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ROTEIRO

| Introducao: Uma Vista Panoramica
sobre a Estrutura, Funcoes e Evolucio
das Células

Para sua multiplicacdo, os virus, que ndo sdo constituidos por células, usam a maquinaria
sintética das células que parasitam para produzir macromoléculas viréticas.

86 existem dois tipos celulares bdsicos: as células procariontes e as eucariontes.

As células procariontes ndo possuiem niicleo, com o genoma sendo separado do citoplasma por
um envoltorio e, geralinente, ndo apresentam wmembrands dividindo o citoplasma em
compartinentos.

As bactérias do grupo das rickéttsias e clamidias sdo células procariontes incompleias, que s se
multiplicam dentro das células eucariontes.

As ¢ élilas encariontes sdo maiores, estruturalmente mais complexas, contém muito muis DNA,
seus cromossomos sdo complexos, contém bistonas e ficanm separados do citoplasma pelo
envoltorio nuclear.

O citoplasma das células eucariontes é dividido por membrands em compartimentos contendo
moléculas distintas e que executam fungdes especializadas em cada compartimento,
aumentando muito a eficiéncia dessas células.

As células excariontes das plantas tém geralmente wm grande vactiolo citoplasmiditico,
apresentam plastos, tém parede de celulose, armazenam amido como reserva energética e se
comunicam por meio de plasmodesmas.

Cloroplastos e mitocdndrias provavelmente se originaram de bactérias simbiontes gue se
estabeleceram de modo definitivo no citoplasma.

Os seres vivos podem ser agrupados em cinco grandes grupos ou relnos: monerds, protistas,
Plantas, fungos e animais.

Estudos filogenéticos moleculares, baseados principalmente no RNA ribossomal, separam 0s seres
vivos em apenas trés grandes grupos ou dominios: Bactéria, Arguea e Eucdria, Os dois primeiros
dominios sdo constituidos por células procariontes; s6 o dominio Eucdria apresenta células
elcariontes.




2 Biologia Celular e Molecular

Neste capftulo serd apresentada uma visdo panorimica, resu-
mida, da estrutura, fungdes e evolugdo das células, que servird
de base para o estudo da matéria tratada com mais profundidade
nos capftulos seguintes.

A céhula é a unidade que constitui os seres vivos, pedendo
ocorrer isoladamente, nos seres unicelulares, ou formar arran-
jos ordenados, os tecidos, que constituem o corpo dos seres
pluricelulares, Fm geral, os tecidos apresentam quantidades
variiveis de material extracelular, produzido por suas células.

Os virus sao parasitas intracelulares
obrigatorios

Devido a suas relagBes com as células e a seus efeitos sobre
estas, podendo causar doengas de gravidade varidvel, os virus se-
rdo estudados nieste livro, embora de modo resumido (ver Cap. 16).
Um virus niio ¢ capaz de se multiplicar, exceto quando parasita
uma célula de cujas enzimas se utiliza para a sintese das macro-
moléculas que vio formar novos virus. Eles nfo possuem todas as
enzimas e nem as estruturas necessérias para a fabricagio de ou-
tros virus. Sdo, portanto, parasitas intracelulares obrigatdrios. Na
verdade, os virus sdo parasitas moleculares, pois induzem a ma-
quinaria sintética das células a sintetizar as moléculas que vio
formar novos virus em vez de produzir moléculas para a prépria
célula.

Qs virus que atacam as células animais nfic atacam as vege-
tais, e vice-versa. Distinguem-se, pois, os virus apimais e os
virus vegetais. H4, porém, alguns virus vegetais que, invadin-
do-as, multiplicam-se nas células de insetos disseminadores des-
ses virus de uma planta para outra. Os virus das bactérias sio
chamados hacteridfagos, ou simplesmente fagos,

Cada virus é formado basicamente por duas partes: (1.%) uma
por¢io central que leva a informag#o genética, isto €, um genoma
constituido de dcido ribonucléico ou desoxirribonucléico, no qual
estdo contidas, em cédigo, todas as informagBes necessérias para
a produgio de outros vitus iguais; e (2.%) uma porcfio periférica,
constituida de proteinas, que protege o genoma, possibilita ao vi-
rus identificar as células que ele pode parasitar e, em certos virus,
facilita a penetragio nas células. Alguns virus contém 4cido ribo-
nuckéico (RNA), enquanto outros contém dcido desoxirribonucléi-
co (DNA). Os dois tipos de dcidos nucléicos jamais estiio presen-
{es no mesmo tipo de virus,

Certos virus maiores e mais complexos apresentam um in-
vélucro lipoprotéico. A parte fipidica desse invélucro origina-
se das membranas celulares. Mas as protefnas (ghcoproteinas)
sdo de natureza viral, isto ¢, sdo codificadas pelo 4dcido nucléi-
co do virus.

Rickeéttsias e clamidias séio células
incompletas e, por essa razdo, sé proliferam
no interior de wma célula completa

As bactérias dos grupos das rickétisias e das clamidias sfio
muito pequenas e constituidas por células procariontes in-
completas, que nfo possuem a capacidade de autoduplicagio

independente da colaboragfo de outras células. Como os vi-
rus, as rickéttsias ¢ clamidias sdo parasitas celulares obriga-

torios, pois s6 proliferam no interior das células completas.
Todavia, as células incompletas diferem dos virus em trés
aspectos fundamentais. Em primeiro lugar, os virus contém
apenas um tipo de 4cido nucléico, que pode ser o 4cido ribo-
nuckéico (RNA) ou o desoxirribonucléico (DNA), enquanto
as c€lulas incompletas contém ao mesmo tempo DNA e RNA.
Em segundo lugar, os vitus carregam, codificada no seu dci-
do nucléico, a informagio genética para a formacéo de novos
virus, mas nfo possuem organelas e, por isso, se utilizam da
maquinaria das células para se multiplicar. As células incom-
pletas, ao contririo, t8m parte da maquina de sintese para re-
produzir-se, mas necessitam da suplementagiio fornecida pe-
las células parasitadas. Em terceiro lugar, as células incom-
pletas t8m uma membrana semipermedvel, através da qual
ocorrem {rocas com o meio, o que nfo acontece com o0s virus.
O invélucro que alguns virus possuem € que, em parte, é cons-
tituido de moléculas celulares, perde-se quando esses virus pe-
netram nas células.

Provavelmente, as células incompletas sdo céhulas “degene-
radas”, isto €, que, no correr dos anos, perderam parte do seu
DNA, de suas enzimas e, portanto, sua aitonomia, tornando-se
dependentes das células que se conservaram completas.

Existem apenas 2 tipos bdsicos de células:
as procariontes e as eucariontes

A microscopia eletrbnica demonstrou que existem fundamen-
talmente duas classes de céhulas: as procariontes (pro, primei-
10, & cario, micleo), cujos cromossomos nio estio separados do
citoplasma por membrana, ¢ as encariontes (en, verdadeiro, e
cario, niclen), com um nicleo bem individualizado e delimita-
do pelo envoltdrio nuclear. Como serd visto a seguir, embora a
complexidade nuclear seja utilizada para dar nome #s duas clas-
ses de células, hd outras diferengas importantes entre procariontes
e eucariontes.

As células procariontes sdo pobres em
membrandas

As células procariontes caracterizam-se pela pobreza de-
membranas. Nelas, geralmente a dnica membrana presente &
membrana plasmética. Ao contrdrio das células eucariontes, as
procariontes ndo possuem membranas separando 08 cromosso-
mos do citoplasma, Os seres vivos que tém células procarion-
tes sdo denominados procariotas, compreendendo principal-
mente as bactérias (as cianoficeas, ou algas azuis, também sio
bactérias). ‘

A célula procarionte mais bem estudada é a bactéria Escheri-
chia coli (Fig. 1.1), que, por sua simplicidade estrutural e rapi-
dez de multiplicagdo, revelou-se excelente para estudos de bio-
logia molecular. A E. coli tem a forma de bastfio, com cerca de
2 yum de comprimento e € separada do meio externo por uma
membrana plasmética semelhante & que envolve as células
eucariontes. Por fora dessa membrana existe uma parede rigi-
da, com 20 nm de espessura, constituida por um complexo de
protefnas e glicosaminoglicanas, A parede tem sobretudo fun-
¢io de prote¢do mecinica.
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Parede Polirmibossomo
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Fig. 1.1 Célula procarionte (bactériz Escherichia colf). A céiula é envolvida por uma parede rigida presa 4 membrana plasmitica. Na

face intern:

a da membrana, encontram-se enzimas relacionadas com a respiragio € que estio representadas, no desenho, por pequenas

raquetas. O citoplasma contém numerosos polirribossomos, mas ndo apresenta o sistema de membranas que existe nas células eucariontes.
O desenho mostra dois cromossomos, que sio jdénticos e se prendem 4 membrana plasmatica. A regidio ocupada pelo cromassomo cha-

ma-se nucledide.

No citoplasma da E. coli existem ribossomos ligados a mo-
léculas de RNA mensageiro, constituindo pelirribossomos.
Encontram-se, em geral, dois ou mais cromossomos idénti-
cos, circulares, ocupando regides denominadas nucledides e
presos a pontos diferentes da membrana plasmatica. Cada cro-
mossomo, constituido de DNA nfo-associado a histonas, tem
espessura de 2 nm e comprimento de 1,2 mm. As células
procariontes nio se dividem por mitose e seus filamentos de
DNA ndo sofrem o processo de condensacio que leva a for-
magio de cromossomos visfveis ao microscépio dptico, du-
rante a divisdo celular,

O citoplasma das células procariontes em geral ndo apresen-
ta outra membrana além daguela que o separa do meio externo
(membrana plasmitica). Em alguns casos podem existir invagi-
nagdes da membrana plasmdtica que penetram no citoplasma,
onde se enrolam, originando estruturas denominadas mesosso-
mos. Além disso, no citoplasma das células procariontes que
realizam a fotossintese, existem algumas membranas, paralelas
entre si, e associadas i clorofila ou a outros pigmentos respon-
sdveis pela captago da energia luminosa.

Outra diferenca entre a célula procarionte e a eucarionte € a
falta de um citoesqueleto nas células procariontes. Nas eucari-
ontes, o citoesqueleto é responsdvel pelos movimentos e pela
forma das células, que, muitas vezes, & complexa. A forma sim-
ples das células procariontes, em geral esférica ou em bastone-
te, ¢ mantida pela parede extracelular, sintetizada no citoplas-
ma e agregada A superficie externa da membrana celular. Essa
parede é rigida ¢ ter também papel importante na protegio da
célula bacteriana, diante das variagfes do meio ambiente onde
ela se encontra na natureza.

Todavia, a diferenca mais marcante entre as células procari-
ofites e as eucariontes € a pobreza de membranas nas procarion-
tes. O citoplasma das células procariontes nfo se apresenta sub-
dividido em compartimentos, ao contririo do que ocorre nas
células eucariontes, onde um extenso sistema de membrana cria,
no citoplasma, microrregites (Fig. 1.2) que contém moléculas
diferentes e executam fungdes especializadas.

As células encariontes sdo
compartimentadcds

Essas células apresentam duas partes morfologicamente hem
distintas — o citoplasma e o micleo —, enire as quais existe
um trinsito constante de moléculas diversas, nos dois sentidos.
O citoplasma € envolto pela membrana plasmitica, e o nicleo,
pelo envoltério maclear,

Uma caracteristica importante das células encariontes € sua
riqueza em membranas (Fig. 1.2), formando compartimentos
que separam os diversos processos metabdlicos gragas ao di-
recionamento das moléculas absorvidas e s diferencas enzi-
mdticas entre as membranas dos vdrios compartimentos, A
célula eucarionte é como uma fbrica organizada em segBes de
montagem, pintura, embalagem etc. Além de aumentar a efici-
&ncia, a separagdo das atividades permite que as células euca-
riontes atinjam maior tamanho, sem prejuizo de suas fungdes.

O citoplasma & constituido pela matriz,
organelas e depositos diversos

O citoplasma das células eucariontes contém as organelas,
como mitocdndrias, reticulo endoplasmaético, aparetho de Golgi,
lisossomos e peroxissomos, e pode apresentar depdsitos de
substincias diversas, como grinulos de glicogénio e gotfculas
lipfdicas, Preenchendo o espago enire essas estruturas, encon-
tra-se a matriz citoplasmdtica ou citessel. O citossol contém
dgua, fons diversos, aminodcidos, precursores dos acidos nu-
cléicos, numerosas enzimas, incluindo as que realizam a gli-
célise anaerébia (ver Cap. 4) e as que participam da degrada-
¢do e sintese de hidratos de carbono, de 4cidos graxos, de ami-
noécidos e de outras moléculas importantes para as células, O
citossol possui microfibrilas (actina) e microtiibulos {tubulina),
cujas unidades monoméricas se podem despolimerizar e poli-
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Fig. 1.2 Representacio tridimensional de célula eucarionte animal (cétula do figado). O niicteo ¢ separado do citoplasma pelo enve-
lope nuclear, de dupla membrana, com poros. O citoplasma das células eucariontes possui um sistema de membranas muito desenvolvi-
do e que, por razbes diditicas, s6 estd parcialmente representado nesta figura. Observar, acima do niicleo, um dos dois centriolos da
célula, de onde irradiam microtdbulos. Atrds dos centriolos estd o aparetho de Golgi. No centro do micleo aparece o nuckéolo. (Reprodu-
zido, com permissio, de Carneiro, J.: Bases Celulares para a Fisiopatologia. n: Marcondes, M. et al. Clinica Médica, 3." ed. Guanabara

Koogan, 1984

merizar novamente, de modo reversivel e dinimico, o que ex-
plica as modificagdes de sol para gel e vice-versa observadas
no citoplasma,

Membrana plasmidtica

E a parte mais externa do citoplasma, que separa a célula do
meio extracelular, contribuindo para manter constante o meio
intracelular, que ¢ diferente do meio extracehular. Tem cerca de
7 a 10 nm de espessura e aparece nas eletromicrografias como
duas linhas escuras separadas por uma linha central clara. Bssa
estrutura trilaminar é comum 4s outras membranas encontradas
nas células, sendo por isso chamada unidade de membrana ou
membrana unitdria.

As unidades de membrana s&o bicamadas lipidicas formadas
principalmente por fosfolipidios e contendo uma quantidade
varidvel de moléculas protéicas, mais numerosas nas membra-
nas com maior atividade funcional, O folheto externo da bica-
mada lipidica da membrana plasmaética apresenta muitas molé-
culas de glicolipidios, com as porgdes glicidicas se projetando
para o exterior da célula. As porgdes glicfdicas dos glicolipidios
se juntam porgdes glicidicas das proteinas da prépria membra-

na, mais glicoproteinas e proteoglicanas secretadas, que sio
adsorvidas pela superficie celular para formar um conjunto de-
nominado glicocdlice. Assim, o glicocdlice € uma projegio da
parte mais externa da membrana, com apenas algurmas molécu-
las adsorvidas, ¢ nZo uma camada inteiramente extracelular,
¢omo se pensou inicialmente.

Mitocondrias

Sdo corpiisculos esféricos ou, mais freqiientemente, alonga-
dos (Fig. 1.2). Nas micrografias eletrdnicas aparecem consti-
tuidas por duas unidades de membrana, sendo a interna pregue-
ada, originando dobras em forma de prateleiras ou de tibulos
(Fig. L.3).

A principal fungfio das mitocdndrias é liberar energia gradu-
almente das moléculas de dcidos graxos e glicose, provenientes
dos alimentos, produzindo calor e moléculas de ATP (adenosi-
na-trifostato), A energia ammazenada no ATP & usada pelas cé-
Iulas para realizar suas diversas atividades, como movimentagio,
secregdo e multiplicagio. As mitocOndrias participam também
de outros processos metabdlicos, muito varidveis conforme o tipo
celular, e que serfio estudados oportunamente.

-l
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Reticulo
endoplasmdtico

No citoplasma das células eucariontes existe uma rede de
vesiculas achatadas, vesiculas esféricas e tiibulos que se inter-
comunicam. Esses elementos possuem uma parede formada por
uma unidade de membrana que delimita cavidades, as cisternas
do reticulo endoplasmatico (Fig. 1.3). As cisternas constituem
um sistema de tineis, de forma muito varidvel, que percorre o
citoplasma. Distinguem-se o retfculo endoplasmético rugoso, ou
granular, € 0 liso (Fig. 1.2).

O reticulo endoplasmético rugoso apresenta na sua superfi-
cie os ribossomos, particulas densas aos elétrons e constituidas
de ribonucleoproteinas. Os ribossomos das células eucariontes
tém um diimetro de 15 a 20 nm, sendo um pouco menores nas
células procariontes (bactérias). Cada um ¢é formado por duas
suhunidades de tamanhos diferentes, somente visiveis nas mi-
crografias eletrdnicas de grande resolucio.

Os ribossomos se associam a filamentos de RNA mensagei-
ro (mRNA}, formando polirribossomos que ficam dispersos no
citoplasma ou presos & superficie externa do reticulo endoplas-
mético rugoso. Os polirribossomos tém papel fundamental na

sintese de proteinas.

O reticulo endoplasmdtico liso apresenta-se principalmente
como tibulos que se anastomosam (Fig. 1.2). E maito desenvol-
vido em certos tipos de células, como, por exemplo, nas que
secretam horménios esterdides, nas células hepéticas e nas célu-
las da glandula adrenal.

Endossonios

Os endossomos formam um compartimento que recebe as
moléculas introduzidas no citoplasma das células pelas vesjculas
de pinocitose, que se originam da membrana plasmética (ver Cap.
%Y. O compartimento endossomal € extenso, indo desde a perife-
ria do citoplasma até as proximidades do ndcleo celutar. Consti-
tui um sisterna muito irregular de vesiculas e tibulos, cujo interi-
or apresenta pH dcido, Esse compartimento & responsavel pela
separagio ¢ enderecamento do material que penetra no citoplas-
ma pelas vesiculas de pinocitose. Grande parte desse material é
encaminhada para os lisossomos, porém muitas meléculas passam
dos endossomos para o citossol e outras sdo devolvidas para a
superficie celular. Os endossomos podem ser considerados como
uma parte da via lisossomal, porque muitas moléculas que se diri-
gem para os lisossomos passam antes pelos endossomos.

Aparelbo de Golgi

Essa organela 6 também conhecida como zona ou complexo
de Golgi, estando constitufda por um niimero varidvel de vesi-
culas circulares achatadas e por vesiculas esféricas de diversos
tamanhos, que parecem brotar das primeiras (Figs. 1.2 e 1.4).

Em muitas ¢élulas, o aparelho de Golgi localiza-se em posi-
¢iio constante, quase sempre ao lado do néicleo (Figs. 1.2 ¢ 1.5);
em outras células, ele se encontra disperso pelo citoplasma.

. F_ig~ 13 Eletromicrografia de parte do citoplasma de uma célufa do tecido conjuativo (plasmdcito), Os corpos mais escuros e alongados
. :::_3 mitolzﬁmlirias. Essa célula,‘especinlizaQa na sintese de proteinas, & muito rica em reticulo endoplasmatico rugoso (REG). As cis-

I}as e§mo dilatadas por proteinas que serdo secrefadas no meio extracelular. As proteinas aparecem Como um precipitado fino e claro
o interior das cisternas do reticulo endoplasmético rugoso. Aumento; 60.000.
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Essa organela tem multiplas funges, porém é muito impor-
tante na separacio ¢ enderegamento das moléculas sintetizadas
nas células, encaminhando-as para as vesiculas de Secrecdo, para
os lisossomos ou para a membrana celular (ver Cap. 10).

Lisossomos

Sao organelas de forma e tamanho muito varidveis, freqilente-
mente medindo 0,5-3,0 tm de diimetro (Figs. 1.2 & 1.5) e conten-
do diversas enzimas hidroliticas, com atividade mdxima em pH
dcido. Essas enzimas sdo sintetizadas no reticulo endoplasmdtico
rugoso. Os lisossomos sdo depdsitos de enzimas utilizadas pelas
células para digerir moléculas introduzidas por pinocitose, por
ms préprias organelas. A destruigao e re-
novagio de organelas € um processo fisiolégico que permite 2
célula manter seus componentes em bom estado funcional e em
quantidade adequada is suas necessidades do momento,

Peroxissomos

Os peroxissomos (microcorpos) sio organelas caracterizadas
pela presenca de enzimas oxidativas que transferem 4tomos de
hidrogénio de diversos substratos para o oxigénio, segundo a
reagdo:

RH, + 0, R + H,0,

Os peroxissomos contém a maior parte da catalase celular,
enzima que converte peréxido de hidrogénio (H,0,) em dgua e
oxigénio:

catalase

2,0, ——» 2H,0 + O,

A atividade da catalase é importante porque o per6xido de hi-
drogénio (H,0,) que se forma nos peroxissormos € um oxidante
enérgico e prejudicaria e célula se ndo fosse eliminado rapida-
mente.

Os peroxissomos apresentam, ao microscépio eletrdnico, uma
matiiz granulosa envolta por membrana, e seu tamanho em ge-
ral varia de 0,3 a 1 pm. Muitos peroxissomos exibem um
cristalGide, elétron-denso € constituido de catalase. Os peroxis-
somos sio identificados ao microscdpio eletrdnico por darem
reagio positiva para a enzima catalase,

Essas organelas tm sido bem estudadas nas células do rim &
do figado de mamiferos. Entre outras enzimas, contém catalase,
enzimas da B-oxidagfio dos 4cidos graxos, urato-oxidase e D-
aminodcido-oxidase. Participam da metabolizagio do dcido tri-
co, resultante das bases puricas, formando alantofna. A presen-
¢a da enzima D-aminodcido-oxidase estd provavelmente relaci-
onada com a metabolizagio dos D-aminodcidos da parede das
bactérias que penetram no organismo, pois nos mamiferos exis-
tem apenas L-aminodcidos. Os peroxissomos t8m também um
papel na desintoxicagfo. Por exemplo, cerca da metade do etanol
consumido por uma pessoa € oxidado pelos peroxissomos, prin-
cipalmente os hepdticos e renais, Os peroxissomos participam,
como as mitocndrias, da B-oxidagio dos 4cidos graxos, assim
chamada porque os 4cidos graxos sio rompidos no carbono da

Fig. 1.4 Eletromicrografia do aparetho de Golgi isolado de célula do intestino. Essa organela € constituida de vesiculas achatadas (VA
€ vesiculas esféricas (VE) que parecem brotar daquelas. Notar, também, alguns fragmentos do reticulo endoplasmético liso, um dos quais

estd assinalado (RE). Aumento: 25.000X.
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Fig. 1.5 Eletromicrografia de c€lula do tecido conjuntivo (macréfago). Em alguns pontos, 4 superficie celular apresenta prolongamentos
jrregulares. Observar o nicleo (o nucléolo nio aparece no corte}, © aparelho de Golgi, os lisossomos (L), o reticulo endoplasmatico

liso (REL) e o centriolo, Aumento: 15.000.

posigdio dois ou beta. Os peroxissomos catalisam a degradac@o
dos dcidos graxos, produzindo acetil-CoA, que pode penetrar nas
mitocondrias, onde vai participar da sintese de ATP através do
ciclo do 4cido citrico ou entiio ser utilizado em outros comparti-
mentos citoplasmaticos para a sintese de moléculas diversas.
Calcula-se que 30% dos cidos graxos sejam oxidados em ace-
til-CoA nos peroxissemos.

O conterido enzimdtico dos peroxissomos varia muito de uma
célula para a outra, notando-se ainda que, numa mesma célula,
nem todos 0§ Peroxissomos tém a mesma composi¢io enzimti-
ca. Hssas enzimas sdo produzidas pelos polirribossomos do ci-
tossol, conforme as necessidade da célula e, muitas vezes, como
uma adaptag@io para a destruigio de moléculas estranhas que
penetram na célula, como dlcool etilico e drogas diversas.

Receptores da membrana dos peroxissomos captam
protetnas sintetizadas no cifossol e que contém um
sinal especifico

Os peroxissomos crescem pela incorporagéo de protefnas sin-
tetizadas nos politribossomos livres no citossol, ¢ que contém
uma seqiiéncia especial de trds aminodcidos proximos a extre-
midade carboxila da molécula protéica. Essa seqii€ncia € reco-
nhecida por receptores da membrana, e a proteina é transporta-
da para o interior dos peroxissomos. Assim, os peroxissomos
crescem e, apds atingirem certo tamanho, dividem-se por fissdio
(Fig. 1.6). O processo foi bem estudado tomando-se como mo-
delo a catalase. A molécula de catalase é constituida por quatro
polipeptideos idénticos, cada um deles ligado 2 um grupo heme.
A catalase & liberada pelos polirribossomos no citossol sob a

forma de polipeptideos, sem o grupo heme, denominados
apocatalase. As moléculas de apocatalase, que contém o sinal
para 0s peroxissomos, sio reconhecidas pela-membrana dos pe-
rOXissOmos e penetram nessa organela, onde se unem para for-
mar os tetrdmeros, que, em seguida, recebem quatro grupos heme.

As moléculas receptoras, que ficam presas nas membranas dos
peroxissomos, fazendo saliéncia na face citoplasmatica, também
sdo sintetizadas nos polirribossomos livres e captadas — porém
ndo introduzidas — no peroxissomo, permanecendo presas na
superficie da membrana dessa organela.

Doencas bumandas por defeitos nos
peroxissomos

A sindrome cérebro-hepatorrenal, ou sindrome de Zellweger,
& wm distiirbio hereditdrio raro, onde aparecem diversos defei-
tos neurolégicos, hepdticos e renais, que jevam & morte muito
cedo, geralmente na infincia. Foi observado que o tigado e os
rins desses pacientes apresentam peroxXissomos vazios, consti-
tuidos somente pelas membranas, sem as enzimas normalmente
localizadas no interior dessas organelas, Essas enzimas apare-
cem livres no citossel, onde nio podem funcionar normalmente.
Portanto, as células desses pacientes nio perderam acapacidade
de sintetizar as enzimas tipicas dos peroxissomos, mas sim a
possibilidade de transferir para os PEroXissomos as enzimas pro-
duzidas. O estudo gendtico dos portadores da sipdrome de
Zellweger detectou mutagBes em cerca de 1f genes, todos
codificadores de proteinas gue participam do processo de impor-
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proteinas na citossol

peroxissomao
receptor que auxilia
a penetracéo das

&
&
proteinas com sinal

H para o peroxissomo

dupficagdo do peroxissomo

Fig. 1.6 Os peroxissomos se multiplicam por um processo ainda
pouco conhecido de divisio bindria. O desenho mostra que as pro-
teinas para essa organela sdo sintetizadas no citossol. Algumas ficam
presas A membrana do peroxissomo, porém determinadas protef-
nas tém sinais peptidicos (seqiincias de aminoicidos) que marcam
sua destinagiio para o interlor dos peroxissomos. Essas moléculas
protéicas atravessam a membrana e vio aumentar o tamanho da
organela que, finalmente, se divide em duas.

tagiio de enzimas pelos peroxissomos. Esses genes ja foram iso-
lados e foi demonstrado que as proteinas que eles codificam séo
receptores para enzimas dos peroxissomos, ou entdo de algum
outro modo participam da maquinatia responsdvel pela introdu-
¢ciio das enzimas nos peroxissomos. O nitmero de genes e prote-
inas envolvidas mostra a complexidade do processo de translo-
cagio de enzimas para dentro dessas organelas.

Outras doengas hereditdrias dos peroxissomos séio devidas 4
falta de apenas uma enzima, a0 contrdrio do que acontece na sin-
drome de Zellweger. A adrenoleucodistrofia é um exemplo de
deficiéncia em apenas uma enzima dos peroxissomos. Trata-se
de uma mutagio no cromossomo X que, geralmente, se mani-
festa nos meninos antes da puberdade, quando aparecem sinto-
mas de deficiéncia na secre¢iio da glandula adrenal e disfungGes
neurolégicas. Os defeitos resultam do acimule nas células de
numerosas moléculas de dcidos graxos saturados de cadeia mui-
to longa, porque 0s peroxissomos desses doentes ndo oxidam os
4cidos graxos saturados de cadeia muito longa. Por se tratar de
defeito em um tinico gene, que ji foi isolado, é possivel que se
chiegue a um tratamento por engenharia genética.

Citoesqueleto

Muitas células t8m forma irregular, existindo algumas, como
os neurdnios ou células nervosas, com prolongamentos muito
longos. Além disso, o nicleo, organelas, vesiculas de secrecioe
outros compenentes celulares tém localizacio definida, quase
sempre constante, conforme o tipo celukar. Essas observagbes
levaram os pesquisadores a admitirem a existéncia de um cito-
esqueleto que desempenharia apenas um papel mecinico, de
suporte, mantendo a forma celutar e a posicdo de seus compo-

nentes. Estudos posteriores, além de confirmarem a existéncia
do citoesqueleto, mostraram que seu papel funcional € muito mais
qmplo. Fle estabelece, modifica e mantém a forma das células.
E responsével também pelos movimentos celulares como con-
tragio, formagio de pseud6podos e deslocamentos intracelula-
res de organelas, cromossomos, vesiculas e grinulos diversos.
Os principais elementos do citoesquelete sdo os microtibulos,
filamentos de actina e filamentos intermediarios. Os micro-
tibulos e os microfitamentos de actina, com a cooperagfio das
proteinas motoras (ver Cap. 7), participam dos movimentos
celulares e dos deslocamentos de particulas dentro das células. -

Depdasitos citoplasmdticos

O citoplasma pode conter, conforme o tipo cefular estudado
e seu estado funcional, actimulos de substéncias diversas.

Sio freqitentes os depésitos do polissacarideo glicogénio, sob
a forma de granulos com 30 nm, que podem aparecer isolada-
mente ou agrupados (Fig. 1.7). O glicogénio, um polimero da
glicose, & uma reserva energética para as células animais. Mui-
tas células contém goticulas lipidicas (Fig. 1.8) de constituigio
quimica e tamanho muito varidveis.

Depésitos de pigmentos também nio sio raros. Um exem-
plo é a melanina, encontrada nos cromatéforos e em outras ¢é-
lulas. Outro exemplo ¢ & lipofuscina, pigmento pardo que se
acumnula em algumas células de vida longa, como neurfnios e
fibras musculares cardiacas, & medida que elas envelthecem.

Fig. 1.7 Micrografia eletrénica mostrando geinulos de glicogénio,
a maioria dos quais forma aglomerados (setas). Célula do figado. Aw-
mento: 62.000X.




Fig. 1.8 Fletromicrografia mostrando depdsitos temporarios de i-
pidios no citoplasma de célula absortiva do intestino delgado. Es-
sas célufas apresentam muitos prolongamentos em sua superficie
livre, 0s microvilos ou microvilosidades. Notar mitocondrias (M)
e lisossomos (1). Depois de absorvidos pelas células, os lipidios se
acomulam tempotariamente nas cisternas do reticulo endoplasmi-
tico liso, estando envoltos poe membranas do reticulo endoplasmi-
tico liso (setas). Aumento: 10.000X, (Cortesia de H. L Friedman.)

Os depésitos contendo pigmento séo, em parte, responsdveis pela
cor dos seres vivos, com implicagBes nos processos de mimetismo,
nas atividades sexuais e na proteao contra as radiagfes ultravioleta.

O niicleo contém os Cromossomos e ¢
separado do citoplasma por membrand
dupla, o envoltorio nuclear

Urna das principais caracteristicas da célula eucarionte € a
presenca de um niicleo de forma varidvel, porém bem individua-
lizado e separado do restante da célula por duas membranas.
Todavia, essa membrana dupla, chamada envoltério nuclear,
possui poros que regulam o intenso trinsito de macromoléculas
entre o niicleo e o citoplasma. Todas as moléculas de RNA do
citoplasma sio sintetizadas no nicleo, ¢ todas as moléculas pro-
téicas do nicleo sdo sintetizadas no citoplasma. A membrana

yo- - - ————
gxterna do envoltério nuclear contém ribossomos e € continua

- €om o reticulo endoplasmatico rugoso (Fig. 1.2).

Cromatina

{\ observagiia microscépica dos preparados fixados mostra que
0 nlicleo celular contém grinulos de tamanho vari4vel e forma ir-
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regular, que se coram intensamente por corantes basicos. O mate-
rial que constitui esses grinulos foi chamado de cromatina, numa
época em que nada se conhecia sobre a sua constituigio quimica.
Hoje se sabe que a cromatina é constituida por dcido desoxirribo-
nucléico (DNA) associado a protefnas. As células eucariontes
contém uma quantidade muito maior de DNA, que apresenta gran-
de complexidade, estando associado a protefnas especiais, aghis=.
tonas. Essas protefnas tém jmportante papel na organizacio do
DNA, tanto no nicleo interfésico, isto ¢, que néo estd em mitose,
como na condensagio dos cromossomoes na divisio celular.

Nucléolo

Os nucléolos sio corptisculos em geral esféricos, geralmente
visfveis nas células vivas, examinadas ao microscopio sem qual-
quer coloragio.

Os nucléolos contém grande gquantidade de dcido ribonucléi-
co (RNA) ¢ de proteinas bésicas, a0 lado de pequena quantidade
de DNA. Geralmente, os nucléolos sio basofilos devido ao RNA,
que se cora por corantes basicos. Contudo, os que apresentam
elevado teor de protefnas basicas, que t&m afinidade pelos co-
rantes dcidos, sao acidéfilos (o significado da basefilia ¢ da
acidofilia serd explicado no Cap. 2).

Caracteristicas que distinguem as células
evcariontes vegetais das animais

As células dos vegetais superiores (plantas) sio eucariontes
¢ assemelham-se, em sua estrutura bisica, as células animais. As
principais diferengas serdo citadas a seguir, e, para matores de-
talhes, deve ser consultado o Cap. 13.

1. Presenca de paredes. Aiém da membrana plasmatica, as
células das plantas contém uma ou mais paredes rigidas
que hes conferem forma constante e protegem o citoplas-
ma contra agressdes mecénicas, acio de parasitas efc.

2. Presenca de plastos. Uma das principais caracterfsticas
das células das plantas é a presenga dos plastos, que sio

’ § organelas maiores do que as mitocOndrias e, como elas,
1% delimitadas por duas unidades de membrana, Quando es-
. sas organelas ndo contém pigmentos, sdo chamadas leu-
coplastos. As que contém pigmentos s30 0s cromoplas-
tos, dos quais os mais fregilentes séo os cloroplastof, ri-
cos em clorofila, principal pigmento fotossintético.

3. Vacriolos citoplasmiticos. As células das plantas contém,
com fregiiéncia, vactiolos citoplasméticos muito maiores
do que os que existem no citoplasma das células animais.
Os vactiolos das células vegetais podem ocupar a maior
parte do volume celular, reduzindo-se o citoplasma funeio-
nal a uma delgada faixa na periferia da célula.

Presenca de amido. Ao contrério das células eucariontes

animais, que utilizam o polissacarfdeo glicogénio como

reserva energética, nas células das plantas o polissacari-
deo de reserva é 0 amido.

5. Presenca de plasmodesmos. As células vegetais pos-
suem tubos com 20-40 nm de difimetro ligando células
vizinhas. Essas conexdes sfo chamadas plasmedesmos
e estabelecem canais para o trinsito de moléculas. As cé-
lulas animais nfio apresentam plasmodesmos; todavia,
muitas se comunicam por meio das jungdes comunican-

=
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tes {ver Cap. 5), gue sfio morfologicamente muito dife-
rentes, porém apresentam semethancas funcionais com os
plasmodesmos,

Origem e evolugdo das células

Admite-se que o processo evolutivo que originou as primei-
ras células comegou na Terra a aproximadamente 4 bilhdes de
anos. Naquela época, a atmosfera provavelmente continha va-
por d’dgua, amonia, metano, hidrogénio, suifeto de hidrogénio
e gds carbGnico, O oxigénio livre $6 aparecen muito depois, gra-
¢as 4 atividade fotossintética das células autotréficas.

Hi 4 bilhdes de anos, a superficie da Terra estaria coberta
por grande quantidade de 4gua, disposta em grandes “ocea-
nos” e “lagoas™, Essa massa liguida, chamada de caldo pri-
mordial, era rica em moléculas inorginicas e continha em
solugio 0s gases que constituiam a atmosfera. Sab a agdo do
calor e da radiagfo ultravioleta, vindos do Sol; & de descar-
gas elétricas, oriundas das tempestades que eram muito fre-
(iientes, as moléculas dissolvidas no caldo primordial com-
binaram-se quimicamente para constitufrem os primeiros com-
postos contendo carbono. Substincias relativamente comple-
xas como protefnas e dcidos nucléicos, que, nas condigdes

terrestres atuais, s6 se formam pela agfo das células ou por

sintese nos laboratérios quimicos, teriam aparecido esponta-
neamente, ao acaso, Hsse tipo de sintese, realizada sem a par-
ticipagdio de seres vivos, é denominada prebidtica, ¢ jd foi
demonstrado experimentalmente que ela é possivel (Fig. 1.9).
O acimulo gradual dos compostos de carbono foi favorecido
por trés circunstincias: {1} a enorme extens#o da Terra, com
grande variedade de nichos, onde provavelmente ocorreu a
formagdo de moléculas que foram mantidas préximas umas
das outras e, certamente, diferentes das existentes em outcos
locais; (2) o Iongo tempo, cerca de 2 bilhdes de anos, periodo
€m que ocotren a sintese prebidtica no caldo primordial; e (3)
a auséncia de oxigénio na atmosfera, j4 mencionada, ¢ impor-
tante porque assim as moléculas neoformadas ndo foram logo
destruidas por oxidagdo. Na atmosfera atual da Terra, a sin-
tese do tipo prebidtico é impossivel,

E provivel que no caldo primordial tenham surgido polfmeros
de aminodcidos e de nucleotideos, formando-se assim as primei-
ras moléculas de protefnas e de dcidos nucléicos. Todavia, so-
mente 4cidos nucléicos sdo capazes de autoduplicaciio, e a de-
maonstragio experimental recente de que, em laboratério, molé-
culas de RNA simples sfio capazes de evoluir para moléculas mais
complexas, sem auxilio de protefnas enzimaticas, faz supor que
a evolugiio comegou com moléculas de RNA, Como serd visto
adiante, no Cap. 3, o RNA pode ter atividade enzimdtica, pro-
pricdade que jd se pensou ser exclusiva das proteinas. Aparecidas
as primeiras moléculas de RNA com capacidade de se multipli-
carem e de evoluir, estava iniciado o caminho para as primeiras
células, Porém, era necessdrio que o sistemna autocatalftico ficasse
isolado, para que as moléculas nio se dispersassem no liquido
prebidtico. Provavelmente ao acaso, formaram-se moléculas de
fosfolipidios que, espontaneamente, constituiram as primeiras
bicamadas fosfolipidicas, ¢ estas podem ter envolto conjuntos de
moléculas de 4cidos ribonucléicos, nucleotideos, protefnas e
ouiras moléculas. Estava, assim, constitufda a primeira célula,
com sua membrana fosfolipidica, Os fosfolipidios sdo molécu-
las alongadas, com uma cabega hidrofilica e duas cadeias

hidrofébicas. Quando estio dissolvidas em dgua, as moléculas
de fosfolipidios se prendem por interagdo hidrofébica de suas
cadeias e constituem bicamadas espontaneamente, sem necessi-
dade de energia (ver Cap. 5).

Os dados hoje disponiveis permitem supor que, em seguida
ao dcido ribonucléico (RNA), deve ter surgido o 4dcido desoxir-
ribonucléico (DNA), formado pela polimerizagio de nucleoti-
deos sobre um molde (template) de RNA, e os dois tipos de 4ci-
dos nucléicos passaram a determinar os tipos de proteinas a se-
rem sintetizadas. Considerando a enorme variedade de protefnas
celulares, formadas por 20 mon6meros diferentes (os 20 amino-
4cidos), € pouco provavel que todas as proteinas se tenham For-
mado por acaso. A sintese das protefnas deve ter sido dirigida
pelos dcidos nucléicos, com eliminagio das protefnas indteis, pelo
préprio processo evolutivo,

E razodvel supor que a primeira célula que surgiu era estru-
turalmente simples, certamente uma procarionte heterotréfica,
&, também, que essa célula foi precedida por agregados de RNA,
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Fig. 1.9 Aparetho criado por Stanley L. Miller para demonstrar a sin-
tese de moléculas orginicas, sem a participagio de seres vivos (sin-
tese prebidtica), nas condi¢es da atmosfera terrestre hi cerca de
4 bilhes de anos, O aparetho continha vapor d'agua, proveniente
do aquecimento do baliio inferior. Pela torneira superior esquerda
introduziam-se, na coluna, metano, amdnia, hidrogénio e gis car-
bonico. Ao passar pelo balio superior dircito, 2 mistura era subme-
tida a centelhas elétricas. A mistura tornava-se liquida no condensa-
dor e era recolhida pela torneira inferior, Observou-se que esse li-
quido continha diversas moléculas de compostos de carbono ¢or-
ganicas), inclusive aminoicidos.
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DNA e proteinas, envoltos por bicamada de fosfolipidios. Esses
agregados continuaram o processo evolutivo iniciado pelas mo-
1éculas de RNA, e deram origem as primeiras células, que de-
vem ter sido procariontes estruturalmente simples.

Como essas primeiras células procariontes eram heterotréficas
e, portanto, incapazes de sintetizar compostos ricos em energia
(alimentos), o processo evolutivo teria sido interrompido pelo
esgotamento dos compostos de carbono formados pelo proces-
so prebidtico, nos nichos onde surgiram as células primordiais.
Essas primeiras células, além de procariontes e heterotréficas,
eram também anaerébias, pois nfio existia oxigénio na atmosfe-
ra. Teria sido dificil sustentar o processo evolutivo das células
primitivas, se elas tivessem permanecido dependentes, para sua
nutri¢iio, das moléculas energéticas formadas por sintese
prebiética no caldo primordial.

A manutengio da vida na Terra dependeu, entio, do apareci-
mento das primeiras células autotréficas, ou seja, capazes de sin-
tetizar molécutas complexas a partir de substincias muito sim-
ples e da energia solar. Admite-se que tenha surgido, em células
procariontes, um sistema capaz de utilizar a energia do Sol e
armazend-la em ligages quimicas, sintetizando assim alimen-
tos ¢ liberando oxigénio. Esse novo tipo celular seria provavel-
mente mpito semethante s “algas aznis” ou cianoficeas, que sio
bactérias ainda hoje existentes. Iniciou-se, assim, a fotossintese,
que ocorren gragas ao aparecimento, nas células, de certos pig-
mentos, como a clorofila (pigmento de cor verde), que capla as

célula procarionte

polirribassamo

mesossomo

reticulo endoplasmatico

radiac@ies azul e vermelha da luz do Sol, utilizando sua energia
para ativar processos sintéticos.

O oxigénio liberado pela fotossintese realizada pelas bactéri-
as autotréficas foi-se acumulando na atmosfera, Isso veio a pro-
duzir grandes alteragdes na atmosfera, pois as moléculas de oxi~
génio (O,) se difundiram para as alturas mais elevadas da atmos-
fera, onde se romperam sob agdo da radiacdo ultravioleta, origi-
nando 4tomos de oxigénio (0), muitos dos quais se recombinaram
para formar ozénio (O,), que tem grande capacidade de absor-
ver o ultravioleta, Desse modo, formou-se, pouco a pouco, uma
camada de ozdnio que protege a superficie da Terra contra a ra-
diagdo nltravioleta, mas que é transparente a0s comprimentos de
onda visiveis,

O inicio da fotossintese e as modificages da atmosfera fo-
ram de grande importincia para a evolugho das células e das
formas de vida hoje existentes na Terra. Gragas 4 fotossintese,
surgiu o oxigénio na atmosfera, e isso permitiu 0 aparecimento
de células aerdbias, a0 mesmo tempo gue criou uma cobertura
protetora de ozdnio nas camadas superiores da atmosfera. As
bactérias anaerdbias ficaram restritas a nichos especiais, onde nfio
existe oxigénio,

Supdie-se que o passo seguinte no processo evolutivo, depois
das células procariontes autotrdficas, fol o aparecimento das cé-
Julas eucariontes, Tudo indica que as células eucariontes, carac-
terizadas por seu elaborado sisterna de membranas, se tenham
originado a partir de procariontes, por invaginagdes da membrana

célula eucarionte

Fig. 1.10 Desenho mostrando como, provavelmente, apareceram os compartimentos intracelufares, por invaginagbes da membrana plas-
mitica, Bssa hipotese é apoiada pela observagio de que as membranas intracelulares tém constituigio molecular muito semethante i da

membrana piasmatica.
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plasmadtica, que foi puxada por proteinas contriteis previamente
aparecidas no citoplasma (ver adiante, neste capitulo). Essa hi-
pdtese € apoiada pela observagio de que as membranas intracelu-
lares mantém, aproximadamente, a mesma assimetria que existe
na membrana plasmética. A face das membranas internas que estd
em contato com o citossol {(matriz citoplasmatica) assemelha-se
a sua equivalente na membrana plasmaética, € o mesmo acontece
com a face voltada para o interior dos compartimentos intrace-
lulares, que tem semelhanca com a face externa da membrana
plasmdtica (Fig. 1.10). A interiorizagdo da membrana foi funda-
mental para a evolucfo das células eucariontes, pois formou di-
versos compartimentos intracelulares, como o retfculo endoplas-
mdtico, endossomos, lisossomos e aparelho de Golgi, que sfio
microrregides, cada uma com sua composigfo enzimética e fun-
cional diferente, o que aumenta muito a eficiéncia dos proces-
sos celulares,

Hi evidéncias sugestivas de que as organelas envolvidas nas
teansformacdes energéticas, cloroplastos e mitocdndrias, derivam
de bactérias que foram fagocitadas, escaparam dos mecanismos
de digestiio intracelular e se estabeleceram como simbiontes nas

Bactérias primitivas anaeréhias,
com membrana e capsula

Célula primitiva anaerdbia
fagocitando bactéria aerdbia

Célula eucarionte aerdbia £

células eucariontes hospedeiras, criando um relacionamento
mutuamente benéfico e que se tornou irreversivel com o passar
dos anos (Fig. 1.11), devido a mutagtes ocorridas no simbionte,
As principais evidéncias a favor dessa hipdtese sdo:

* mitocOndrias e cloroplastos possuem um genoma de DNA
circular, como o das bactérias;

* essas organelas t8m duas membranas, sendo a membrana
interna semelhante, em sua composi¢io, 43 membranas
bacterianas, enquanto a membrana externa, que seria a
parede do vaciolo fagocitdrio, assemelha-se 4 membrana
das ¢€lulas eucariontes hospedeiras.

Além disso, simbiose entre bactériag e células eucariontes
continua acontecendo, sendo indmeros os casos atualmente exis-
tentes (Fig. [.12).

Ao longo da evolugdo, tanto as mitocOndrias como os
cloroplastos foram perdendo seu genoma para o niicleo da célu-
la hospedeira, tornande-se dependentes do DNA dos cromosso-
meos das células hospedeiras. A maior parte das proteinas das

Bactéria aerébia
(oxidacdo fosforilativa)

Bactéria aerdbia,
ja sem a capsula

Mitocondria com membrana dupla;
a interna de crigem bacteriana, e
a externa, de origem celular.

A membrana bacteriana passou a
formar dobras: as cristas
mitocondriais

Fig. 1.11 Desenho esquemitico mostrando a teoria da origem bacteriana das mitocdndrias, por endossimbiose, Células eucariontes
anaerdbias, primitivas, teriam fagocitado bactérias aerdbias. Estas, de algum modo, escaparam 2 digestio intracelular e estabeleceram
inter-refages mutnamente diteis com as células hospedeiras, que assim se tornaram acrébias. Ao mesmo tempo, as bactérias, entre outras
vantagens, receberam protegiio e alimentacio em sua nova localizagio no citoplasma da célula hospedeira.




Fig. 1,12 Esta figura mostra que 0 tipo de simbiose gue teria dado
origem aos cloroplastos e mitocondrias existe atualmente ¢, portan-
to, poderia ter ocorrido no passado, O desenho mostra o protozoido
Myxotricha paradoxa, um parasita intestinal dos cupins. Por si
oréprio, esse protozoirio é quase imdvel ¢ sua mobilidade € devida
a milhares de bactérias superficiais. Além dessas bactérias méveis
simbiontes da superficie, o Myxotricha possui outras bactérias
simbiontes localizadas no seu interior. (Baseado em trabathos de L.
Margulis.)

mitochndrias e dos cloroplastos é codificada por RNA mensa-
geiro proveniente do necleo celular, sintetizadas nos polirribos-
somos da matriz citoplasmética e, depois, transferidas para den-
tro das mitocOndrias e cloroplastos.

Comeo teriam surgido as células eucariontes?

O aparecimento das células eucariontes, durante o lento pro-
cesso evolutivo, é um aspecto de dificil elucidagio, principalmen-
te porque nfo existem hoje células intermedidrias entre proca-
riontes ¢ cucariontes, o que facilitaria a elucidagio dessa modi-
ficago evolutiva.

Parece claro que, embora as mitocndrias e os cloroplastos
sejam derivados de células procariontes, € diffcil imaginar a for-
macio de uma célula eucarionte pela simples unido entre duas
células procariontes tipicas. Uma delas deve ter sofrido moditi-
cagles evolutivas que ndo foram conservadas nas células proca-
tiontes atuais. E possével que as células eucariontes tenham evo-
luido gradualmente, na seqiiéncia exposta a seguir (Fig. 1.13).
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Uma célula procarionte heterotrofica e anaerdbia, j4 com o
sistema DNA— RINA-—Proteina funcionando, teria perdido a pa-
rede celular e, aos poucos, aumentado de tamanho e formado in-
vaginagdes na membrana plasmética. Admite-se que, nessas
reentrincias, acumularam-se enzimas digestivas que permitiramn
uma melhor digestiio das particulas de alimentos. Entio, algu-
mas invaginagdes sc desprenderam da membrana, formando
vesfculas membranosas que deram origem ao sistema lisossdmi-
co, As vesiculas precursoras do reticulo endoplasmatico, e leva-
ram para a parte profunda da célula 0 DNA que estava preso A
membrana plasméatica. Com o aparecimento de oxigénio na at-
mosfera, devido as bactérias fotossintéticas, devem ter surgido
os peroxissomos, defendendo as células contra a agfo deletéria
de radicais livres contendo oxigénio. Houve um aumento de
DNA, paralelo 4 crescente complexidade celular, ¢ esse DNA,
constituido de longas fitas, foi concentrado em Cromossomos, gue
foram segregados dentro do nicleo delimitado pelo envoltdrio
nuclear que se formou a partir do material membranoso vindo
da superficie celular. Houve também um desenvolvimento do
citoesqueleto, com o aparecimento de microtibulos e aumento
na quantidade de microfilamentos. A medida que a concentra-
ciio de oxigénio foi lentamente aumentando na atmosfera, as
células que incorporaram procariontes aerébios predominaram
por selegfio natural, por duas razGes: a respiragio aer6bia é miui-
to mais eficiente e, além disso, gasta oxigénio, diminuindo a
formacdo intracetular de radicais livres contendo oxigénio. A
endossimbiose (simbiose intracelular) de procariontes acrébios
deu origem as mitocéndrias, organelas com duas membranas,
sendo a interna da bactéria precursora e a externa da célula eu-
carionte que estava em formag#o. Provavelmente, os cloroplastos
se originaram de maneira semelhante, também por endossimbi-
ose, porém de bactérias fotossintéticas. Ao longo da evolugio,
houve transferéncia da parte do genoma dos cloroplastos e mi-
tocondrias, para os nicleos cefulares. Mas os cloroplastos trans-
feriram menos DNA, em comparacio com as mitoctndrias. E
possivel que a endossimbiose das mitocOndrias tenha ocorrido
antes da endossimbiose que originou os cloroplastos.

Padyrées celulares e os grandes grupos de
seres vivos

O sistema mais antigo de classificagfo, criado por Lineu,
dividia os seres vivos em apenas dois reinos — o animal e o
vegetal. No primeiro estavam incluidos os heterétrofos, que
se alimentam por ingestiio, exceto os parasitas, que se nutrem
por osmose. No reino vegetal estavam incluidos os organis-
mos fotossintetizantes, com adigdo das bactérias, mixormicetos
e fungos.

Em virtude dos inconvenientes Gbvios da divisdo dos seres
vivos em dois reinos, foram criadas outras divisdes, mais elabo-
radas e condizentes com os novos conhecimentos. Um sisterna
ainda usado, porém, como o de Lineu, baseado principalmente
na estrutura dos seres vivos e no modo de captagdo de nutrien-
tes, admite einco reinos (Fig. 1.14):

Monera. Formado pelas bactérias, que sio os dnicos seres pro-
carfories (as cianoficeas, ou “algas aznis”, também sfo bactérias).

Protista. Que compreende organismos eucariontes primaria-
mente unicelulares de vida livre ou unicelulares coloniais (pro-
tozodrios e fitoflagelados).
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Fig. 1.13 Desenho, baseado principalmente nos trabathos de C. De Duve, mostrando a maneira como, provavelmente, se constituicam as
primeiras células eucariontes, no longo processo evolutivo gue precedeu o
no texto o subtitulo Como teriam surgido as células enucariontes?

InvagiracGes da membrana com
enziémas digestivas e alimentos

DNA parede
Mesossomo DNA
g o,
bactéria sem .
parede bactérla "
heterotrdfica
anaerdbia

pseuddpodo com
filamentos
de actina

peroxissomos

nicleo

mitocandria

microtibulo

grénulo de secregéo

aparecimento dos seres pluricelufares. Para explicagées, ver
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PLANTAE ANIMALIA

PROTISTA

tripanossomo

Dictyostelivm
- discodaurn

colénia de
algas unicelulares

paramécio

foraminiferg

diatomaceas

heliozario

F¥ig, 1.14 Esquema dos cinco “reinos” a que pertencem o5 Seres vivos. O “reino” Monera, Gnico cujas células sio procariontes, € consti-
tuido pelas bactérias (incluindo as cianoficeas ou “algas azuis”). Nos demais “reinos”, todas as célukas sio eucariontes. O “reino” Protista
¢ composto de formas unicetulares ou unicelulares coloniais. © “reino” Fungi compreende os fungos. O “reino” Plantae inclui os vegetais

superiores. No “reino” Animalia estio todos os animais.
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Fungi. Compreendendo todos os fungos.

Plantae. Que inclui as algas cloroficeas e os vegelais superi-
ores.

Animalia. Incluindo todos os animais, isto &, os seres que
passam pelo estdgio de géstrula.

O conceito atual de protista ndo é o mesmo proposto por
Haeckel no passado. Hoje incluem-se entre os protistas os pro-
tozodrios e os organismos limitrofes, como os fitoflagelados, que
sempre foram objeto de disputa, pois eram incluidos por uns entre
08 animais ¢, por outros, entre 0§ vegetais, na antiga classifica-
¢do em dois reinos.

Na classificagio de Lineu, os fungos eram considerados ve-
getais (ndo t&m mobilidade) sem clorofila, porém foram depois
colocados em grupo separado, porque apresentam algumas ca-
racteristicas préprias, ndo compartilhadas nem pelos animais nem
pelos vegetais:

* ndo possuem clorofila nem quaisquer outros pigmentos
fotossintetizantes

* ndo formam tecidos verdadeiros

* ndo possuem parede de celulose (caracterfstica dos vege-
tais), mas sim fundamentalmente composta de quitina (ca-
racterfstica dos animais)

* ndo armazenam amido (reserva nutritiva dos vegetais)
COMmO reserva energética, mas sim glicogénio (reserva nu-
tritiva dos animais),

Mais recentemente, os avangos tecnolégicos da biologia ce-
lular malecular possibilitaram o estudo mais aprimorado das
relagdes evolutivas entre os organismos, ou filogénese, De fato,
& elucidag@o da evolugo molecular das células parece ser a
melhor maneira de esclarecer as origens das células atualmente
cxistentes e de desvendar as caracteristicas das células primor-
diais, que apareceram hd cerca de 3,5 milthées de anos e que sdo

as precursoras das células atuais. Bsses estudos podem sey feitos
através de diversos tipos de moléculas, como a seqiiéncia de
aminodcidos nas proteinas e de nucleotideos nos dcidos nucléi-
cos, ou a presenga ou auséncia de enzimas importantes para o
metabolismo dos organismos.

Todavia, os pesquisadores observaram que a andlise da se-
qiléncia de nucleotideos no RNA. dos ribossomos, ou tRNA, é
uma boa maneira de estudar a filogénese. Todas as células tém
ribassomos e seu RNA é muito constante em suas fungdes, ser-
vindo como um “reldgio molecular” adequado para estimar as
modificagdes evolutivas que ocorreram durante os bilhdes de
anos, desde que surgiram as primeiras células na Terra. Até
mesmo modificaghes muito pequenas na estrutura de um RNA
ribossomal fazem com que ele deixe de ser funcional. Assim, sua
seqiiéncia de nucleotfdeos foi bem conservada, ou seja, mantida
constante, nas diversas linhas filogenéticas, e a distincia evolu-
tiva entre os organismos pode ser detectada pelas pequenas di-
ferengas na seqiiéncia de nucleotideos no rRNA. Os ribossamos
contém trés tipos de RNA, designados 55, 168 e 23S, nas célu-
las procariontes. Nas células eucariontes, o rIRNA 165 é substi-
tuido por um rRNA 18S. A letra S, de Svedberg, indica o tama-
nho da melécula, gue se relaciona com seu coeficiente de sedi-
mentacio numa ultracentr{fuga (ver Cap. 3).

Devido ao seu tamanho conveniente, o rRNA 168 (188 nas
células eucariontes) é o mais utilizado nos estudos filogenéticos.
O rRNA 58 tem apenas 125 nucleotideos, o que lmita muito as
informagGes que ele pode fornecer, enquanto o rRNA 238, com
2.900 nucleotideos, é muito grande e o estudo de sua molécula é
mais dificil e laborioso.

Pelo estudo da seqiiéncia de nucleotideos no fRNA 168 das
células procariontes e 18S das eucariontes, foram construfdas
novas drvores evolutivas, que dividem os organismos em gru-
pos diferentes dos que aparecem nas classificagBes anteriores
(Fig. 1.15). Essa comparacio enfre os organismos ests baseada

Fig. 1.15 Esquema mostrando a divisio dos seres vivos em trés grupos ou dominios, baseados na seqii€ncia de nucleotideos no RNA
ribossomal. Notar que o grupo Euciria se separou do grupo arquea posteriormente, sendo o geupo Bactéria o mais antigo. Fuciria e

Arquea sio mais aproximados, em termos moleculares, e o grupo Bactéria é o mais afastado.




no conceito de gue Organismos que se di\fc'rsifigaram mais cedo
_ ':ﬁvctam mais tempo para a(‘;umular modificagGes no seu RNA
" ribossomal do que 0S OTBaMSIMOS qUE S SePATaAram Mmais recen-
- emente. Os pesquisadores que realizaram csses estudos conclu-
: fram que 2 céhula prOCa1:10nEe ancestral universal se ramlfw-ou
" inicialmente em duas‘daregoes dandq 0S grupos ou d_ommlos
‘Arqueae Bactéria (Fig. 1.15). Posteriormente e a partir do do-
mifnio Arquea, surgiram as primeiras csilpla’s eucariontes que
constituirarm o dominio Eucéria. O dommiq Arquea compreen-
. "de os procariontes mete_anégenos e 0s que vivem em co:lmdu;ﬁes
' extremas de alta ou baixa temperaturd e salinidade, acidez ou
alcalinidade elevadas, Por suas caracteristicas molecuiares, como
2 composigio do TRNA, essas células procariontes mostram al-
S gumas semelhangas com os seres do dominio Bucdria e muitas
diferengas como dominio Bactéria. Além de diferengas no rRNA,
s células do dominio Arquea tém paredes celulares sem proteo-
glicanas, compostos encontrados nas paredes das bactérias. O
dominio Bucéria inclui todos os seres constituidos por células
"eucariontes, e 0 dominio Bactéria engloba as bactérias atualmente
* ‘mais conbecidas e denominadas eubactérias.

Sumdrio

Os virus sdo estruturas niio celulares, mas s¢ se multiplicam
ne interior das células, cuja maquinaria wtilizam para a produ-
" ¢do de novos virus. Por serem parasitas intracelulares fregtien-
:'tes, serdo estudados neste livio. Os virus sdo formados de uma
“parte central com a informagdo genética codificada seja em DNA
ou emt RNA, mas nunca os dois dcidos nucléicos estdo presentes
- o mesmo virus. Esse genoma & protegido por uma estrutura que

capsOmeros. Alguns virus apresentam wm invéiucro lipoprotéico,
- contendo lipidios da célula parasitada e glicoprotetnas virais.
Apesar da grande diversidade entre os seres vivos, fodos cons-
tituidos por células, existem apenas dois tipos celulares bdsicos.
--as células procariontes e as eucariontes,

" Ascélulas procariontes sdo menores e caracterizani-se pela
" falta de wm sistema de membranas que divida a célula em com-
. partimentos funcionais. Seu material genéfico consiste em fi-
" lamentos duplos de DNA, de forma circular, localizados num
‘espaco citoplasmdtico onde a matriz € menos elétron-densa: o
nucledide. Geralmente, cada bactéria tem mais de uma copia
- desse cromossomeo simples. Nessas células existe apenas a
. membrana plasmdtica, gue pode apresentar dobras dirigidas
para dentro das células: os mesossomos, Nas células
_procariontes fotossintéticas aparecem algumas membranas
citoplasmdticas que, associadas & clorofila, sdo responsdveis
-pfla fotossintese nessas células. As células procariontes ndo
~fem citoesqueleto e sdo de forma simples. A forma dessas cé-
i lulas geralmente ¢ mantida pela presenca de uma parede
 extracelular rigida que serve também de prote¢do mecdnica,
Jungiio importante, pois as bactérias estio presentes em nichos

ecoldgicos muito varidveis.

. As células eucariontes apresentam-se divididas em compar-
timentos funcionais gracas & presenga de um sistema complexo
de membranas que cria microrregides intracelilares especiali-
Zt'lfz’as, onde certas fungdes podem ser executadas com mais efi-
ciéncia. Além desse papel de compartimentagdo, o sistema de
merﬁlﬂ;mnas cria uma enorme superficie & qual se prendem, em
_ Seqliéncia predeterminada, moléculas enzimdticas e transpor-
tadoras. Assim, os substratos sdo processados pelos diversos
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componentes das cadetas enzimdticas sem que haja necessida-
de de grandes deslocamentos, que diminuiriam acentuadamen-
te a rapidez e o rendimento dos processos metabdlicos.

Dentre os principais compartimentos das células eucariontes
estdo o niicleo, o envoltério nuclear, o reticulo endoplasmdtico
(liso e rugoso), os endossomos, o aparelho de Golgi, os lisosso-
m0s, as mitocdndrias e, nas células vegetais, os cloroplastos.
Outra caracteristica das células eucariontes & possuir citoesque-
leto fibrilar, responsdvel pelos movimentos celulares e pela
manutencdo da forma — muitas vezes, altamente complexa —
dessas células. O citoesqueleto é constituido de microtibulos
{cerca de 24 nm de didmetro), filamentos intermedidrios (cerca
de 10 nm de didmetro) e microfilamentos de actina (cerca de 6
nim de didmetro). Os microtibulos e os microfilamentos de acti-
na, junto com as protefaas motoras, participam dos movimen-
tos da célula e dos deslocamentos intracelulares de organelas e
vestculas contendo moléculas diversas,
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