (> Fig. 4.5). Os polissacaridios sio encontrados em cadeias
laterais repetidas que se estendem para fora do organismo. Estas
unidades repetidas sdo usadas para identificar as diferentes bacté-
rias Gram-negativas. O lipidio A é responsével pelas proprieda-
des toxicas que fazem com que qualquer infec¢do por Gram-ne-
gativos se transforme num problema médico potencialmente sé-
rio. Ele causa febre e dilata os vasos sangiifneos, fazendo a pres-
sdo sangiiinea cair subitamente. Como as bactérias liberam
endotoxinas principalmente quando estdo morrendo, maté-las pode
aumentar a concentracao desta substincia tdxica.

Espago Periplasmético Outra caracteristica que distingue muitas
bactérias € a presenca de espago entre a membrana celular e a
parede celular. Este espaco é mais facilmente observado através
da microscopia eletronica das bactérias Gram-negativas. Nestes
organismos, o espaco € chamado espaco periplasmatico. Ele
representa uma drea muito ativa do metabolismo celular. Este
espago contém nio apenas o peptidoglicano da parede celular,
mas também muitas enzimas digestivas e proteinas de transpor-
te que destroem substancias potencialmente prejudiciais e trans-
portam metabélitos até o citoplasma bacteriano, respectivamente.
O peripiasma compde-se do peptidoglicano, de constituintes pro-
téicos e de metabdlitos encontrados no espago periplasmadtico.
Os espagos periplasméticos raramente sio observados em
bactérias Gram-positivas. Entretanto, tais bactérias devem rea-
lizar muitas das mesmas fungdes metabélicas e de transporte que
as bactérias Gram-negativas exercem. Atualmente, acredita-se
que a maioria das bactérias Gram-positivas possui apenas
periplasmas — e ndo espagos periplasmaticos — onde ocorre a

digestdo metabélica e o peptidoglicano da nova parede celular
estd ligado. O periplasma nas células Gram-positivas €, portan-
to, parte da parede celular.

Distinguindo Bactérias pela Parede Celular

Certas propriedades da parede celular resultam em diferentes
reagdes as coloragdes. As bactérias Gram-positivas, as Gram-
negativas e as dlcool-dcido-resistentes podem ser diferenciadas
com base nestas reacdes (Quadro 4.2 ¢ = Fig. 4.6).

Bactérias Gram-positivas A parede celular nas bactérias Gram-po-
sitivas possui uma camada relativamente espessa de peptidogli-
cano, de 20 a 80 nm de espessura. A camada de peptidoglicano
estd firmemente ligada & superficie externa da membrana celular.
Andlises quimicas demonstram que 60 a 90% da parede celular
de uma bactéria Gram-positiva é composta de peptidoglicano. Com
excegilo dos estreptococos, a maioria das paredes celulares das bac-
térias Gram-positivas contém muito pouca protefna. Se o pepti-
doglicano € digerido da parede celular, as bactérias Gram-positivas
tornam-se protoplastos, ou células com membrana celular porém
sem parede. Os protoplastos murcham ou rompem-se se nio fo-
rem mantidos em solugio isotdnica — uma solugio que possui a
mesma pressdo que aquela do interior da célula.

As paredes celulares das bactérias Gram-positivas podem
possuir até 40 camadas de peptidoglicano.

As paredes celulares espessas das bactérias Gram-positivas
retém no citoplasma corantes tais como o complexo cristal-vio-
leta-iodo, porém as células de leveduras, muitas das quais pos-
suem paredes grossas, também o fazem. Deste modo, a retengio
do corante de Gram parece estar diretamente ligada 2 espessura
da parede, e nio ao peptidoglicano. Danos fisiol6gicos ou enve-
lhecimento podem tornar uma célula Gram-positiva permedvel,
de modo que o corante escape. Tais organismos podem se tor-
nar Gram-varidveis ou até Gram-negativos, 4 medida que enve-
lhecem. Assim, a coloragdo de Gram deve ser feita em culturas
com menos de 24 horas de vida.
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4 Acido D-glutamico
] Tetrapeptidio ;

D-alanina

Tetrapeptidio

Cadeia principal

de aglcar
Bactérias

Gram-positivas

Tetrapeptidio

Unidade estrutural
basica do peptidoglicano

(b)

= Fig. 4.4 Peptidoglicano. (a) Visido bidimensional do peptidoglicano da bactéria Gram-negativa Escherichia coli; um polimero de duas unidades
alternadas de aciicares (roxa), N-acetilglicosamina e dcido N-acetilmurimico, ambos derivados da glicose. Os agtcares sdo ligados por cadeias
peptidicas curtas (tetrapeptidios) que consistem €m quatro aminodcidos (vermelha). Os agticares e tetrapeptidios se ligam de forma cruzada
através de uma ligagio peptidica simples. (b) Visio tridimensional do peptidoglicano da bactéria Gram-positiva Staphylococcus aureus. Compare
0$ componentes com aqueles em (a), Organismos diferentes podem ter aminodcidos diferentes na cadeia tetrapeptidica, assim como ligagdes
cruzadas diferentes.
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—P—0-—p —G'—GﬁP*O‘—PHG-G—P—O* P=G—G-P-0—p— ]Poll‘mero de glicosamina-pirofosfato

Lipidio A 7
Acidos graxos de cadeia longa

= Fig. 4.5 Lipopolissacaridio, O lipopolissacaridio (LPS), também chamado endotoXina, é um mportante componente da membrana externa da
parede celular de Gram-negativas. 0 lipidio A da molécula consiste em um tronco bésico de unidades alternadas de pirofosfatos (POP — linked
Phosphate &roups, grupos de fosfato ligados) e glicosamina (G, um derivado da glicose), ao qual longas cadeiag laterais de 4cidos graxos estio
ligadas. O lipidio A ¢ uma substiincia téxica que contribui para os danos da infecgdio por bactérias Gram-negativas, As cadeias laterais de
polissacaridios que se estendem em dire¢do ao exterior a partir das unidades de glicosamina constituem 0s residuos externos da molécula,

0 Aquecimento Est4 Ligado mados pelo peptidoglicano; o restante consiste em virjos
Vocé pode perceber que, em hospitais, muitos produtos polissacaridios, proteinas e lipidios. A parede celular contém uma
pré-embalados, além de serem rotulados comg “estéreis”, membrana externa, que constitui a superficie externa da parede,
também sdo rotulados como “livres de pirogénio”. De certo deixando apenas um €Spaco periplasmatico muitg estreito. A
modo, isto realmente Significa que o produto no irg superficie interna da parede & Separada da membrana celular por

liberado no sistema circulatério do paciente quando estas suficientes para auxiliarem na destruigio de substancias que
bactérias morrem ou sag mortas com antibiGticos, Apesar podem prejudicar a bactéria No entanto, estas toxinas e enzimas
de os produtos estérejs cstarem livres de micrébios vivos, a ndo prejudicam o 0rganismo que as produziu, Se a parede celu-
presenga de residuos da parede celular das Gram-negativag lar € digerida, ag bactérias Gram-negativas tornam-se esferoplas-
pode causar sérios problemas. Os pirogénios induzem a tos, que possuem uma membrana celular e a major parte da
producdo da interleucina-1, que Por outro lado afeta o | membrana externa. As bactérias Gram-negativas ndo retém o

hipotlamo, ou seja, o centro controlador da temperatura,
10 cérebro. Um paciente EXPOStO a0 pirogénio, além de
febre, pode também sofrer a formagio de pequenos
codgulos de sangue, choque e 35 vezes 3 morte.

Bactérias Alcool-Acido-Resistentes A parede celular das bactéri.

Asbactérias Gmm—posi[ivas ndo possuem membrana externa nem as (f!coo[-(fcidolre.s‘isten{es, as micobactérias, é espessa, como a
€Spaco periplasmadtico, Logo, as enzimas digestivas no retidas N0 das bactérias Gram-positivas, Ela ¢ constituida por aproximada-
periplasma sio liberadas no meio, tornando-se as vezes tio diluidas  mente 609, de lipidios e contém mujto menos peptidoglicano,
que 0s organismos ndo obtém beneficio algum destas enzimas. No processo de coloragio dlcool-4cida, a carbolfucsina liga-se

Bactérias Gram—negativas A parede celular de uma bactéria Gram- dcida, = (Cap. 3) Os lipidios tornam os Organismos dlcool-4cj-
negativa ¢ mais fina, porém mais complexa que a de uma bacté- do-resistentes impermedveis 3 maioria dos outros corantes e os

Caracteristicas das Paredes celulares das bactérias Gram-positivas, Gram-negativas e

dlcool-dcido-resistentes
Caracteristica Bactérias Gram-positivas Bactérias Gram-negativas Bactérias zilcool-écido-resistenles
Peptidoglicano Camada espessa Camada fina Quantidade relativamente Pequena
Acido teicico Freqiientemente presente Ausente Ausente
Lipidios Escassos Lipopolissacaridio Acido micélico e outras ceras e

glicolipidios

Membrana externa Ausente Presente Ausente
Espago periplasmitico Ausente Presente Ausente
Forma da célula Sempre rigida Rigida ou flexive] Rigida ou flexive]
Resultado da digestdo enzimitica Protoplasto Esferoplasto Dificil de digerir
Sensibilidade a corantes e antibi6ticos Mais sensivel Moderadamente sensivel Menos sensive]
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(c) Bactéria alcool-acido-resistente

> Fig. 4.6 A parede celular bacteriana. Desenhos esquemadticos de bactérias comparados com TEM (microscopia eletrnica de transmissio) de

bactérias representativas. (a) Gram-positiva (Bacillus Jastidosus); (b) Gram-negativa (Azomonas insignis); (c) Alcool—écido—resistente
(Mycobacterium phlei).
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protegem dos dcidos e dos 4lcalis. Os organismos crescem len-
tamente porque os lipidios impedem a entrada dos nutrientes nas
c€lulas, e estas células devem gastar grande quantidade de ener-
gia para sintetizar os lipidios. As células dlcool-dcido-resisten-
tes podem ser coradas através do método de Gram: elas se com-
portam como Gram-positivas.

Controlando Bactérias Através do Dano as Paredes Celulares Al-
guns métodos de controle de bactérias sdo baseados nas propri-
edades da parede celular. O antibiético penicilina, por exemplo,
bloqueia o estdgio final da sintese do peptidoglicano. Se a peni-
cilina estiver presente quando as células bacterianas estiverem
se dividindo, as células ndo podem formar paredes completas e
morrem. Da mesma forma, a enzima lisozima, encontrada na
lagrima e em outras secre¢des do corpo humano, digere o pepti-
doglicano. Esta enzima ajuda a evitar que as bactérias entrem no
corpo e & a principal defesa contra infecgoes oculares (= Fig.
19.4).

+ Compare o peptidoglicano ¢ os dcidos leicdicos em relacao a
localizagio e 4 fungio.

¥ O que ocorre no espago periplasmatico? Que organismos possuem
tal espago?

+" Relacione os seguintes termos: parede celular, membrana externa,
lipopolissacaridio, endotoxina, lipidio A, morte da célula.

+* Compare as paredes celulares das bactérias Gram-positivas,
Gram-negativas e dlcool-dcido-resistentes.

Membrana Celular

A membrana celular, ou membrana plasmdtica, é uma mem-
brana viva que estabelece a fronteira entre a célula e o meio.
Também conhecida como membrana citoplasmatica, esta mem-
brana dinimica e em constante mudanga nio pode ser confundi-
da com a parede celular. Esta iiltima é uma estrutura estdtica,
externa & membrana celular.

As membranas celulares bacterianas possuem a mesma estru-
tura geral das membranas de todas as outras células. Tais mem-
branas, antigamente chamadas membranas unitdrias, sao cons-
tituidas principalmente de fosfolipidios e proteinas. O modelo
do mosaico fluido (> Fig. 4.7) representa o conhecimento atu-
al da estrutura de tal membrana. O nome do modelo provém do
fato de os fosfolipidios na membrana estarem em estado fluido
e de as proteinas estarem dispersas entre as moléculas de lipidi-
os, formando um padrio em mosaico.

Os fosfolipidios da membrana formam uma bicamada, ou
duas camadas adjacentes. Em cada camada, as extremidades de
fosfato das moléculas de lipidio estendem-se em diregdo as su-
perficies externa e interna da membrana, e as extremidades de
dcidos graxos estendem-se em dire¢dio ao interior. As extremi-
dades de fosfato, dotadas de carga elétrica, sio hidrofilicas (gos-
tam de dgua) e desse modo podem interagir com o meio aquoso
(> Fig. 4.7a). As extremidades de 4cidos graxos, que sao for-
madas em grande parte por cadeias de hidrocarbonetos ndo-po-
lares, sdo hidrofébicas (temem a dgua) e formam uma barreira
entre a célula e seu meio. Algumas membranas também contém
outros lipidios. As membranas dos micoplasmas, bactérias que
ndo possuem parede celular, incluem lipidios, chamados esterdis,
que acrescentam rigidez.

Dispostas entre as moléculas de lipidios estio as moléculas
de proteina (> Fig. 4.7b). Algumas estendem-se a0 longo de toda
a membrana e agem como carreadoras, formando poros ou ca-

nais através dos quais os materiais entram e saem da célula. As
proteinas da superficie mais externa incluem aquelas que tornam
a célula identificdvel como a de um organismo especifico. Qu-
tras estdo embebidas ou frouxamente ligadas as superficies in-
terna ou externa da membrana. As proteinas na superficie inter-
na sao, em geral, enzimas.

A membrana celular ¢ uma entidade dindmica, em constante
estado de mudanga. Os materiais movem-se constantemente atra-
vés dos poros e através dos préprios lipidios, de uma maneira
seletiva. Além disso, tanto os lipidios quanto as proteinas nas
membranas estdo constantemente trocando de posi¢do.

A principal fungdo da membrana celular é regular o movimen-
to de materiais para dentro e para fora da célula através de me-
canismos de transporte, que serdo discutidos posteriormente neste
capitulo. Nas bactérias, esta membrana também exerce algumas
fungdes realizadas por outras estruturas nas células eucariGticas.
Ela sintetiza componentes da parede celular, ajuda na replica-
¢d0 do DNA, secreta proteinas, realiza a respiragio e captura
energia na forma de ATP. Também contém as bases de apéndi-
ces chamados flagelos; as agdes destas bases induzem o movi-
mento do flagelo. Finalmente, algumas proteinas da membrana
celular respondem a substincias quimicas do meio.

Estrutura Interna

As células bacterianas geralmente contém, dentro de seu cifo-
plasma, ribossomos, um nucledide e uma variedade de vactio-
los. A Fig. 4.3 mostra as localizacdes destas estruturas em uma
célula procaridtica comum. Certas bactérias algumas vezes con-
t€m também endosporos.

Citoplasma

O citoplasma das células procariéticas é a substincia semifluida
dentro da membrana celular. Pelo fato de estas células possui-
rem geralmente apenas poucas estruturas claramente definidas,
tais como o0s cromossomos e alguns ribossomos, elas 3o forma-
das principalmente pelo citoplasma. O citoplasma compde-se em
média por quatro quintos de dgua e um quinto de substincias
dissolvidas ou suspensas na dgua. Estas substincias incluem
enzimas ¢ outras proteinas, carboidratos, lipidios € uma varie-
dade de fons inorganicos. Muitas reagdes quimicas, tanto ana-
bélicas quanto catabélicas, ocorrem no citoplasma. Diferente-
mente do citoplasma dos eucariontes, o das células procarioti-
cas nio realiza o movimento conhecido como “corrente citoplas-
matica”.

Ribossomos

Os ribossomos sio compostos de dcido ribonucléico e proteina.
Sdo abundantes no citoplasma das bactérias e estio freqiiente-
mente agrupados em longas cadeias chamadas polirribossomos.
Os ribossomos séo quase esféricos, coram-se densamente e con-
tém uma subunidade grande e uma subunidade pequena. Eles
funcionam como local para a sintese de proteinas (Cap. 7).

Os tamanhos relativos dos ribossomos e de suas subunida-
des podem ser determinados medindo-se o seu coeficiente de
sedimenta¢do — a taxa na qual eles se movem em direcdo a
base de um tubo quando este é girado rapidamente em um ins-
trumento chamado centrifuga (> Fig. 4.8). Os coeficientes de
sedimentagio sdo expressos em termos de unidades Svedberg
(8), que geralmente variam com o tamanho molecular. De um
modo geral, os ribossomos bacterianos, que sio menores que
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CHg = Fig. 4.7 0 modelo do mosaico fluido da

N ] membrana celular. (a) O componente
HaC— r“'_ CHa estrutural basico da membrana é a molécula
CH, l de fosfolipidio. Um fosfolipidio possui duas

| Cabega longas “caudas” de 4cido graxo compostas

CH, O hidrofilica de hidrocarbonetos. Estas “caudas” sio

é S ; —_ bastante hidrof6bicas — nio interagem com

a dgua e formam uma barreira oleosa as
substincias hidrossoliveis. A “cabega” da
molécula contém um grupo fosfato
carregado, geralmente ligado a um £rupo

contendo nitrogénio carregado. A cabega é
bastante hidrofilica — ela interage com a

l | lerage ¢
0=C o0=cC dgua. (b) O modelo do mosaico fluido da
I \ estrutura da membrana. Os fosfolipidios
?HQ (|:H2 formam uma bicamada onde as caudas
i CH CH hidrofébicas formam o niicleo central e as
C | = cabegas hidrofilicas formam as superficies
CH, CH, das faces externa e interna da membrana,
| | Nesta bicamada fluida, as proteinas fluruam
i CH, EHy como icebergs. Algumas se estendem
g! CH CH, Chudas através de toda a Picamada; outras ancoram
| Il | hidrofébicas nas superficies internas ou externas. As
- CH CHy proteinas e os lipidios de membrana aos
| é “ é:H quais estio ligadas as cadeias de carboidratos
] | 2 [ sdo chamadas glicoproteinas e glicolipidios,
CH, éH B respectivamente. Poucas bactérias, tais como
| | 0s micoplasmas, possuem moléculas de
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| 2 | 2) micoplasmas sfio destituidos de parede celular;
*rv'- Nrw as moléculas de colesterol acrescentam rigidez
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> Fig. 4.8 Centrifuga. Quando tubos contendo particulas suspensas
em liquidos giram em alta velocidade, pode ocorrer a deposi¢io das
particulas no fundo do tubo ou a formacdo de bandas em diferentes
niveis. A velocidade utilizada na centrifugacio ou a localizagdo das
bandas podem ajudar a determinar o tamanho, o peso e a forma das
particulas.

os ribossomos eucariontes, tém coeficiente de sedimentagio
708 e sdo formados por duas subunidades diferentes referidas
como 308 e 50S. Certos antibiéticos, como a estreptomicina e
a eritromicina, ligam-se especificamente aos ribossomos 708
€ interrompem a sintese de proteinas. Pelo fato de estes antibié-
ticos ndo afetarem os ribossomos 80S encontrados nas células
eucariéticas, eles matam as bactérias sem prejudicar as células
hospedeiras.

Regido Nuclear

Uma das caracteristicas-chaves na diferenciagiio das células
eucarifticas e procaridticas é a auséncia de um nticleo circun-
dado por membrana nuclear. Em vez do niicleo, as bactérias
tém uma regiio nuclear, ou nuclegide (= Fig.4.9). A regido
nuclear central é constituida principalmente por DNA, mas
possui algum RNA e também proteinas associadas. O DNA
estd disposto em um cromossomo grande e circular. Algumas
bactérias também possuem pequenas moléculas de DNA cir-
cular chamadas plasmidios. As informagdes genéticas nos
plasmidios suplementam as informagdes no cromossomo
(Cap. 8).

= Fig. 4.9 Regido nuclear bacteriana. TEM colorida de uma segio
delgada de Escherichia coli, ressaltando o DNA.

Sistemas de Membranas Internas
As bactérias fotossintéticas e as cianobactérias contém sisternas de
membranas internas, as vezes referidos como cromatoforos (= Fig.
4.10). As membranas dos cromatéforos, derivadas da membrana
celular, contém os pigmentos usados para capturar energia lumino-
Sa e para a sintese de agtcares. As bactérias nitrificantes, organis-
mos do solo que convertem compostos de nitrogénio em formas
utilizdveis pelos vegetais clorofilados, também possuem membra-
nas internas. Elas hospedam as enzimas usadas na obtengdo de ener-
gia através da oxidagdo de compostos de nitrogénio (Cap. 5).
Micrografias eletronicas de células bacterianas freqilentemen-
te mostram grandes invaginagées da membrana celular chama-
das mesossomos. Apesar de originalmente pensar-se que fossem
estruturas presentes em células vivas, foi provado que sdo arte-
fatos, isto &, foram criados por processos usados na preparagio
de espécimes para microscopia eletrénica.

Inclusdes

As bactérias podem ter dentro de seu citoplasma uma variedade
de pequenos corpos chamados coletivamente de inclusdes. Al-
guns sdo chamados granulos; outros chamam-se vesiculas.

Os grinulos, apesar de ndo estarem limitados por membrana,
contém substancias tdo densamente compactadas que nio se dis-
solvem facilmente no citoplasma. Cada granulo contém uma subs-
tincia especifica, como o glicogénio ou o polifosfato. O glicogé-
nio, um polimero da glicose, é usado para a obtengdo de energia.
O polifosfato, um polimero do fosfato, fornece fosfato para uma
variedade de processos metabélicos. Os granulos de polifosfato
séio chamados volutina, ou granulos metacromticos, pois apre-
sentam metacromasia. Isto significa que, apesar de muitas subs-
tancias coradas com um tinico corante como o azul de metileno
assumirem uma cor sélida e uniforme, os grinulos metacromati-
cos exibem diferentes intensidades de cor. Embora bastante nu-

Grénulos de
carboidrato

oy
2~ Membrana
fotassintética

= Fig. 4.10 Sistema de membranas internas. TEM da cianobactéria
Coccochloris elabens (47.000%). As regides mais externas da célula
sdo preenchidas com membranas fotossintéticas, Os pontos escuros entre
as membranas sdo grinulos onde sdo armazenados os carboidratos
produzidos pela fotossintese.




MErosos em algumas bactérias, estes granulos diminuem em quan-
tidade durante os periodos de escassez de alimentos,

Certas bactérias possuem estruturas especializadas envoltas por
membrana chamadas vesiculas (ou vaciiolos). Algumas bactérias
fotossintéticas aqudticas e algumas cianobactérias possuem vacio-
los rigidos cheios de gases (= Fig. 3.23). Estes Organismos con-
trolam a quantidade de g4s nos vactiolos e, assim, regulam a pro-
fundidade na qual flutuam para obter a quantidade de luz necessé-
ria & fotossintese. Um outro tipo de vesicula, encontrada apenas
nas bactérias, contém dep6sitos de poli-B-hidroxibutirato, Estes
depdsitos de lipidios funcionam como armazéns de energiae como
fontes de carbono para a construcio de novas moléculas,

7XéEndOSpc-ms

As propriedades das células bacterianas que acabamos de des-
crever se referem as células vegetativas, ou células que estdo

Magnetos Vivos

As bactérias magnetotdticas sintetizam a magnetita (Fe,0,), ou
calamita, e a armazenam em vesiculas membranosas chamadas
magnetossomos. (A calamita foi a primeira substincia com
propriedades magnéticas a ser descoberta.) A presenca destas
inclusdes magnéticas capacita estas bactérias a responderem a
campos magnéticos. No Hemisfério Norte, as bactérias
magnetotiticas nadam em diregio ao Pélo Norte; no Hemisfério
Sul, elas nadam em diregdo ao Pélo Sul: e, préximo ao equador,
algumas nadam para o norte e outras para o sul, Porém nadam
também para dentro da dgua, porque a fora magnética dos pélos
da terra é desviada por toda a terra e ndo sobre seu horizonte. Este
fendmeno € chamado magnetotaxia. Ele parece ajudar estas
bactérias anaer6bicas a moverem-se para baixo, em diregdo a
sedimentos onde o seu alimento (6xido de ferro) é abundante e
onde o oxigénio, que elas ndo podem tolerar, é deficiente.

As bactérias magnetotdticas vivem em lamas e dguas salobras,
¢ mais de uma dezena de espécies ji foi identificada. A maioria
possui um dnico flagelo, mas a Aquaspirillum magnetotacticum
possui dois, um em cada extremidade, de modo que ela pode
nadar para frente e para trs. Se bactérias magnetotdticas com um
flagelo sdo colocadas no campo de um eletromagneto, elas fazem
voltas em U quando os pélos do magneto sdo invertidos.

Os magnetossomos possuem tamanho quase constante e sio
orientados em cadeias paralelas como uma fileira de pequenos
magnetos. Atualmente, estio sendo feitos experimentos na
tentativa de usar tais bactérias na fabricagdo de fmis, fitas de
dudio e fitas de video.

Os magnetossomos foram encontrados no interior de
meteoritos de Marte. Estdo associados a estruturas em forma de

* bacilo, as quais alguns cientistas acreditam serem formas de vida
bacteriana deste planeta.

EXPERIMENTE: Vocé pode encontrar facilmente suas
proprias bactérias magnetotdticas. Elas sdo organismos muito
comuns. Providencie um balde com algumas polegadas de lama
de um lago e também 4gua deste lago suficiente para encher o
resto do balde. Arranje lamas de diferentes lugares: 4dgua fresca,
salgada e a mistura das duas. Cubra o balde e guarde-o no escuro
(vocé ndo quer que cresgam algas) por cerca de um més. Retire
um béquer grande da dgua e coloque um magneto contra a parte
de fora do vidro. Deixe-o ali por um dia ou dois, até vocé ver um
ponto esbranquigado na dgua perto da extremidade do magneto.
Qual parte atrai mais organismos? A extremidade norte ou a
extremidade sul do magneto? Com uma pipeta, remova uma
amostra do liquido nebuloso e examine-o ao microscépio. Quando

vocé colocar um magneto no suporte que apéia a lamina,
quaisquer bactérias magnetotiticas presentes irdo orientar-se
no campo. Elas podem ser purificadas estriando-as no dgar,
um processo descrito no Cap. 6. A microbiologia nio existe
apenas em livros ou laboratérios. Ela estd em todos os lugares
a sua volta no mundo real — procure por ela!

chamadas magnetossomos, sdo compostas por 6xido de ferro (Fe,0,).
(b) Os magnetossomos permitem a estes organismos orientarem-se em
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metabolizando nutrientes. Entretanto, as células vegetativas de
algumas bactérias, tais como Bacillus e Clostridium, produzem
estigios de repouso chamados endosporos. Apesar de os endos-
poros bacterianos serem referidos simplesmente como esporuos,
eles ndo devem ser confundidos com os esporos flingicos. Uma
bactéria produz um tnico endosporo, que simplesmente ajuda
aquele organismo a sobreviver e que nio é um meio de reprodu-
¢do. Um fungo produz numerosos esporos, que ajudam o orgy-
nismo a sobreviver e proporcionam um meio de reproducio.

Os endosporos, que sdo formados dentro das células, contém

muito pouca dgua e sdo altamente resistentes ao calor, 3 desidra-

F. Cohn, em 1877, demonstrou os esporos bacterianos pela
primeira vez. |
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(a) Micrografia eletrénica da bactéria magnetotitica Agquaspirillum
magnerotacticum. As numerosas inclusdes escuras e quadradas,

um campo magnético.
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= Fig. 4.11 Endosporos. Micrografia eletrénica colorida de um
endosporo dentro de uma célula de Clostridium perfringens.

tagdo, a acidez, a alcalinidade, a certos desinfetantes e até mes-
mo a radiagdo. O esgotamento de um nutriente normalmente
induz um grande nimero de células a produzirem esporos. En-
tretanto, muitos investigadores acreditam que 0s esporos sejam
parte do ciclo vital normal e que alguns sdo formados mesmo
quando os nutrientes sio adequados ¢ as condigoes ambientais
sdo favordveis. Desta maneira, a esporulagdo, ou formagio de
endosporos, parece ser o meio pelo qual algumas bactérias se
preparam para possiveis condigdes desfavordveis,
Estruturalmente, um endosporo consiste em um cerne, envol-
vido por um cértex, uma capa do esporo e, em algumas espéci-
€s, uma camada fina delicada chamada exoesporo (> Fig. 4.11),
O cerne possui uma parede externa, uma membrana celular, uma
regido nuclear e outros componentes celulares, Ao contririo das
células vegetativas, os endosporos contém deido dipicolinico ¢
grande quantidade de fons cdlcio (Ca*"). Estes materiais, que sdo
provavelmente armazenados no cerne, parecem contribuir para

aresisténcia ao calor, como também para o seu pequeno conteti-
do de dgua.

Os endosporos sdo capazes de sobreviver a condigdes ambi-
entais desfavordveis por longos periodos, alguns por mais de
10.000 anos. Alguns suportam horas em ebuligio. Quando as
condigdes tornam-se mais favoraveis, os endosporos germinam,
Oucomegam a se transformar em células vegetativas funcionais.
(Os processos de formagio dos esporos e de sua germinagio serio
discutidos no Cap. 6.) Devido a0 fato de 0s endosporos serem
tdo resistentes, deve-se usar métodos especiais para maté-los
durante a esterilizagio. Caso contrdrio, eles germinam e crescem
em meios que supostamente deveriam estar estéreis. Os méto-
dos para assegurar que os endosporos estio realmente mortos
quando um meio para cultivo de bactérias ou um alimento sio
esterilizados serdo descritos no Cap. 13. F

Estrutura Externa

Além da parede celular, muitas bactérias possuem estruturas que
se estendem além deste envoltério ou o circundam. Os flagelos
e 0s pili se estendem a partir da membrana celular, atravessam a
parede celular e viio além dela. As cdpsulas e as camadas limo-
sas circundam a parede celular, Estas estruturas possuem uma
variedade de propriedades e fungdes.

Flagelos

Cerca de metade de todas as bactérias conhecidas sdo mdveis, ou
dotadas de movimento. Elas movimentam-se freqiientemente com
uma certa velocidade e um propésito aparente, e geralmente o
fazem por meio de apéndices longos, delgados e helicoidais cha-
mados flagelos. Uma bactéria pode ter um, dois ou muitos flage-
los. As bactérias com um tinico flagelo polar localizado em uma
extremidade ou pélo chamam-se monotriquias (> Fig. 4.12a);
as bactérias com dois flagelos, um em cada extremidade, sio de-
nominadas anfitriquias (= Fig. 4.12b); ambos os Lipos 5o cha-
mados polares. As bactérias com dois ou mais flagelos em uma
ou ambas as extremidades sdo as lofotriquias (> Fig. 4.12¢); e

(b) ©

= Fig. 4.12 Disposicio dos flagelos
bacterianos. (a) Pseudomonas polar,
monotriquia (um tnico flagelo em uma das
extremidades) (3.300x). (b) Spirillum polar,
anfitriquio (um dnico flagelo em cada
extremidade). (c) Spirillum lofotriquio (um
tufo de flagelos em uma ou em ambas as
extremidades). (d) Salmonella peritriquia
(flagelos distribuidos por toda a bactéria)
(1.200X). (e) SEM de Proteus, flagelos
peritriquios (29.400x).




Os cocos raramente tém flagelos. '

aquelas com flagelos em toda a superficie sdo as peritriquias
(> Fig. 4.12d). As bactérias sem flagelos sdo as atriquias.

O didmetro de um flagelo procarionte € de cerca de um déci-
mo daquele de um eucarionte. E formado por subunidades de
proteina chamadas flagelina. Cada flagelo € ligado & membrana
celular por uma regido basal composta de uma proteina diferen-
te da flagelina (> Fig. 4.13). A regido basal possui uma estrutu-
ra semelhante a um gancho e um corpe basal complexo. O cor-
po basal compde-se de uma haste central ou eixo rodeado de uma
série de anéis. As bactérias Gram-negativas possuem um par de
anéis embutidos na membrana celular e um outro par associado
ao peptidoglicano e as camadas lipopolissacaridicas da parede
celular. As bactérias Gram-positivas possuem um anel embuti-
do na membrana celular e um outro na parede celular.

A maioria dos flagelos gira como ganchos giratérios em for-
ma de L, tais como as hastes metdlicas de uma batedeira de co-
zinha ou como um corddo giratério de um cortador de grama
manual. Supde-se que 0 movimento ocorra & medida que a ener-
gia é usada para fazer um dos anéis na membrana celular girar
em rela¢@o ao outro. Quando os flagelos se juntam em feixes
(> Fig. 4.14a), eles giram em sentido anti-hordrio, e as bactéri-
as correm, ou movem-se em uma linha reta. Quando os flagelos
giram em sentido hordrio, o feixe flagelar se separa, fazendo com
que a bactéria gire, ou role aleatoriamente. Tanto as corridas
como 0s giros sdo geralmente movimentos aleatérios, isto é,
nenhuma dire¢ao de movimento é mais provdvel de acontecer
do que qualquer outra. As corridas duram em média 1 segundo,
durante o qual a bactéria nada mais ou menos de 10 a 20 vezes o
comprimento de seu corpo. Os giros duram em média 0,1 segundo
€ as bactérias praticamente ndo saem do lugar.

Quimiotaxia As vezes as bactérias movem-se em direcio a fa-
vor ou em dire¢do contriria a substancias em seu meio, por um
processo ndo aleatorio chamado quimiotaxia (= Fig. 4.14). As
concentragdes da maioria das substincias no meio variam ao
longo de um gradiente — isto €, da mais alta para a mais baixa
concentragdo. Quando uma bactéria estd se movendo em dire-
¢do a uma concentragfo crescente de um atraente (como por
exemplo um nutriente), ela tende a prolongar sua corrida para
reduzir a freqiiéncia de seus giros. Quando estd se movendo em
direcdo contrdria ao atraente, ela diminui sua corrida para au-
mentar a freqiiéncia de seus giros. Mesmo sendo aleatéria a
dire¢do das corridas individuais, o resultado final € 0 movimen-
to em dire¢do ao atraente, ou quimiotaxia positiva. Os movi-
mentos em dire¢do contrdria a um repelente, ou guimiotaxia
negativa, resultam de respostas opostas: longas corridas e pou-
cos giros enquanto a bactéria se move em dire¢do a uma me-
nor concentragdo da substincia nociva; corridas curtas e mui-
tos giros enquanto ela se move em dire¢do 4 maior concentra-
¢do. O exato mecanismo que produz este comportamento ndo

estd totalmente esclarecido, mas certas estruturas na superfi-
cie da célula bacteriana podem detectar mudangas na concen-
tragdo através do tempo. As células de E. coli possuem, pelo
menos, quatro tipos diferentes de receptores (chamados trans-
dutores) que se estendem ao longo da membrana celular e que
detectam substdncias quimicas atuando como um sinal para a
resposta da célula.
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Fototaxia Algumas bactérias podem mover-se em diregdo a luz
ou contra ela; esta resposta chama-se fototaxia. As bactérias que
se movem em diregdo 4 luz apresentam fototaxia positiva, ao
passo que aquelas que se movem em dire¢do oposta A luz apre-
sentam fototaxia negativa. Este processo pode ser realizado pe-
los flagelos. No caso de bactérias aqudticas fotossintéticas, in-
clusdes de goticulas de 6leo em seu citoplasma podem dar a elas
a flutuabilidade para subirem em dire¢do a superficie da dgua,
onde hd mais luz. .

Filamentos Axiais

Os espiroquetas possuem filamentos axiais, ou endoflagelos, em
vez de flagelos, que se estendem além da parede celular (> Fig.
4.15). Cada filamento estd ligado em uma de suas extremidades
auma extremidade do cilindro citoplasmatico que forma o cor-
po do espiroqueta. Os filamentos axiais fazem o corpo rigido do
espiroqueta girar como um saca-rolhas quando dé voltas dentro
do invélucro externo.

Pili

Os pili sdo prolongamentos pequenos € ocos. Sao usados para
prender as bactérias as superficies e nfio estdo relacionados a
movimentos. Um pilus é composto de subunidades da proteina
pilina. As bactérias podem ter dois tipos de pili (> Fig. 4.16):
(1) pili de conjugacdo, longos, ou pili F (também chamados pili
sexuais) e (2) pili de ligagdo, curtos, ou fimbrias.

Pili de Conjugagdo Os pili de conjugacio (ou pili sexuais), en-
contrados apenas em determinados grupos de bactérias, ligam
duas células e podem fornecer um caminho para a transferéncia
do material genético, o DNA. Este processo de transferéncia é
chamado conjugacdo (= Figs. 4.16 e 8.7). A transferéncia de
DNA proporciona variedade genética as bactérias, assim como
a reprodugio sexuada o faz para muitas outras formas de vida.
Tais transferéncias entre bactérias causam problemas para o
homem, porque a resisténcia aos antibidticos pode ser passada
adiante junto com a transferéncia de DNA. Assim, mais e mais
bactérias adquirem resisténcia, e 0 homem precisa buscar novos
meios de controlar o crescimento destas bactérias.

Pili de Ligacéo Os pili de ligagdo, ou fimbrias, ajudam as bacté-
rias a aderir as superficies, como por exemplo superficies celu-
lares e interfaces de dgua e ar. Eles contribuem para a patogeni-
cidade de certas bactérias — sua habilidade em provocar doen-
cas —, intensificando a colonizagdo (o desenvolvimento de co-
I0nias) nas superficies das células de outros organismos. Al-
gumas bactérias, por exemplo, aderem as hemadcias através dos
pili de ligagdo, agrupando estas células, um processo chamado
hemaglutina¢do. Em determinadas espécies de bactérias, alguns
individuos possuem pili de ligagdo e outros ndo. Na Neisseria
gonorrhoeae, cepas sem pili raramente sdo capazes de causar
gonorréia, porém aquelas com pili sdo altamente infecciosas, pois
se ligam as células epiteliais do sistema urogenital. Os pili tam-
bém permitem a estas bactérias se ligarem as células do sémen e
desse modo se disseminarem para um outro individuo.

Algumas bactérias aerébicas formam uma camada delgada,
brilhante ou felpuda na interface dgua-ar de uma cultura em cal-
do. Esta camada, chamada pelicula, contém muitas bactérias que
aderem 4 superficie através de seus pili de ligagfo. Assim, os pili
de ligagdo permitem aos organismos permanecerem no caldo, d_o
qual retiram nutrientes, a0 mesmo tempo que se agrupam proxi-
mo ao ar, onde a concentragdo de oxigénio é maior.




CARACTERISTICAS DAS CELULAS PROCARIOTICAS E EUCARIOTICAS

iregdo a luz
actérias que
positiva, ao
1a luz apre-
zalizado pe-
ntéticas, in-

F
m dar a elas R
cie da dgua, /\/ \.

Parede celular
A

flagelos, em e A Membrana

ular (> Fig. Membrana externa  Peptidoglicano  celular Ly

<tremidades =R

orma o cor- ‘ e

porigido do ; B b | L itoplasma

oltas dentro
Filamento

Gancho
usados para

acionados a
da proteina
Fig. 4.16):
amados pili

exuais), en-
érias, ligam
-ansferéncia
1sferéncia é Y
sferéncia de @ Anéis externos Haste Anéis internos
assim como . = I

nas de vida. Corpo basal
‘mas para o

ser passada
mais e mais
uscar novos

(b)

Citoplasma

um as bacté- Anel

rficies celu- protéico Anel
apatogeni- externo p_rottéu:o
vocar doen- interno

iento de co- c Haste

1smos. Al- '

através dos

50 chamado

rias, alguns

a Neisseria

:iigiaz?;i?i r Fig. 4.13 Estrutura de dois !'.lagelos bacterial?os

Os pili tam- . dlfel'El.llES. (a) Desenho ¢ (b) micrografia Ptletrémca
i ilamento da regido basal do flagelo de uma bactéria Gram-

do sémen e Gancho negativa. O flagelo tem trés partes principais: um

SZ' delgada, i filamento, um gancho e um corpo ba;al que se con}p.(')c

o err:; cal- Pa:gde Ic_:elular de uma ha.st.e envolta por quatro ané.:s. (c)‘As bac.tenas

actérias que {peptidoglicano) Gram-posmvgs possuem apenas dois anéis, um ligado

ssim, s pili a0 peptidoglicano da parede celular e o outro i

10 caldo, do (c) membrana celular.

Ipam proxi-




Parede
celular

Giro
Y
Y

{Q
Corrida x
/"

Flagelo

flagelar

Corrida

N
G

Giro

(b)

= Fig. 4.14 Quimiotaxia. (a) Quando todos os flagelos de uma bactéria giram em sentido anti-hordrio, os flagel
empurram a bactéria em um movimento relativamente reto e para a frente, chamado corrida. Quando os flagelos toma
s separa, cada flagelo age independentemente e as células rolam em dire¢des aleatérias, num movimento chamado gi
peritriquias e lofotriquias fazendo corridas e giros. Note que as células nadam para a frente (corrida) apenas quando o
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\

Nao atraente ou repelente

()

08 se juntam em feixes e
m o sentido horirio, o feixe
ro. (b) Bactérias flageladas
s flagelos estiio ligados em

feixes, e que a bactéria muda de dire¢iio em seguida ao giro. (¢) Quando nada atrai ou repele uma bactéria, ocorrem fregiientes giros e pequenas

corridas, ocasionando movimentos aleatérios,

Glicocalice
Glicocdlice é o termo corrente utilizado para referir todas as
substincias que contém polissacaridios encontradas por fora da
parede celular, desde as cdpsulas mais espessas até as camadas
limosas mais delgadas. Todas as bactérias tém, pelo menos, uma
fina camada limosa,

Cépsula A capsula é uma estrutura protetora localizada fora da
parede celular do organismo que a secreta. Apenas determina-
das bactérias sdo capazes de formar cdpsulas, e nem todos 08
membros de uma espécie possuem cdpsulas. Por exemplo, a
bactéria que causa o antraz, uma doenga encontrada princi-

palmente no gado, nio produz uma cdpsula quando cresce fora
de um organismo, mas a produz quando infecta um animal. As
cdpsulas sdo compostas caracteristicamente por moléculas de
polissacaridios dispostas em um gel frouxo. Entretanto, a com-
posi¢do quimica de cada cdpsula € exclusiva da estirpe da bac-
t€ria que a secreta. As bactérias do antraz possuem uma capsu-
la composta de proteina. Quando uma bactéria cncapsula@a
invade um hospedeiro, a cdpsula impede que o organismo seja
destruido pelos seus mecanismos de defesa, como por exem-
plo a fagocitose. Se as bactérias perdem sua cdpsula, elas se
tornam menos inclinadas a causar doengas e mais vulnerdveis
a destruigio.
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= Fig. 4.15 Filamentos axiais ou endoflagelos. (a) Filamentos axiais tomados visiveis através de falsa coloragio sdo claramente vistos como
faixas amarelas que correm ao longo do corpo do espiroqueta Leptospira interrogans (50.000). (b) TEM (segdo transversa) de um espiroqueta,

mostrando numerosos filamentos axiais (circulos escuros). Os filamentos axiais encontram-se entre o invélucro externo e a parede celular.

Camada Limosa Uma camada limosa est4 menos firmemente li-  tdrias. Se nio for removida regularmente através da escovago, s6
gada a parede celular e é geralmente mais fina do que a cdpsula.  poderd ser removida por um profissional, em um procedimento
Quando presente, cla impede a desidratacio das células, ajuda a  chamado descamagdio.

capturar nutrientes préximos i célula e, as vezes, liga as células
umas as outras. As camadas limosas permitem as bactérias aderi-
rem a objetos em seus ambientes, tais como superficies rochosas giros e suas fregiiéncias.

ou pélos radiculares de plantas, para que possam permanecer pré- /' Que riscos correriam especies bacterianas formadoras de esporos
ximas s fontes de nutrientes ou ao oxigénio (> Fig. 4.17). Algu- caso ndo produzissem esporos até que as condigdes se tornassem
mas bactérias da boca, por exemplo, aderem através de suas ca- adversas?
madas limosas e formam a placa dental. A camada limosa man- v Quais as fungdes dos pili?
tém as bactérias ligadas 2 superficie do dente, onde podem causar ¥ Diferencie nicleo e nuclegide.
» céries dentérias. A placa fica fortemente ligada as superficies den-

IL

¥ Como as bactérias se movem na quimiotaxia? Diferencie corridas e

Células Eucariéticas

Visdo Geral da Estrutura

As células eucariticas sdo maiores e mais complexas do que
as procaridticas. A maioria das células eucariGticas possui did-
metro maior que 10 wm, e muitas sdo bem maiores. Elas tam-

n feixes e bém contém uma variedade de estruturas altamente diferenci-

io, o feixe adas. Estas células so a unidade estrutural basica de todos os
flageladas organismos dos reinos Protista, Plantae, Fungi e Animalia
igados em (Cap. 9). Os organismos eucariontes incluem os protozodrios,
pequenas

as algas ¢ os fungos microscopicos e sio, desse modo, apro-
priadamente considerados na microbiologia. A estrutura ge-
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= Fig. 4.16 Pili. Micrografia eletronica de uma célula de Escherichia
coli (13.000X), mostrando dois tipos de pili. Os menores sio
fimbrias, usadas na ligagdo as superficies. O tubo longo quealcanga > Fig. 4.17 Camada limosa. SEM de bactérias crescendo no esmalte

uma outra célula é um pilus de conjugagio, usado talvez para do dente, ao qual elas aderem inicialmente por meio de sua camada
transferéncia de DNA. limosa.
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ral das células eucariéticas € apresentada diagramaticamente
na > Fig. 4.18.

Membrana Plasmatica

A membrana celular ou membrana plasmatica de uma célula
eucariotica possui a mesma estrutura em mosaico fluido das cé-
lulas procaridticas. Além disso, os eucariontes possuem também
vérias organelas envolvidas por membrana que possuem uma
estrutura membranosa semelhante.

As membranas eucaridticas diferem das procaridticas em alguns
aspectos, especialmente na grande variedade de lipidios que elas con-
tém. As membranas eucaridticas contém ester6is, encontrados en-
tre 0s procariontes apenas nos micoplasmas. Os esterdis proporci-
onam rigidez & membrana, e isto pode ser importante para que as
membranas permanegam intactas nas células eucaridticas. Devi-

Vesicula
secretora

Vesicula
pinocitética

Tilacéide

Cloroplasto
(em vegetais
clorofilados)

Ribossomo

Lisossomo
(em animais)

S

Reticulo Poro nuclear Enyoltério nuclear  Nucleo

endoplasmatico rugoso

> Fig. 4.18 Célula eucaridtica generalizada. A maior parte dos elementos demonstrados estd presente em quase todas as células eucaridticas,
porém alguns (os centriolos, as microvilosidades e os lisossomos) ocorrem apenas em células animais, e outros (os cloroplastos) sdo encontrados

somente em células capazes de realizar a fotossintese.

do ao seu grande tamanho, as células eucariGticas possuem uma
relagdo superficie-volume bastante inferior 4 das células procari-
Gticas. A medida que o volume do citoplasma envolto pela mem-
brana aumenta, a membrana € colocada sob uma pressio maior.
Os esterdis na membrana podem ajud4-la a suportar esta pressio.

Funcionalmente, as membranas plasméticas eucaridticas sdo
menos versiteis do que as procariéticas. Elas ndo possuem enzi-
mas respiratorias que captam energia metabolica e a armazenam
na forma de ATP; no curso da evolug#o, esta fungdo foi adquiri-
da pela mitocdndria.

Estrutura Interna

A estrutura interna das células eucaridticas € muitissimo mais
complexa que aquela das células procaridticas. E também muito
mais organizada e contém numerosas organelas.

3
Cilios
4 (em animais e protistas)

Microvilosidade:
(em animais)

+— Membrana celular
+ Microtibulo
== Microfilamentos

- Reticulo
endoplasmatico

Centriolos (em animais)

Complexo de Golgi

Reticulo
-| endoplasmatico liso

Nucléolo

Cromatina
nuclear

Mitocondria

Nucleoplasma

Citoplasma
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Citoplasma

O citoplasma compreende uma porgdo relativamente menor da
célula eucaridtica do que da célula procaridtica, pois contém um
niicleo e muitas organelas. Assim como o citoplasma das célu-
las procariéticas, o citoplasma das cucaridticas € uma substin-
cia semifluida que contém principalmente 4gua com as mesmas
substdncias nela dissolvidas. Além disso, o citoplasma contém
elementos de um citoesqueleto, uma rede fibrosa que d4 forma e
suporte a estas células maiores,

Nicleo Celular

A diferenga mais 6bvia entre as células eucarioticas e as proca-
ridticas € a presenca de um nicleo nas células eucaridticas. O
niicleo celular (> Fig. 4.19) é uma organela caracteristica que
apresenta envelope nuclear, nucleoplasma, nucléolos e Cromos-
somos (geralmente duplos). O envelope nuclear consiste em uma
membrana dupla, da qual cada camada & estruturalmente seme-
lhante & membrana plasmatica. Os poros nucleares no envelo-
pe permitem que as moléculas de RNA deixem a porgio
semifluida do niicleo, conhecida como nucleoplasma, e tomem
parte na sintese de protefnas. Cada niicleo possui um ou mais
nucléolos, que contém uma quantidade significativa de RNA e
funcionam como um local para a constru¢ao dos ribossomos,

Também presentes no nticleo da maioria dos organismos eu-
cariontes estio 0s cromossomos aos pares, dos quais cada um
contém DNA e proteinas chamadas histonas. As histonas con-
tribuem diretamente Ppara a estrutura dos cromossomos, e outras
proteinas provavelmente regulam a fungdo dos mesmos. Duran-
te a divisdo celular, 0s cromossomos sio intensamente enrola-
dos e dobrados em estruturas compactas. Entre as divisdes, en-
tretanto, eles sdo vistos apenas como um emaranhado de linhas
finas chamado cromatina, que d4 ao nicleo uma aparéncia gra-
nulada.

Os nicleos das células eucaridticas dividem-se pelo proces-
so de mitose (= Fig. 4.20a). Antes da divisio propriamente dita
do niicleo, os cromossomos replicam-se porém permanecem li-
gados, formando diades. Na maioria das células eucaridticas, o
envelope nuclear fragmenta-se durante a mitose, ¢ um sistema
de pequenas fibras chamado aparelho mitético guia 0 movimen-
to dos cromossomos. As diades agregam-se no centro do fuso e
$€ Separam em cromossomos simples enquanto movem-se ao
longo das fibras para os pdlos do fuso. Cada nova célula recebe
uma copia de cada cromossomo que estava presente na célula-
mie. Como a célula-mée contém cromossomos duplos, a progé-
nie, da mesma maneira, também contém cromossomos duplos.
As c€lulas com cromossomos pareados sdo chamadas células
dipldides (2).

(a)

> Fig. 4.19 Poros através do niicleo da célula. (a) TEM de um niicleo celular, O material escuro e granulado é a cromatina. Os poros na

circulares sdo os poros nucleares.

materiais. (b) Criofratura TEM de um niicleo (compare com a Fig. 3.23). As virias estruturas
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= Fig. 4.20 Comparagiio entre mitose e meiose. Ambos os processos
sdo precedidos pela duplicagio do DNA logo depois, os cromossomos
tornam-se visiveis. (a) Na mitose, sdo formadas duas células-filhas
idénticas com o mesmo nimero e tipo de cromossomos. (b) Na meiose,
duas divisdes dio origem a quatro células, cada uma com metade do
nimero de cromossomos da célula-mie. Por esta razao, a meiose € as
vezes chamada divisdo reducional.

Durante a reprodugio sexual, os nicleos das células sexuais
dividem-se por um processo chamado meiose (> Fig. 4.200).
Depois da replicagdo dos cromossomos. formando diades, os
pares de diades se juntam. Durante o curso de duas divisoes ce-
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lulares, as dfades sdo distribuidas para as quatro novas células.
Deste modo, cada célula recebe apenas um cromossomo de cada
par. Tais células sdo conhecidas como hapléides (1¥). As célu-
las hapl6ides podem se tornar gametas ou esporos. Os gametas
sdo células hapléides que participam da reproducio sexual; os
gametas de cada um dos dois organismos-mdes se unem para
formar um zigoto dipléide, a primeira célula do novo individuo,
Alguns esporos tornam-se dormentes, ao passo que outros re-
produzem-se por mitose como células hapléides vegetativas. Og
esporos dormentes permitem a sobrevivéncia durante condicoes
ambientais adversas. Quando as condi¢des melhoram, os espo-
ros germinam e comegam a se dividir. Eventualmente, algumas
destas células produzem gametas, que podem se unir para for-
mar zigotos. Deste modo, o organismo se alterna entre geragoes
hapléides e dipléides.

Mitocondrias e Cloroplastos

As mitocdndrias, conhecidas como “casas de forca™ das célu-
las eucari6ticas, sdo organelas muitissimo importantes. Elas sio
bastante numerosas em certas células e podem ser responsiveis
por até 20% do volume celular. As mitocndrias sio estruturas
complexas, que medem em média 1 wm de didmetro, com uma
membrana externa, uma membrana interna e uma matriz fluida
limitada pela membrana interna (= Fig. 421). A membrana in-
tema dobra-se vérias vezes para formar as cristas, que se esten-
dem para a matriz. As mitocndrias realizam as reagdes oxidati-
vas que captam energia na forma de adenosina trifosfato (ATP),
A energia no ATP estd em uma forma utilizdvel para as células
realizarem as suas atividades.

As células eucaridticas capazes de realizar a fotossintese con-
tém cloroplastos (> Fig. 4.22). Eles também possuem membra-
na interna e externa. O estroma interno destas organelas corres-
ponde estruturalmente & matriz das mitocondrias. Diferentemente
das mitocéndrias, os cloroplastos possuem membranas internas
separadas, chamadas tilacéides, que contém o pigmento cloro-
fila, que capta energia luminosa durante a fotossintese. Tanto a
mitocdndria quanto o cloroplasto contém DNA e podem repli-
car-se independentemente da célula na qual eles realizam sua
fungdo. Estas e outras evidéncias levaram muitos bidlogos a es-
pecular que cstas organelas possam ter se originado a partir de
organismos de vida livre.

Ribossomos

Os ribossomos das células eucaridticas, que sdo maiores que os
das procaridticas, compdem-se de cerca de 60% de RNA e 40%
de proteinas. Possuem coeficiente de sedimentagdo de 808, e suas
subunidades apresentam coeficientes de sedimentacio de 60S e
40S. Todos os ribossomos possuem sitios para a sintese de pro-
teinas, e alguns sdo dispostos em cadeias como polirribossomos.
Aqueles ligados a uma organela chamada reticulo endoplasmd-
tico geralmente fabricam protefnas de secre¢do da célula; aque-
les que estdo livres no citoplasma normalmente produzem pro-
teinas para uso interno na célula.

Reticulo Endoplasmatico

O reticulo endoplasmatico (= Fig.4.18) ¢ um sistema extensi-
vo de membranas que forma numerosos tubos e placas no cito-
plasma. Ele pode ter textura lisa ou rugosa. O reticulo endoplas-
mdtico liso contém enzimas que sintetizam lipidios, especialmen-
te aqueles usados na fabricagio de membranas. O reticulo endo-
plasmdtico rugeso possui ribossomos ligados & sua superficie,

E T
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Membrana
Cristas externa

Membrana
interna Matriz

Enzimas
respiratérias

= Fig. 4.21 Mitocéndrias. (a) As enzimas respiratérias que produzem ATP estdo localizadas na superficie da membrana interna e das cristas, que

$d0 Invaginagdes da membrana interna. (b) TEM de duas mitocdndrias,

que dao a ele uma textura Tugosa. Sua fungio é a de, junto com
0s ribossomos, fabricar proteinas. As vesiculas deste sistema de

as proteinas sintetizados dentro ou sobre a membrana do reticu-
lo endoplasmatico.

Complexo de Golgi

O complexo de Golgi (= Fig. 4.18) consiste em uma grande
quantidade de sacos achatados revestidos por membranas. Ele
recebe substincias transportadas pelo reticulo endoplasmadtico,
a5 armazena e normalmente altera Sua estrutura quimica. Tam-

liberam as enzimas que digerem as substéncias no interior dos
vactolos,

uma em corte longitudinal e a outra €m corte transversal,

Peroxissomos

Os peroxissomos sio organelas pequenas e envoltas por mem-
brana, repletas de enzimas. Eles sdo encontrados tanto nas célu-
las animais quanto nas vegelais, mas parecem ter fungdes dife-
rentes nestes dois tipos de célula. Nas células animais, suas en-
zimas oxidam aminodcidos, ao passo que nas células vegetais eles
normalmente oxidam gorduras. Os peroxissomos 530 assim cha-
mados pelo fato de suas enzimas converterem o peréxido de hi-
drogénio em dgua tanto nas c€lulas animais quanto nas vegetais,
Se o peréxido de hidrogénio se acumulasse nas células, ele ma-
taria estas células do mesmo modo que 0 hormem mata as bacté.
rias quando usa o perdxido de hidrogénio como anti-séptico.

Vactolos

Nas células eucaridticas, os vactiolos sio estruturas envoltas por
membrana que armazenam materiais tais como amido, glicogé-
nio ou gordura, para serem utilizados como energia. Alguns va-
ctolos se formam quando as células engolfam particulas de alj-
mentos. Como j4 referimos, o contelido destes vactiolos & nor-
malmente digerido pelas enzimas lisossomas.

Citoesqueleto

O citoesqueleto & uma rede de fibras de proteina feita de micro-
tabulos (tubos vazios) e microfilamentos (que séo fibras fila-
mentosas). Ele suporta presses e fornece rigidez e forma 3 cé-
lula. Também participa dos movimentos celulares, como aque-
les ocorridos quando as células englobam substancias ou quan-
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= Fig,

.22 Cloroplastos. (a) As membranas tilacdides contém clorofila,
outros p

igmentos e enzimas necessdrias para a fotossintese. Os tilacéides
Ocorrem como estruturas empilhadas chamadas grana; as grana sio
ligadas por camadas membranosas achatadas ch
TEM colorida de um cloropl
24.000x)

amadas lamelas. (b)
asto de uma folha de milho (aumentado

do realizam movimentos

amebdides (que serdo explicados em
se¢do posterior).

Estrutura Externa

Assim como nas células procaridticas, as estruturas externas das
células eucariGticas também ajudam no movimento ou propor-
cionam revestimento protetor a membrana plasmatica. Estas es-
truturas incluem flagelos, cilios, paredes celulares e outros re-
vestimentos. Apesar de, rigorosamente falando, os pseuddpodes
ndo serem estruturas externas, eles realizam movimentos e, por
1850, serdo também aqui discutidos. As células das algas e dos
vegetais clorofilados possuem parede celular, e

alguns protozos-
rios possuem revestimentos celulares especiai

S.

Flagelos

Os flagelos dos eucariontes, que sdo maiores e mais complexos
do que aqueles dos procariontes, sio compostos de dois micro-
tibulos centrais e nove pares de microtibulos periféricos (dis-
posicdo 9+2) envoltos por uma membrana (> Fig. 4.23). Cada
fibra é um microtibulo composto da proteina tubuling. Um des-
tes microtibulos ¢ mais ou menos do mesmo tamanho do flage-
lo de um procarionte. Associadas a cada par de microtiibulos
periféricos estdo pequenas moléculas da proteina dineina. Os
flagelos dos eucariontes movem-se como um chicote,
que os dos procariontes movem-se como um gancho
Um mecanismo do movimento flagelar eucarionte € a ponte cru-
zada entre a dineina e outras proteinas flagelares. Quando ocor-
re a hidrélise do ATP, a dineina converte a energia quimica li-

a0 passo
giratério.

'AS E EUCARIOTICAS

Flagelo
procariético

(a)

Microtibulos ~

Flagelo
eucariotico

(b)

Movimento
flagelar

Movimento
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(c)

= Fig. 4.23 Comparaciio entre flagelos procariontes e eucariontes.
(a) Um flagelo procarionte: (b) um flagelo eucarionte. Observe a
diferenga substancial entre o didmetro destas duas estruturas. (c)
Movimento de um flagelo e de um cilio dos seres eucariontes.
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Os flagelos sio mais comuns entre s Protozodrios, porém sio
também encontrados entre as algas. A maioria dog eucariontes
flagelados possui um flagelo, mas alguns possuem dois ou mais.

Cilios

Os cilios s30 menores o mais numerosos do que os flagelos, mas

Pseuddpodes

Os pseuddpodes, oy “falsos pés”, sdao Projegdes temporarias do
citoplasma associadas ao movimento amebgide, Este tipo de
movimento ocorre apenas em células sem paredes, como as
amebas e alguns leucéeitos, e somente quando a célula est4 em
TEPOUso em uma superficie s6lida. Quando uma ameba estica
parte de seu corpo para formar um pseuddpode, o citoplasma

€m outras dreas da célula (= Fig. 4.25), Consegilentemente, o
citoplasma de outras partes do organismo fluj para dentro do
pseuddpode pela corrente citoplasmatica. O movimento ame-
béide ¢ um processo lento e gradual.

Paredes Celulares

Virios organismos eucariontes unicelulares possuem parede
celular, nenhuma das quais contém o peptidoglicano, que € ca-
racteristico das bactérias. Ag paredes celulares das algas sdo
¢ompostas principalmente de celulose, mas algumas contém
outros polissacaridios. As paredes celulares dos fungos sdo com-
postas de celulose ou de quitina, ou de ambas, A quiting é um
polissacaridio estrutural que também é comum po exoesqueleto
dos artrépodes, tais como os insetos e crusticeos, Independen-
temente da COmposi¢do, a parede celular dd rigidez s células e
as protege do rompimento quando a dgua do meio penetra no sey
Interior.

volugdo por Endossimbiose

Os bi6logos acreditam que a vida surgiu na terra (ou talvez te-
nha sido “semeada” por meteoritos) h4 mais ou menos 4 bilhdes
de anos, na forma de organismos simples bastante semelhantes
a0s procariontes de hoje. Entretanto, evidéncias paleontolGgicas
Sugerem que os organismos eucariontes surgiram h4 apenas |
bilhdo de anos. Nio se sabe como ocorrey o desenvolvimento

tato intimo. Caso um deles viva dentro do outro, a relagio é co-
nhecida como endossimbiose.

Sugere-se que a primeira célula eucaridtica foi uma célula se-
melhante a uma ameba, que, de alguma maneira, desenvolveu um
niicleo. Sabendo-se 4 facilidade com que por¢oes de membrana

Movimento T

(b)
Diregdo da oscilagdo
Queda Recuperagio Queda

Diregdo do movimento da célula TR

(c)

= Fig. 4.24 Cilios, (@) SEM do protozodrio ciliado Oxyrricha. (b)
Movimento de queda e recuperagdo de um cilio. () Os cilios em um
0rganismo movem-se de modo sincronizado, criando ondulagdes que
propulsionam os Organismos para a frente.
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Ameba em repouso com o
citoplasma distribuido uniformemente.

Pseudépodes recém-formados
com citoplasma menos denso.

(b)

= Fig. 4.25 Pseuddpodes. (a) A formagio de um pseudépode, uma
€xpansdo citoplasmitica que permite a organismos como as amebas
moverem-se e capturar alimentos. (b) Micrografia de uma ameba
englobando particulas de alimento (aumentada 160x i

celular se destacam para formar vesiculas, & relativamente f#cil
imaginar que um cromossomo primitivo pode ter sido envolvido por
uma membrana, criando desse modo um nicleo rudimentar. Este
eucarionte primitivo era provavelmente uma célula fagocitica que

organismos beneficiaram-se desta combinagdo. Os procarionteg
absorvidos foram protegidos pelo eucarionte, e 0 eucarionte adqui-
riu novas capacidades atraves da presenga de seus simbiontes.

As evidéncias que apGiam esta teoria provém da comparagio
das caracteristicas das organelas eucaridticas com aquelas dos
Organismos procariontes:

® As mitocéndrias e og cloroplastos possuem aproximada-
mente 0 mesmo tamanho das células procariéticas.

® Diferentemente de outras organelas, as mitocondrias e 0s
cloroplastos possuem seu préprio DNA. O DNA da orga-
nela estd presente na forma circular, semelhante ao cromos-
somo de um procarionte (= Fig. 4.26).

® As organelas possuem seus Proprios ribossomos 708, que
sdo semelhantes aos ribossomos Procariontes, ao contrs-
rio dos ribossomos 808 dos eucariontes.

® O DNA da organela e os ribossomos fazem a sintese de
proteinas do mesmo modo que ocorre nas bactérias, dife-
rentemente do que ocorre quando sio dirigidos pelo DNA
nuclear de eucariontes modernos,

® As mitocondrias e os cloroplastos se dividem, por divisio
bindria, independentemente do ciclo da célula eucaridtica,

® A estrutura de dupla membrana das mitocéndrias e dos
cloroplastos lembra bastante as membranas celulares dag
bactérias Gram-negativas, tendo até o mesmo tipo de poro.

¢ Os cloroplastos lembram bastante a estrutura das cianobac-
térias procaridticas fotossintéticas que contém clorofila,

A nogdo de endossimbiontes procariontes vivendo dentro de
cucariontes nio é mera especulagdo. Exemplos de relagdes como
esta sdo abundantes na natureza, Certos eucariontes que vivem

= Fig. 4.26 Células de levedura coradas para mostrar o DNA
mitocondrial. Cada mitocdndria de Saccharomyces cerevisiae possui
de dois a quatro Cromossomos circulares que se coram de azul devido
a0 corante fluorescente usado.
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ites do me%o w em ambientes com pouco oxigénio ndo possuem mitocéndrias, e, Propulsionando sua particula hospedeirg paraa frente. A Dra,
de amaioria i € MESmOo assim sobrevivem muito bem, gracas as bactérias que Margulis formuloy 2 hipétese de que alguns espiroquetas anti-
velmente di- | vivem dentro deles e servem como “mitocondriag substitutas”, £0s integraram-se s Suas células hospedeiras para se tornarem
itemente so- } Os protistas que vivem simbioticamente na parte posterior do  ¢iljps ou flagelos. Além disso, ela Sugere que outros espiroque-
»do citoplas- intestino de Cupins sao, por sua vez, colonizados por bactérias tas tenham sido empurrados para dentro da célula ( processo que
S. Ambos os simbidticas semelhantes 3s mitocéndrias em tamanho e disri- pode ser observado €I espécies modernas) e tenham sido por
Jrocariontes buigdo (= Fig. 4.27), Nestas condicdes de pouco oxigénio, as  fim transformados em microtibylgs,
ionte adqui- ‘ bactérias funcionam melhor do que as mitocondrias. Elas oxj- Os espiroquetas teriam obtido nutrientes que vazaram do ey-
ibiontes. dam alimentos ¢ Proporcionam energia na forma de ATP para - carionte, enquanto lhe davam mobilidade, Larvas gigantes (18
zomparagio Seu parceiro protista, Alguns eucariontes primitivos ainda hoje  cmde comprimento) que vivem Proximo as fontes hidrotermais
aquelas dos N0 possuem mitocdndrias, A Giardia, um protista Parasita que  no fundo de oceanos ndo possuem boca, inus nem aparelho di-
causa diarréia, é um exemplo de eucarionte Que provavelmente  gestivo, O que as mantém vivas, entio? Endossimbiontes pro-
pioxifnada: . nunea adquirju quaisqu_er mitocﬁndﬁas. c’ax_-iontes bactcrjan_os colonigam seus tecidos jn[cmos. Al?“ bac-
i Existe uma amebg gigante que vive na lama d_o f_undf;) de la- térias geram energia mctabohzan‘da o sulfeto df’ h1drog§mo ex-
Sndrias € os 208, a Pelomyxa palusz_'ru; Ela [amben} ndo possmlm:t_o_cc_mdnas pelido das torlues quentes. Aﬁenergla €m excesso é Lraqsfenda para
YA B i e tem, pelo menos, ‘dpls tipos de bactérias cndosslmbl_oticas. A as J&lfvas. Existe uma reIflgao semclha_nte entre pactenas endos-
£45 crom?)s- uplxzagao de annblotu:_ns Que matam apenas as bactérias possi- sgmb;ontes ¢ moluscos gigantes que vivem nas fontes. A endos-
/ bilita o actimulo de 4cido lictico. Isto sugere que as bactérias  simbioge & uma forma comum de v1da./
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= Fig. 4.27 Endossimbiose, No citoplasma de Pyrsonympha, um protsta que vive simbioticamente ng parte posterior do intestino de cupins, as
bactérias (formas ovais escuras) agem como mitocndrias Ppara o protista. Abaixo, 3




