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ROTEIRO

Introdução: Uma Vista Panorâmica
sobre a Estrutura, Funções e Evolução
das Células

Para suei multiplicação, os vínis, que não são constituídos por céhtlas, ttsam a maquinaria
sintética das células que parasitam para produzir macromolécul£is vírôticas.

5ó existem, dois tipos celulares básicos: as células procaríontes e as eucaríontes.

As células procaríontes nãopossuem núcleo, com o genoma sendo separado do citoplcisma por
um. envoltório e, geralmente, não apresentam membranas dividindo o citoplasma em
compartimentos.

As bactérias do grupo cias rickéttsias e cïamíciias são céhilcts procariontes incompletas, que só se
multiplicam dentro das células eucwíontes.

As c éhtïas eucaríontes são maiores, estruturalmente mais complexas, contêm muito mais DNA,
seus cromossomos são complexos, contêm histonas e ficam separados do citopïasma pelo
envoltórío nuclear.

O cítoplasma cias células eucaríontes é dividido por membranas em compartimentos contendo
moïéculas distintas e que exewtam funções especializadas em. cada compartimento,
aumentando muito a eficiência dessas células.

As células eitcciriontes das plantas têm geralmente um grande vacúolo citoplcismâtico,
apresentam pïastos, têm parede de celulose, armazenam amido como reserva energética e se
comunicam, por meio de plasmodesmas.

Cloroplastos e mitocôndrias proravelmente se originaram de bactérias simbiontes que se
estabeleceram de modo definitivo no citoplasma.

Os seres vivos podem ser agrupados em cinco grandes grupos ou remos: moneras, protístas,
plantas, fungos e animais.

Estudos ftlogenéticos moleculares, baseados principalmente no RNA ribossomal, separam os seres

vivos em apenas três grandes grupos ou domínios: Bactéria, Árquea e Eiicária. Os dois primeiros
domínios são constituídos por células procaríontes; só o domínio Eucâría apresenta células
eucariontes.
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Neste capítulo será apresentada uma visão panorâmica, resu-
mida, da estrutura, funções e evolução das células, que servirá
de base para o estudo da matéria tratada com mais profundidade

nos capítulos seguintes.
A célula é a unidade que constitui os seres vivos, podendo

ocorrer isoladamente, nos seres unicelulares, ou formar arran-
Jos ordenados, os tecidos, que constituem o corpo dos seres
pluricelulares. Em geral, os tecidos apresentam quanddades
variáveis de material extracelular, produzido por suas células.

Os vírus são parasitas intracelulares
obrigatórios

Devido a suas relações com as células e a seus efeitos sobre
estas, podendo causar doenças de gravidade variável, os vírus se-
rão estudados neste livro, emboia de modo resumido (ver Cap. 16).
Um vmis nao-é capaz de se multiplicar, exceto quando parasita
uma célula de cujas enzimas se utiliza para a síntese das macro-
moléculas que vão formar novos vírus. Eles não possuem todas as
enzimas e nem as estmturas necessárias para a fabricação de ou-
tros vírus. São, portanto, parasitas intracelulares obrigatórios. Na
verdade, os vírus são parasitas moleculares, pois induzem a ma-
quinaria sintética das células a sinteüzar as moléculas que vão
formar novos vírus em vez de produzir moléculas para a própria
célula.

Os vírus que atacam as células animais não atacam as vege-
tais, e vice-versa. Distinguem-se, pois, os vírus animais e os
vírus vegetais. Há, porém, alguns vírus vegetais que, invadin-
do-as, multiplicam-se nas células de insetos disseminadores des-
sés vírus de uma planta para outra. Os vírus das bactérias são
chamados bacteriófagos, ou simplesmente fagos.

Cada víms é formado basicamente por duas partes: (l.a) uma

porção central que leva a informação genética, isto é, um genoma
constituído de ácido ribonucléico ou desoximbonucléico, no qual
estão contídas, em código, todas as informações necessárias para
a produção de outros vírus iguais; e (2,a) uma porção periférica,
constituída de proteínas, que protege o genoma, possibilita ao ví-
ms identíficar as células que ele pode parasitar e, em certos víms,
facüita a penetração nas células. Alguns víms contêm ácido ribo-
nuciéico (RNA), enquanto outros contêm ácido desoximbonucléi-
co (DNA). Os dois tipos de ácidos nucléicos jamais estão presen-

tes no mesmo típo de vírus.
Certos vírus maiores e mais complexos apresentam um in~

võlucro lipoprotéico. A parte lipídica desse invólucro origina-
se das membranas celulares. Mas as proteínas (glicoprotefnas)
são de natureza viral, isto é, são codificadas pelo ácido nucléi-
co do vírus.

Rickéttsicïs e clamídias são células
incompletas e, por essa razão, só proliferam

no interior de uma célula completa

As bactérias dos grupos das rickéttsías e das clamídias são
muito pequenas e consíitufdas por células procariontes in-
completas, que não possuem a capacidade de autoduplicaçao
independente da colaboração de outras células. Como os vi-
rus, as rickéttsias e clamídias são parasitas celulares obriga-

tórios, pois só proliferam no interior das células completas.
Todavia, as células incompletas diferem dos v(ms em três
aspectos fundamentais. Em primeiro lugar, os vírus contêm
apenas um tipo de ácido nucléico, que pode ser o ácido ribo-
nucléico (RNA) ou o desoxirribonucléico (DNA), enquanto
as células incompletas contêm ao mesmo tempo DNA e RNA.
Em segundo lugar, os vírus carregam, codificada no seu áci-
do nucléico, a informação genética para a formação de novos
vírus, mas não possuem organelas e, por isso, se utilizam da
maquinaria das células para se multiplicar. As células incom-
pletas, ao contrário, têm parte da maquina de síntese para re-
produzir-se, mas necessitam da suplementação fornecida pe-
las células parasitadas. Em terceiro lugar, as células incom-
pletas têm uma membrana semipermeável, através da qual
ocorrem trocas com o meio, o que não acontece com os vírus.

O invólucro que alguns vírus possuem e que, em parte, é cons-
tituído de moléculas celulares, perde-se quando esses vírus pe-
netram nas células.

Provaveimente, as células incompletas são células "degene-
radas", isto é, que, no correr dos anos, perderam parte do seu
DNA, de suas enzimas e, portanto, sua autonomia, tomando-se
dependentes das células que se conservaram completas.

Existem apenas 2 tipos básicos de células:
as procaríontes e as eucaríontes

A microscopia eletrônica demonstrou que existem fundamen-
taÏmente duas classes de células: as procariontes (pró, primei-
ro, e cario, núcleo), cujos cromossomos não estão separados do
citoplasma por membrana, e as eucariontes (eu, verdadeiro, e
cario, núcleo), com um núcleo bem individualizado e delimita"
do pelo envoltório nuclear. Como será visto a seguir, embora a
.complexidade nuclear seja utilizada para dar nome ás duas cias"
sés de células, há outras diferenças importantes entre procariontes
e eucarí antes.

As células procariontes são pobres em

membranas

As células procariontes caracterizam-se pela pobreza de
membranas. Nelas, geralmente a única membrana presente é
membrana plasmática. Ao contrário das células eucariontes, as

procariontes não possuem membranas separando os cromosso-
mos do citoplasma. Os seres vivos que têm células procarion-
tes são denominados procariotas, compreendendo principal-
mente as bactérias (as cianofíceas, ou algas azuis, também são
bactérias).

A célula procarionte mais bem estudada é a bactéria Escherí-
chia coli (FÍg. 1.1),que, por sua simplicidade estrutural e rapi-
dez de multiplicação, revelou-se excelente para estudos de bio-
logia molecular. A £'. coli tem a forma de bastão, com cerca de
2 Hm de comprimento e é separada do meio externo por uma
membrana plasmática semelhante à que envolve as células
eucariontes. Por fora dessa membrana existe uma parede rígi-
da, com 20 nm de espessura, constituída por um complexo de
proteínas e glicosaminoglicanas. A parede tem sobretudo fun-
cão de proteçao mecânica.
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Parede Polirribossomo
Nucleóide

Fig. 1.1 Célula procarionte (bactéria £íc^er/cjÇï/tí( colf). A célula é envolvida por uma parede rígida presa à membrana plasmática. Na
face interna da membrana, encontram-se enzimas relacionadas com a respiração e que estão representadas, no desenho, por pequenas
raquetas. O ciíoplasma contém numerosos polirribossomos, mas não apresenta o sistema de membranas que existe nas células eucariontes.

O desenho mostra dois cromossomos, que são idênticos e se prendem à membrana plasmática. A região ocupada pelo cromossomo cha-

ma-se nucleólde.

No citoplasma da E. coli existem ribossomos ligados a mo-
léculas de RNA mensageiro, constituindo polirribossomos.
Encontram-se, em geral, dois ou mais cromossomos Ídênti-
cos, circulares, ocupando regiões denominadas nucleóides e
presos a pontos diferentes da membrana plasmática. Cada cro-
mossomo, constituído de DNA nao-associado a histonas, tem

espessura de 2 nm e comprimento de 1,2 mm. As células
procariontes não se dividem por mitose e seus filamentos de
DNA não sofrem o processo de condensação que leva à for-

mação de cromossomos visíveis ao microscópio óptico, du-
rante a divisão celular.

O citoplasma das células procariontes em geral não apresen-

ta outra membrana além daquela que o separa do meio externo
(membrana plasmaÉÍca). Em alguns casos podem existir invagi"
nações da membrana plasmática que penetram no citoplasma,

onde se enrolam, originando estruturas denominadas mesosso-
mos. Além disso, no citoplasma das células procariontes que
realizam a fotossíntese, existem algumas membranas, paralelas
entre si, e associadas à clorofíla ou a outros pigmentos respon-
sáveis pela captação da energia luminosa.

Outra diferença entre a célula procarionte e a eucarionte é a
falta de um citoesqueleto nas células procariontes. Nas eucan-
ontes, o citoesqueleto é responsável pêlos movimentos e pela
forma das células, que, muitas vezes, é complexa. A forma sím-
pies das células procariontes, em geral esférica ou em bastone-
te, é manüda pela parede extracelular, smíeüzada no citoplas-
ma e agregada à superfície externa da membrana celular. Essa
parede é rígida e tem também papel importante na proteção da
célula bactenana, diante das variações do meio ambiente onde
ela se encontra na natureza,

Todavia, a diferença mais marcante entre as células procari-
antes e as eucanoníes é a pobreza de membranas nas procarion-
tes. O citoplasma das células procariontes não se apresenta sub-
dividido em compartimentos, ao contrário do que ocorre nas

células eucariontes, onde um extenso sistema de membrana cria,
no cítoplasma, microrregiões (Fig. 1.2) que contêm moléculas
diferentes e executam funções especializadas.

As células eucariontes são
comparthnentcïâcis

Essas células apresentam duas partes morfologicamente bem
distintas — o citoplasma e o núcleo —, entre as quais existe

um Erânsito constante de moléculas diversas, nos dois sentidos.
O citoplasma é envolto pela membrana plasmática, e o núcleo,
pelo envoltório nuclear.

Uma característica importante das células eucariontes é sua
riqueza em membranas (Pig. 1.2), formando compartimentos
que separam os diversos processos metabólicos graças ao di-
recionamento das moléculas absorvidas e às diferenças enzi-

máíicas entre as membranas dos vários compartimentos. A
célula eucarionte é como uma fábrica organizada em seções de

montagem, pintura, embalagem etc. Além de aumentar a efici-
ência, a separação das atividades permite que as células euca-
rioníes atinjam maior tamanho, sem prejuízo de suas funções.

O citoplasma é constituído pela matriz,
organelas e depósitos diuersos

O citoplasma das células eucariontes contém as organelas,
como mitocôndrias, retículo endoplasmático, aparelho de Golgi,
lisossomos e peroxis somos, e pode apresentar depósitos de
substâncias diversas, como granulas de glicogênio e gotículas
lipÍdícas, Preenchendo o espaço entre essas estruturas, encon-
tra-se a matriz citoplasmática ou citossol. O citossol contém
água, íons diversos, aminoácidos, precursores dos ácidos nu-
cléicos, numerosas enzimas, incluindo as que realizam a gli-
cólise anaeróbia (ver Cap. 4) e as que participam da degrada-
cão e síntese de hidratos de carbono, de ácidos graxos, de ami-
noácidos e de outras moléculas importantes para as células. O
citossol possui nrúcrofÍbrilas (actina) e microtúbulos (íubuUna),
cujas unidades monoméricas se podem despolimerizar e poli-
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FÍg. 1.2 Representação tridimensional de célula eucarionte animal (célula do fígado). O núcleo é separado do citoplasma peío enve-
lope nuclear, de dupla membrana, com poros. O citoplasma das células eucariontes possui um sistema de membranas muito desenvoívi-

do e que, por razões didáticas, só está parcíalmenÈe representado nesta figura. Observar, acima do núcleo, um dos dois centríolos da
célula, de onde irradiam microtúbulos. Atrás dos centríolos está o aparelho de GoÍgi. No centro do núcleo aparece o nucíéolo. (Rcprodu-

zido, com permissão, de Carneiro, J.: Bases Celulares para a Fisiopatologia. In: Marcondes, M. et al. Clínica MéeÍÍca, 3." ed. Guanabara

Koogan, 1984.)

merizar novamente, de modo reversível e dinâmico, o que ex-
plica as modificações de sói para gel e vice-versa observadas
no citoplasma.

Membrana plasmática

E a parte mais externa do citoplasma, que separa a célula do
meio exíraceluíar, contribuindo para manter constante o meio
intracelular, que é diferente do meio exü-acelular. Tem cerca de
7 a 10 nm de espessura e aparece nas eletromicrografías como
duas Unhas escuras separadas por uma Unha central clara. Essa
estruEura trilaminar é comum às outras membranas encontradas
nas células, sendo por isso chamada unidade de membrana ou
membrana unitária.

As unidades de membrana são bicamadas lipídicas formadas
principalmente por fosfolipídios e contendo uma quantidade
variável de moléculas protéicas, mais numerosas nas membra-
nas com maior aíividade funcional. O folheto externo da bica-
mada lipídica da membrana plasmática apresenta muitas molé-
cuias de glicolipidios, com as porções glicidicas se projetando
para o exterior da célula. Ás porções glícfdicas dos gUcolipídios
se juntam porções glicídicas das proteínas da própria membra-

na, mais glicoprotëínas e proíeoglícanas secretadas, que são
adsorviáas pela superfície celular para formar um conjunto de-
nominado glicocálice. Assim, o glicocálice é uma projeção da
parte mais externa da membrana, com apenas algumas molécu-
las adsorvidas, e não uma camada inteiramente cxtraceluíar,
como se pensou inicialmente.

Mítocôndrias

São corpúsculos esféricos ou, mais freqüeníemenÈe, alonga-
dos (Fig. 1,2). Nas micrografías eletrônicas apaï-ecem consti-
tuídas por duas unidades de membrana, sendo a interna pregue-
ada, originando dobras em forma de prateleiras ou de túbuios

(Fig. 1.3).
A principal função das mitocôndrias é liberar energia gradu-

almente das moléculas de ácidos graxo.s e glicose, provenientes
dos alimentos, produzindo calor e moléculas de ATP (adenosi-
na-trifosfato), A energia armazenada no ATP é usada pelas cé-
lulas para realizar suas diversas atividades, como movimentação,
secreção e multiplicação. As mitocôndrias participam também
de outros processos metabólicos, muito variáveis conforme o típo
celular, e que serão estudados oportunamente.
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Retículo
e ndoplasmá tico

No citoplasma das células eucariontes existe uma rede de
vesículas achatadas, vesículas esféricas e túbulos que se inter-
comunicam. Esses elementos possuem uma parede formada por
uma unidade de membrana que delimita cavidades, as cisternas
do retículo endoplasmático (Fig. 1.3). As cisternas constituem
um sistema de túneis, de forma muito variável, que percorre o
citoplasma. Distmguem-se o retículo endoplasmático rugoso, ou
granular, e o liso (Fig. 12).

O retículo endoplasmático mgoso apresenta na sua superfí-
^ cie os ribossomos, partículas densas aos elétrons e constituídas

de ribonuçleoproteÍnas. Os ribossomos das células eucariontes
têm um diâmetro de 15 a 20 nm, sendo um pouco menores nas
células procariontes (bactérias). Cada um é formado por duas
subunidades de tamanhos diferentes, somente visíveis nas mi-
crografias eletrônicas de grande resolução.

Os ribossomos se associam a filamentos de RNA mensagei-
ro (mRNA), formando poiïrribossomos que ficam dispersos no
citoplasma ou presos à superfície externa do retículo endoplas-
máÈÍco mgoso. Os polirribossomos têm papel fundamental nsí

síntese de proteínas^
O retículo endoplasmáíico liso apresenta-se principalmente

como túbulos que se anastomosam (Fig. 1.2). E muito desenvol-
vido em certos tipos de células, como, por exemplo, nas que
secretam honnônios esíeróides, nas células hepáticas e nas célu-
las da glândula adrenal.

Endosso mos

Os endossamos formam um compartimento que recebe as
moléculas introduzidas no citoplasma das células pelas vesiculas,
áe pinocitose^que se originam da membrana píasmáííca (ver Cap.
5). O compartimento endossomal é extenso, indo desde a perife-
ria do citoplasma até as proximidades do núcleo celular. Consti-
fui um sistema muíío irregular de vesículas e tubulos, cujo Ínteri-
or apresenta pH ácida. Esse compartimento é responsável pela
separação e endereçamento do material que penetra no ciíoplas-
ma pelas vesículas de pinocítose. Grande parte desse maÉeriaI é
encaminhada para os lisossomos, porém muitas moléculas passam
dos endossamos para o citossol e outras são devolvidas para a
superfície celular. Os endossamos podem ser considerados como
uma parte da via Usossomal, porque muitas moléculas que se diri-
gem para os üsossomos passam antes pêlos endossomos.

Aparelho de Golgi

Essa organela é também conhecida como zona ou complexo
de Golgi, estando constituída por um número variável de vesí-
cuias circulares achatadas e por vesículas esféricas de diversos
tamanhos, que parecem brotar das primeiras (Figs. 1.2 e 1.4).

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

^?^-t^.^-vt *.^9^Ï^íf^^'- T'.+ï<i

i .t
"^-'^*'i'"'<£ï 'ï'^''i,'^.~í*.^iïtí

=-' . E^eírornicrogríïfía tte parte do citoplasma de uma célula do tecido conjmitivo (plasmócito.). Os corpos mais escuros e alongados

'ias. Essa célula, especializada na síntese de proteínas, é muito rica em retícuÏo endoplasmátíco rugoso (REG). As cis-
Eílo dilatadas por proteínas que serão secretadas no meio extracelular. As proteínas aparecem como um precipitado fino e claro

interior das cisternas do retículo endoplasmático nigoso. Alimento: 60.000X .
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Essa organela tem múltiplas funções, porém é muito Ímpor-
tante na separação e endereçamento das moléculas sintetizadas
nas células, encaminhando-as para as vesículas de secreção, para
os üsossomos ou para a membrana celular (ver Cap. 10).

Lísossomos

São organelas de forma e tamanho muito variáveis, freqüente-
mente medindo 0,5-3,0 |im de diâmetro (Figs. 1.2 e 1.5) e conten-
do diversas enzimas hidrolíticas, com atividade máxima em pH
ácido. Essas enzimas são sintetizadas no retículo endoplasmático
mgoso. Os lisossomos são depósitos de enzimas utilizadas pelas
células para digerir moléculas introduzidas por pinocitose, por
fagocitose, ou, então, suas próprias organelas.A destruição e re-
novaçaó de orgahelas é um processo fisiológico que permite à

célula manter seus componentes em bom estado funcional e em
quantidade adequada às suas necessidades do momento,

Peroxíssomos

Os peroxissomos (microcorpos) são organelas caracterizadas
pela presença de enzimas oxidativas que transferem átomos de
hidrogênio de diversos substratos para o oxigênio, segundo a
reaçao:

RH, + 0,-^R + H,0,

Os peroxissomos contôm a maior parte da catalase celular,
enzima que converte peróxido de hidrogênio (H^O;) em água e

oxigemo;

2H,0-,
cataiase

2H,0 + O.

A atividade da catalase é importante porque o peróxido de hi-
drogênio (HaO;) que se forma nos peroxissomos é um oxidante
enérgico e prejudicada e célula se não fosse eliminado rápida-
mente.

Os peroxissomos apresentam, ao microscópio eletrônico, uma
matriz granulosa envolta por membrana, e seu tamanho em ge-
ral varia de 0,3 a l p.m. Muitos peroxissomos exibem um
cristalóide, elétron-denso e constituído de cataiase. Os peroxis-
somos são identificados ao microscópio eïetrônico por darem
reação positiva para a enzima catalase.

Essas organelas têm sido bem estudadas nas células do rim e
do fígado de mamíferos. Entre outras enzimas, contêm caíalase,
enzimas da p-oxidação dos ácidos graxos, uraío-oxidase e D-
aminoácido-oxidase. Participam da metabolização do ácido uri-
co, resultante das bases púricas, formando alantoína. A presen-
ca da enzima D-aminoácido-oxidase está provavelmente relaci-
onada com a metabolizaçao dos D-aminoácidos da parede das
bactérias que penetram no organismo, pois nos mamíferos exis-
tem apenas L-ammoácidos. Os peroxissomos têm também um
papel na desintoxicação. Por exemplo, cerca da metade do etanol
consumido por uma pessoa é oxidado pêlos peroxissomos, prin-
cipalmente os hepáticos e renais. Os peroxissomos participam,
como as mitocôndrias, da p-oxidação dos ácidos graxos, assim
chamada porque os ácidos graxos são rompidos no carbono da

Fig. 1.4 Eletromicrografía do aparelho de Golgi isolado de célula do intestino. Essa organela é constituída de vesículas achatadas (VA)
e vesícuías esféricas (VÊ) que parecem brotar daquelas. Notar, também, alguns fragmentos do retículo endoplasmático liso, um dos quais
está assinalado (RE). Aumento: 25.000X.
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Fig. l.5 Eietromicrografia de célula do tecido conjuntivo (macrófago). Em alguns pontos, a superfície celular apresenta prolongamentos
irregulares. Observar o núcleo (o nucléolo não aparece no corte), o aparelho de Golgi, os lisossomos (L), o retículo endoplasmátíco
Uso (REL) e o centríolo, Aumento; 15.000X.

posição dois ou beta. Os peroxissomos catalisam a degradação
dos ácidos graxos, produzindo acetil-CoA, que pode penetrar nas
mitocôndrias, onde vai participar da síntese de ATP através do
ciclo do ácido cítrico ou então ser uüUzado em outros comparti-
mentos citoplasmáticos para a síntese de moléculas diversas.
Calcula-se que 30% dos ácidos graxos sejam oxidados em ace-

tiI-CoA nos peroxissomos.
O conteúdo enzunático dos peroxissomos varia muito de uma

célula para a outra, noíando-se ainda que, numa mesma célula,
nem todos os peroxissomos têm a mesma composição enzimáti-
ca. Essas enzimas são produzidas pêlos polu-ríbossomos do ci-
tossol, conforme as necessidade da célula e, muitas vezes, como
uma adaptação para s. destruição de moléculas estranhas que
penetram na célula, como álcool etflico e drogas diversas.

Receptores da membrana dos peroxissomos captam
proteínas sintetizadas no citossol e que contêm um
sinal específico

Os peroxissomos crescem pela incorporação de proteínas sin-
tetízadas nos polmibossomos livres no citossol, e que contêm
uma sequência especial de três aminoácidos próximos à extre-
miáade carboxila da molécula protéica, Essa sequência é reco-
nhecida por receptores da membrana, e a proteína é transporta-
da para o interior dos peroxissomos. Assim, os peroxissomos
crescem e, após atingirem certo tamanho, dividem-se por fissão
(Fig, 1.6). O processo foi bem estudado tomando-se como mo-
delo a catalase. A molécula de catalase é constituída por quaÈro
polipeptídeos idênticos, cada um deles ligado a um grupo heme.
A caEalase é liberada pêlos polirribossomos no citossol sob a

forma de polipeptídeos, sem o grupo heme, denominados
apocatalase. As moléculas de apocatalase, que contêm o sinal

para os peroxissomos, são reconhecidas pela membrana dos pe-
roxíssomos e penetram nessa organela, onde se unem para for-
mar os tetrâmeros, que, em seguida, recebem quatro grupos heme.

As moléculas receptoras, que ficam presas nas membranas dos
peroxissomos, fazendo saliência na face citoplasmática, também
são sintetizadas nos poUrribossomos livres e captadas — porém
não introduzidas — no peroxissomo, permanecendo presas na
superfície da membrana dessa organela,

Doenças humanas por defeitos nos
peroxïssomos

A síndrome cérebro-hepatorrenal, ou síndrome de Zellweger,
é um distúrbio hereditário raro, onde aparecem diversos defei-

tos neurológicos, hepáticos e renais, que levam à morte muito
cedo, geralmente na infância. Foi observado que o fígado e os
rins desses pacientes apresentam pcroxissomos vazios, consti-
tuíclos somente pelas membranas, sem as enzimas normal me nte
localizadas no interior dessas organelas. Essas enzimas apare-
cem livres no citossoi, onde não podem funcionar normaimente.
Portanto, as células desses pacientes não perderam a capacidade
de sintetizar as enzimas típicas dos peroxissomos, mas sim a
possibilidade de transferir para os peroxissomos as enzimas pro-
duzidas. O estudo genético dos portadores da smdromc de
Zellweger detectou mutações em cerca de li genes, todos
codifícadorcs de proteínas que participam do processo de impor-
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proteínas no citossol
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Fig. 1.6 Os peroxissomos se multiplicam por um processo ainda
pouco conhecido de divisão binária. O desenho mostra que as pro-

teínas para essa organela são sintetizadas no citossol. Algumas ficam
presas à membrana do peroxissomo, porém determinadas proteí-

nas têm sinais peptídicos (sequências de aminoácidos) que marcam
sua destinação para o interior dos peroxissomos. Essas moléculas

protéicas atravessam a membrana e vão aumentar o tamanho da

organela que, finalmente, se divide em duas.

tação de enzimas pêlos peroxissomos. Esses genes já foram iso-
lados e foi demonstrado que as proteínas que eles codificam são
receptores para enzimas dos peroxissomos, ou então de algum
outro modo participam cia maquinaria responsável pela introclu-
ç5o das enzimas nos peroxissomos. O numero de genes e prote-
ínas envolvidas mostra a complexidade do processo de translo-
caçao de enzimas para dentro dessas organeias.

Outras doenças hereditárias dos peroxissomos são devidas à
falta de apenas uma enzima, ao contrário do que acontece na sín-
drome de Zellweger. A adrenioleucodistrofia é um exemplo de
deficiência em apenas uma enzima dos peroxissomos. Trata-se
de uma mutação no cromossomo X que, geralmente, se mani-

festa nos meninos antes da puberdade, quando aparecem sinto-
mas de deficiência na secreção da glândula adrenal e disfunções

neurológicas. Os defeitos resultam do acumulo nas células de
numerosas moléculas de ácidos graxos saturados de cadeia mui-
to longa, porque os peroxissomos desses doentes não oxidam os
ácidos graxos saturados de cadeia muito longa. Por se tratar de
defeito em um único gene, que já foi isoiado, é possível que sc
chegue a um tratamento por engenharia genética.

Citoesqueleto

Muitas células têm forma üregular, existindo algumas, como
os neurônios ou células nervosas, com prolongamentos muito
longos. Além disso, o núcleo, organeías, vesículas de secreção e
outros componentes celulares têm localização definida, quase
sempre constante, conforme o tipo celular. Essas observações
levaram os pesquisadores a admitirem a existência de um cito"
esqueleto que desempenharia apenas um papel mecânico, de
suporte, mantendo a forma celular e a posição de seus compo-

nentes. Estudos posteriores, além de confirmarem a existência
do citoesqu&leto, mostraram que seu papel funcional é muito mais
amplo. Ele estabelece, modifica e mantém a forma das células.
E responsável também pêlos movimentos celulares como con-
tração, formação de pseudópodos e deslocamentos iníracelula-
rés de organelas, cromossomos, vesículas e granulas diversos.
Os principais elementos do citoesqueleto são os microtúbulos,
filamentos de actina e filamentos intermediários. Os micro-
túbulos e os mícrofilamentos de actina, com a cooperação das
proteínas motoras (ver Cap. 7), participam dos movimentos
celulares e dos deslocamentos de partículas dentro das células.

Depósitos citoplasmâticos

O citoplasma pode conter, conforme o tipo celular estudado
e seu estado funcional, acúmulos de substâncias diversas.

São frequentes os depósitos do polissacandeo glicogênio, sob
a forma de granulas com 30 mn, que podem aparecer isolada-
mente ou agrupados (Fig. 1.7). O glicogênlo, um polímero da
glicose, é uma reserva energética para as células animais. Mui-
tas células contêm gotículas lipídicas (Fig. l .8) de constituição
química e tamanho muito variáveis.

Depósitos de pigmentos também não são raros. Um exem-
pÏo é a melanina, encontrada nos cromatóforos e em outras cé-
lulas. Outro exemplo é a lipofuscina, pigmento pardo que se
acumula em algumas células de vida longa, como neurônios e
fibras musculares cardíacas, à medida que elas envelhecem.

^-^n?^'%^^%^

FÍg. 1.7 Micrografia efetrônica mostrando granulas de glícogênio,
a maioria dos quais forma aglomerados (setas). Célula do fígado, Au-

mento: 62.OOOX.
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Fig. 1.8 Eletromicrografia mostrando depósitos temporários de li-

pídios no citopíasma de célula absortiva do intestino delgado. Es-
sãs células apresentam muitos prolongamentos em sua superfície

livre, os microvílos ou microvüosidades. Notar mitocôndrias (M)

e lisossomos (L). Depois de absorvidos pelas céluias, os lipídios se
acumulam temporariamente nas cisternas do retículo endoplasmá-

tico [iso, estando envoltos por membranas do retículo endoplasmâ-

tico liso (setas). Aumento: 10.000X. (CorEesia de H. I. Friedman.)

Os depósitos contendo pigmento são, em parte, responsáveis pela
cor dos seres vivos, com impücações nos processos de mimeüsmo,
nas aüvídades sexuais e na proteção contra as radiações ultravioleta.

O núcleo contém os cromossomos e é
separado do citoplasma por membrana

dupla, o envoltório nuclear

Uma das principais características da célula eucarionte é a
presença de um núcleo de forma variável, porém bem individua-
lizado e separado do restante da célula por duas membranas.
Todavia, essa membrana dupla, chamada envoltório nuclear,
possui poros que regulam o intenso trânsito de macromoléculas
enü-e o núcleo e o citopÏasma. Todas as moléculas de RNA do
citoplasma são sintetizadas no núcleo, e todas as moléculas pro-
téicas do núcleo são sintetizadas no citoplasma. A membrana
;xteniâ-do^nvoltório nuclear contém ribossomoseë contínua
com o retículo endoplasmático mgoso (Fig. 1.2).

regular, que se coram intensamente por corantes básicos. Omate-
rial que constitui esses granulas foi chamado de cromatina, numa
época em que nada se conhecia sobre a sua constituição química.
Hoje se sabe que a cromaüna é constituída por ácido desoxirribo-
nucléico (DNA) associado a proteínas. As células eucariontes
contêm uma quanüdade muito maior de DNA, que apresenta gran-
de complexidade, estando associado a proteínas especiais, asjiis=-
tonas. Essas proteínas têm ünportante papel na organização dq^
DNA, tanto no núcleo interfásico, isto é, que não está em miíose,
como na condensação dos cromossomos na divisão celular.

Nucléolo

Os nucléolos são corpúsculos em geral esfédcos, geralmente
visíveis nas células vivas, examinadas ao microscópio sem qual-
quer coloração.

Os nucíéolos contêm grande quantidade de ácido ríbonucléí-
cp.(RNA) e de proteínas básicas, ao lado de pequena quantidade
de DNA. Geralmente, os nucléolos são basófilos devido ao RNA,
que se cora por coranfes básicos. Contudo, os que apresentam
elevado teor de proteínas básicas, que têm afinidade pêlos co-
rantes ácidos, são acidófilos (o significado da basofilia e da
acidofília será expiícado no Cap. 2).

Cromatina

A observação microscópica dos preparados fixados mostra que
o núcleo celular contém granulas de tamanho variável e forma ir-

Características que cí.istinguem as células
eucanontes vegetais das animais

As células dos vegetais superiores (plantas) são eucariontes
e assemelham-se, em sua estrutura básica, às células animais. As
principais diferenças serão citadas a seguir, e, para maiores de-
talhes, deve ser consultado o Cap.13.

l. Presença de paredes. Além da membrana plasmática, as
células das plantas contêm uma ou mais paredes rígidas
que lhes conferem forma constante e protegem o citoplas-
ma contra agressões mecânicas, açao de parasitas etc.

2. Presença de plastos. Uma das principais características
das células das plantas é a presença dos plastos, que são
organelas maiores do que as nütocôndnas e, como elas,
delimitadas por duas unidades de membrana. Quando es-

sãs organelas não contêm pigmentos, são chamadas leu-
copiastes. As que contêm pigmentos são os cromopïas-
tos, dos quais os mais frequentes são os cloroplastojs, ri-
cos em clorofila, principal pigmento fotossintético.

3. Vacúolos citoplasmáticos. As células das plantas coutem,
com frequência, vacúolos citoplasmáticos muito maiores
do que os que existem. no citoplasma das células animais.
Os vacúolos das células vegetais podem ocupar a maior
parte do volume celular, reduzíndo-se o cítoplasma funcío-
nal a uma delgada faixa na periferia da célula.

4. Presença de amido. Ao contrário das células eucariontes
animais, que utilizam o polissacarfdeo glicogênio como
reserva energética, nas células das plantas o polissacarí-
deo de reserva é o amido.

5. Presença de plasmodesmos. As células vegetais pos-
suem tubos com 20-40 nm de diâmetro ligando células
vizinhas. Essas conexões são chamadas plasmodesmos
e estabelecem canais para o trânsito de moléculas. As cé-
lulas animais não apresentam plasmodesmos; todavia,
muitas se comunicam por meio das junções comunican-
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tes (ver Cap. 5), que são morfologicamente muito dife-
rentes, porém apresentam semelhanças funcionais com os
plasmodesmos.

Origem e evolução das células

Admiíe-se que o processo evolutivo que originou as prünei-
rãs células começou na Terra a aproximadamente 4 bilhões de

anos. Naquela época, a atmosfera provavelmente continha va-
por d'água, amônia, metano, hidrogênio, sulfeto de hidrogênio
e gás carbônico, O oxigênio livre só apareceu muito depois, gra-
cãs à atividade fotossintéíica das células autotrófícas.

Há 4 bilhões de anos, a superfície da Terra estaria coberta
por grande quantidade de água, disposta em grandes "ocea-
nos" e lagoas". Essa massa líquida, chamada de caldo pri-
mordial, era rica em moléculas inorgânicas e continha em
solução os gases que constituíam a atmosfera. Sob a ação do
calor e da radiação ultravioleta, vindos do Sol,'& de descar-

gás elétricas, oriundas das tempestades que eram muito fre-
quentes, as moléculas dissolvidas no caldo primordial com-
binaram-se quimicamente para constituírem os primeiros com-
postos contendo carbono. Substâncias relativamente comple-
xas como proteínas e ácidos nucléicos, que, nas condições
terrestres atuais, só se formam pela ação das células ou .por
síntese nos laboratórios químicos, teriam aparecido esponta-
neamente, ao acaso. Esse tipo de síntese, realizada sem a par-
ticipação de seres vivos, é denominada prebiotica, e já foi
demonstrado experimentalmente que ela é possível (Fig. l .9).
O acúmulo gradual dos compostos de carbono foi favorecido
por três circunstâncias: (l) a enorme extensão da Terra, com
grande variedade de nichos, onde provavelmente ocorreu a
formação de moléculas que foram mantidas próximas umas
das outras e, certamente, diferentes das existentes em outros
locais; (2) o longo tempo, cerca de 2 bilhões de anos, período
em que ocorreu a síntese prebiõtica no caldo primordial; e (3)
a ausência de oxigênio na atmosfera, já mencionada, e impor-
tante porque assim as moléculas neoformadas não foram logo
destruídas por oxidação. Na atmosfera atual da Terra, a sm-
tese do tipo prebiótico é impossível,

E provável que no caldo primordial tenham surgido poUmeros
de anünoácidos e de nucleotídeos, formando-se assim as primei-
rãs moléculas de proteínas e de ácidos nucléicos. Todavia, so-
mente ácidos nucléicos são capares de autoduplicação, e a de-
monstração experimental recente de que, em laboratório, molé-
cuias de RNA simples são capazes de evoluir para moléculas mais
complexas, sem auxilio áe proteínas enzimáticas, faz supor que
a evolução começou com moléculas de RNA. Como será visto
adiante, no Cap. 3, o RNA pode ter atividade enzimática, pró"
priedade que já se pensou ser exclusiva das proteínas. 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 necessário que o sistema autocataiïtico ficasse
isolado, para que as moléculas não se dispersassem no líquido
prebiótico. Provavelmente ao acaso, fonnaram-se moléculas de
fosfolipídios que, espontaneamente, constituíram as primeiras
bicamadas fosfolipídicas, e estas podem ter envolto conjuntos de
moléculas de ácidos ribonucléícos, nucleotídeos, proteínas e
outras moléculas. Estava, assim, constituída a primeira célula,
com sua membrana fosfolipídica. Os fosfolipídios são molécu-
las alongadas, com uma cabeça hidrofílica e duas cadeias

hidrofóbícas. Quando estão dissolvidas em água, as moléculas
de fosfolipídios se prendem por inEeração hidrofóbica de suas
cadeias e constituem bicamadas espontaneamente, sem necessi-
dade de energia (ver Cap. 5).

Os dados hoje disponíveis permitem supor que, em seguida
ao ácido ribonucléico (RNA), deve ter surgido o ácido desoxir-
ribonucléico (DNA), formado pela polimerizaçao de nucleoti-
deos sobre um moíde (templaté) de RNA, e os dois tipos de áci-
dos nucléicos passaram a determinar os tipos de proteínas a se-
rem sintetizadas. Considerando a enorme variedade de proteínas
celulares, formadas por 20 monômeros diferentes (os 20 amino-
ácidos), é pouco provável que todas as proteínas se tenham for-
mado por acaso. A síntese das proteínas deve ter sido dirigida
pêlos ácidos nucléicos, com eliminação das protemas inúteis, pelo
próprio processo evolutivo.

E razoável supor que a primeira célula que surgiu era estru-
turalmente simples, certamente uma procarionte heÉerotrófíca,
e, também, que essa célula foi precedida por agregados de RNA,

I;ig. 1.9 Aparelho criado por Stanley L. Míllcr para demonstrar a sín-

tese de moIécuJas orgânicas, sem a participação de seres vivos (sín-
tese prebiõtica), nas condições da atmosfera Een-cstre há cerca de

4 bilhões de anos. O aparelho continha vapor d'água, proveniente
do aquecimento do baião inferior. Pela íorrteira superior esquerda

introduzLim-se, na coluna, metano, aniôrüa, hidrogênio e gás car-
bônico. Ao passar pelo balão superior direito, a mistura era subme-
tida a centelhas elétricas. A mistura tomava-se üquida no condensa-

dor e era recolhida pela torneira inferior. Observou-se que esse lí-

quido contmha diversas moléculas de compostos de carbono (or-
gânicas), inclusive aminoácidos.
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DNA e proteínas, envoltos por bicamada de fosfolipídíos. Esses
agregados continuaram o processo evolutivo iniciado pelas mo-
léculas de RNA, e deram origem às primeiras células, que de-
vem ter sido procariontes estruturalmente simples.

Como essas primeiïas células procariontes eram heterotróficas
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-
só prebiótico, nos nichos onde surgiram as células primordiais.
Essas primeiras células, além de procariontes e hetërotrõficas,
eram também anaeróbias, pois não existia oxigênio na atmosfe-
ra. Teria sido difícil sustentar o processo evolutivo das células
primitivas, se elas tivessem permanecido dependentes, para sua
nutrição, das moléculas energéticas formadas por síntese
prebiótica no caldo primordial.

A manutenção da vida na Terra dependeu, então, do apareci-
mento das primeiras células auEotrófícas, ou seja, capazes de sin-
tetizar moléculas complexas a partir de substâncias muito sím-
pies e da energia solar. Admite-se que tenha surgido, em células
procarioníes, um sistema capaz de uÉÍUzar a energia do Sol e
armazená-la em ligações químicas, sintetizando assim alimen-
tos e liberando oxigênio. Esse novo tipo celular seria provavel-
mente ny-iito semelhante às "algas azuis" ou cianofíceas, que são
bactérias ainda hoje existentes, ïniciou-se, assim, a fotossíntese,
que ocorreu graças ao aparecimento, nas células, de certos pig-
mentos, como a clorofiia (pigmento de cor verde), que capta as

radiações azul e vermelha da luz do Sol, utilizando sua energia
para ativar processos smÉéticos.

O oxigênio liberado pela fotossíntese realizada pelas bactéri-
as auíotróficas foi-se acumulando na atmosfera. Isso veio a pro-
duzir grandes alterações na atmosfera, pois as moléculas de oxi"
génio (O;) se difundiram para as alturas mais elevadas da atmos-
fera, onde se romperam sob ação da radiação ultravioleta, origi-
nando átomos de oxigênio (O), muitos dos quais se recombinaram
para formar ozônio (03), que tem grande capacidade de absor-
ver o ultravioleta. Desse modo, formou-se, pouco a pouco, uma
camada de ozônio que protege a superfície da Terra contra a ra-
diaçao ultravioleta, mas que é transparente aos comprimentos de
onda visíveis.

O início da fotossíntese e as modificações da atmosfera fo-
ram de grande importância para a evolução das células e das
formas de vida hoje existentes na Terra. Graças à fotossíntese,
surgiu o oxigênio na atmosfera, e isso permiüu o aparecimento
de células aeróbias, ao mesmo tempo que criou uma cobertura
protetora de ozônio nas camadas superiores da atmosfera. As
bactérias anaeróbias ficaram restritas a nichos especiais, onde não
existe oxigëmo.

Supõe-se que o passo seguinte no processo evolutivo, depois
das células procariontes autotróficas, foi. o aparecimento das cé-
lulas eucarioníes. Tudo indica que as células eucariontes, carac-
terizadas por seu elaborado sistema de membranas, se tenham
originado a partir de procariontes, por invaginaçoes da membrana

célula procarionte

célula eucarionte

mesossomo

Fig. 1.10 Desenho mostrando como, provavelmente, apareceram os compartimentos intracelulares, por invaginações da membrana plas-
mática. Essa liipótese é apoiada pela observação de que as membranas intracelulares têm constituição molecutar muito semelhante à da
membrana píasmática.



=r

12 Biologia Celular e Molecular

plasmática, que foi puxada por proteínas contrateis previamente
aparecidas no citoplasma (ver adiante, neste capítulo), Essa hi-
pótese é apoiada pela observação de que as membranas intracelu-
lares mantêm, aproximadamente, a mesma assimetria que existe
na membrana plasmática, A face das membranas internas que está
em contato com o citossol (matriz ciíoplasmática) assemelha-se
à sua equivalente na membrana plasmáüca, e o mesmo acontece
com a face voltada para o interior dos compartimentos Íntrace-
lulares, que tem semelhança com a face externa da membrana
plasmática (FÍg. l. 10). A interiorízação da membrana foi funda-
mental para a evolução das células eucariontes, pois formou di-
versos compartimentos intracelulares, como o retículo endoplas-
mático, endossamos, Usossomos e aparellio de Golgi, que são
microrregioes, cada uma com sua composição enzimática e fun-
cional diferente, o que aumenta muito a eficiência dos proces-
sós celulares,

Há evidências sugestivas de que as organelas envolvidas nas
transformações energéücas, cloroplasíos c mitocôndrias, derivam
de bactérias que foram fagociíadas, escaparam dos mecanismos
de digestão intracelular e se estabeleceram como simbiontes nas

células eucariontes hospedeiras, criando um relacionamento
mutuamente benéfico e que se tornou irreversível com o passar
dos anos (Fig. 1.11), devido a mutações ocon-idas no simbionte.
As principais evidências a favor dessa hipótese são:

• miíocôndrias e cloroplastos possuem um genoma de DNA
circular, como o das bactérias;

• essas organelas têm duas membranas, sendo a membrana
interna semelhante, em sua composição, às membranas
bacíerianas, enquanto a membrana externa, que seria a
parede do vacuolo fagocitário, assemelha-se à membrana
das células eucariontes hospedeiras.

Além disso, simbiose entre bactérias e células eucariontes
continua acontecendo, sendo inúmeros os casos atualmente exis-
tentes (Fig. 1.12).

Ao longo da evolução, tanto as mitocôndrias como os
cloroplastos foram perdendo seu genoma para o núcleo da célu-
la hospedeira, tomando-se dependentes do DNA dos cromosso-
mos das células hospedeiras. A maior parte das proteínas das

Bactérias primitivas anaeróbias,
com membrana e cápsula

Célula primitiva anaeróbia
fagodtando bactéria aeróbia

Célula eucafionte aeróbia

Bactéria aeróbia
(oxidação fosforilativa)

Baciéria aeróbia,
já sem a capsula

Mitocôndfia com membrana dupla;
a inferna de origem bacteriana, e
a externa, de origem celular.
A membrana bacteriana passou a
formar dobras; as cristas
mítocondriaís

Fig. 1.11 Desenho esquemático mostrando a teoria da origem bacteriana das mítocôndrias, por endossimbíose. Céluias eucariontes
anaeróbias, primitivas, teriam fagocitado bactérias aeróbias. Estas, de algum modo, escaparam à digestão intracelular e estabeieceram

inter-relações mutuamente úteis com as células hospedeiras, que assim se tornaram aeróbías. Ao mesmo tempo, as bactérias, entre outras
vantagens, receberam proteçao e aíimentaçío cm sua nova localização no citoplasma da célula hospedeira.
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Fíg. 1.12 Esta figura. mosÉra que o tipo de simbíose que teria dado

origem aos cloroplastos e mitocôndrias existe atualmente e, portan-
to, poderia ter ocorrido no passado. O desenho mostra, o protozoário

Myxotricha pciradoxa, um parasita intestinal dos cupins. Por si

próprio, esse protozoário é quase imóvel e sua mobilidade é devida
a milhares de bactérias superficiais. Além dessas bactérias móveis
simbiontes da superfície, o Myxotricha possui outras bactérias
simbiontes localizadas no seu interior. CBaseado em trabafhos de L.

Margutis.)

mitocôndrias e dos cloroplastos é codificada por RNA mensa-
geiro proveniente do nticleo celular, sintetizadas nos poUrribos-
somos da matriz citoplasmática e, depois, transferidas para den-
tro das miíocôndnas e cloroplastos.

Como teriam surgido as células eucariontes?

O aparecimento das células eucariontes, durante o lento pro-
cesso evolutivo, é um aspecto de difícil elucidação, principalmen-
íe porque não existem hoje células intermediárias entre proca-
riontes e eucariontes, o que facilitafia a elucidação dessa modi-
ficação evolutiva.

Parece claro que, embora as mitocôndrias e os cloroplastos
sejam derivados de células procariontes, é difícil imaginar a for-
mação de uma célula eucarionEe pela simples união entre duas
células procariontes típicas. Uma delas deve ter sofrido modifi"
cações evolutivas que não foram conservadas nas células proca-
riontes atuais. E possível que as células eucariontes tenham evo-
luído gradualmente, na sequência exposta a seguir (Fig. 1.13).

Uma célula procarionte heíerotrófica e anaeróbia, já com o
sistema DNA-> RNA—>Protema funcionando, tena perdido a pa-
rede celular e, aos poucos, aumentado de tamanho e formado in"
vaginações na membrana plasmática, Admite-se que, nessas
reentrâncías, acumularam-se enzimas digestivas que permitiram
uma melhor digestão das partículas de alimentos. Então, algu"

mas invaginações se desprenderam da membrana, formando
vesículas membranosas que deram origem ao sistema lisossômi-
co, às vesículas precursoras do retículo endoplasmático, e leva-
ram para a parte profunda da célula o DNA que estava preso à
membrana plasmática. Com o aparecimento de oxigênio na at-
mosfera, devido às bactérias fotossintéticas, devem ter surgido
os peroxissomos, defendendo as células contra a ação deletéria
de radicais livres contendo oxigênio. Houve um aumento de
DNA, paralelo à crescente complexidade celular, e esse DNA,

constituído de longas fitas, foi concentrado em cromossomos, que
foram segregaáos dentro do núcleo delimitado pelo envoltório
nuclear que se formou a partir do material membranoso vindo
da superfície celular. Houve também um desenvolvimento do

citoesqueleto, com o aparecimento de microtóbulos e aumento
na quantidade de microfilamentos. À medida que a concenEra-
Cão de oxigênio foi lentamente aumentando na atmosfera, as
células que incorporaram procariontes aeróbios predominaram

por seleção natural, por duas razões: a respiração aeróbia é mui-
to mais eficiente e, além disso, gasta oxigênio, diminuindo a
formação intracelular de radicais livres contendo oxigênio. A
endossimbiose (simbiose intracelular) de procarioníes aeróbios

deu origem às mitocôndrias, organelas com duas membranas,
sendo a interna da bactéria precursora e a externa da célula eu"
carionte que estava em formação. Provavelmente, os cloroplastos
se originaram de maneira semelhante, também por endossimbi-
ase, porém de bactérias fotossintéticas. Ao longo da evolução,
houve transferência da parte do genoma dos cloroplastos e mí-
tocôndrias, para os núcleos celulares. Mas os cioroplastos trans-
feriram menos DNA, em comparação com as miíocôndrias. E
possível que a endossimbiose das mitocôndrias tenha ocorrido
antes da endossimbiose que originou os cloroplasíos.

Padrões celiüares e os grandes grupos cie
seres vivos

O sistema mais antigo de classificação, criado por Lineu,
dividia os seres vivos em apenas dois reinos — o animal e o
vegetal. No primeiro estavam incluídos os heterótrofos, que

se alimentam por ingestão, exceto os parasitas, que se nutrem
por osmose. No reino vegetal estavam incluídos os organis-
mos fotossintetízantes, com adição das bactérias, mixomicetos
e fungos.

Em virtude dos inconvenientes óbvios da divisão dos seres
vivos em dois reinos, foram criadas outras divisões, mais elabo-
radas e condizentes com os novos conhecimentos. Um sistema

ainda usado, porém, como o de Lmeu, baseado principalmente
na estrutura dos seres vivos e no modo de captação de nutden-
tes, admite cinco reinos (Fig. 1.14);

Monera. Formado pelas bactérias, que são os únicos seres pro-
cariontes (as cianofíceas, ou "algas azuis", também são bactérias).

Protista. Que compreende organismos eucariontes primaria-
mente unicelulares de vida livre ou unicelulares coloniais (pro-
tozoários e fitoflagelados).
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retfculo endoplasmático
rugoso (RER)

DNA parede
mesossomo i DNA

<-..„

bactéria sem
parede

imaginações da membrana com
enzimas digestivas e alimentos
(digestão extracelular)

DNA aumentado

futuro envelope nuclear

bactéria
heterotrófica
anaeróbia

fagocitose de
bactéria

fagodtose de
bactéria

microíúbulos

reífculo endoplasmático
rugoso (RER)

filamentos
de actina

peroxissomo

RER

fisossomo

'"**->

cioroplasto
(fotossfntese)

fagocitose de
bactéria

pseudópodo com
filamentos
de actina

célula
aeróbia
fotossintética

secreção

mitocôndria

microíúbulo

granulo de secreção

Fig. 1.13 Desenho, baseado principalmente nos trabalhos de C. De Duve, mostrando a maneira como, provavelmente, se constituíram as
primeiras células eucariontes, no longo processo evolutivo que precedeu o aparecimento dos seres píuricelulares. Para expücações, ver
no texto o subtítulo Como teríam surgiílo as célulns eucariontes?
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Pig. l.l4 Esquema dos cinco "reinos" a que pertencem os seres vivos. O "reino" Monem, imico cujas células são procariontes, é consti-
tuÍdo pelas bactérias (incluindo as cianofíceas ou "algas azuis"). Nos demais "reinos", todas as células são eucariontes, O "reino" Protista

é composto de formas unicelulares ou unicelulares coloniais. O "reino" Fungi compreende os fungos. O "reino" Plantae inclui os vegetais

superiores. No "reino" Animalia estão todos os animais.
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FungÍ. Compreendendo todos os fungos.
Plantas. Que inclui as aigas cíorofíceas e os vegetais superi-

ores.

Animalia. Incluindo todos os animais, isto é, os seres que
passam pelo estágio de gástrula.

O conceito atual de protista não é o mesmo proposto por
Haeckel no passado. Hoje incluem-se entre os protistas os pro-
tozoários e os organismos limítrofes, como os fitoflagelados, que
sempre foram objeto de disputa, pois eram incluídos por uns entre
os animais e, por outros, entre os vegetais, na antiga classifica-
cão em dois reinos.

Na classificação de Lineu, os fungos eram considerados ve-
gelais (não têm mobilidade) sem clorofüa, porém foram depois
colocados em grupo separado, porque apresentam algumas ca-
ractenstícas próprias, não compartilhadas nem pêlos animais nem
pêlos vegetais:

não possuem clorofila nem quaisquer outros pigmeníos
fotossiníetizaníes

• não formam tecidos vefdadeuos
• não possuem parede de celulose (característica dos vege-

tais), mas sim fundamentalmente composta de qui tina (ca-
racterística dos animais)
não armazenam amido (reserva nutritiva dos vegetais)
como reserva energética, mas sim glicogênio (reserva nu-
Eritiva dos animais),

Mais recentemente, os avanços tecnológicos da biologia ce-
lular molecular possibilitaram o estudo mais aprimorado das

relações evolutivas entre os organismos, ou filogênese. De fato,
a elucidação da evolução molecular das células parece ser a
melíior maneira de esclarecer as origens das células atualmente
existentes e de desvendar as características das células primor-
diais, que apareceram há cerca de 3,5 milhões de anos e que são

as precursoras das células atuais. Esses estudos podem ser feitos
através de diversos tipos de moléculas, como a sequência de
aminoácidos nas proteínas e de nucleotídeos nos ácidos nucléi-
cos, ou a presença ou ausência de enzimas imporEaníes para o
metabolismo dos organismos.

Todavia, os pesquisadores observaram que a análise da se-
qüência de nucleotídeos no RNA dos ribossomos, ou rRNA, é
uma boa maneira de estudar a fílogênese. Todas as células têm
ribossomos e seu RNA é muito constante em suas funções, ser"
vindo como um "relógio molecular" adequado para estimar as
modificações evolutivas que ocorreram durante os bilhões de
anos, desde que surgiram as primeiras células na Terra. Até
mesmo modificações muito pequenas na estrutura de um RNA
ribossomal fazem com que ele deixe de ser funcional. Assim, sua
sequência de nucleotídeos foi bem conservada, ou seja, mantida
constante, nas diversas linhas filogenéticas, e a distância evolu-
tiva entre os organismos pode ser detectada pelas pequenas di-
ferenças na sequência de nucieotídeos no rRNA. Os ribossomos
contêm três tipos de RNA, designados 55, 16S e 23S, nas célu-
las procariontes. Nas células eucariontes, o rRNA 16S é substi-
tuído por um rRNA 18S. A letra S, de Svedberg, indica o tama-
nho da molécula, que se relaciona com. seu coeficiente de sedi-
mentação numa ultracenírífuga (ver Cap. 3).

Devido ao seu tamanho conveniente, o rRNA 16S (18S nas
células eucariontes) é o mais utilizado nos estudos filogenéticos.
O rRNA 5S tem apenas 125 nucleotídeos, o que limita muito as
informações que ele pode fornecer, enquanto o rRNA 23S, com
2.900 nucleotídeos, é muito grande e o estudo de sua molécula é
mais difícil e laborioso.

Pelo estudo da sequência de nucleotídeos no rRNA 16S das
células procanontes e 18S das eucariontes, foram consÉrufdas
novas árvores evolutivas, que dividem os organismos em gru-
pôs diferentes dos que aparecem nas classificações anteriores
(Fig. 1.15). Essa comparação entre os organismos está baseada

Fíg. 1.15 Esquema mostrando a divisão dos seres vivos cm três grupos ou domínios, baseados na sequência de micleotídeos no RNA

ribossomal. Notar que o grupo Eucária se separou do grupo Arqueíi posteriormente, sendo o grupo Bactéria o mais antigo. Eucària e
Àrquea são mais aproximados, em termos moleculares, e o grupo Bactéria é o mais afastado.
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íito de que organismos que se diversificaram mais cedo
ÍÍ^rflm mais tempo para acumular modificações no seu RNA

)mal ao que os organismos que se separaram mais recen-
Os pesquisadores que realizaram esses estudos conclu-
a célula procarionte ancestral universal se ramificou

Ïniciaímente em cluas.dlre^es^a 0. os §ruPOS ou dommios
Árquea e Bactéria (FÍg. 1.15) Posteriormente ea partir do do-

lio Arques, surgiram as primeiras células eucariontes que
constituíram o domínio Eucária. O domínio Arquea compreen"
de-os procariontes metanógenos e os que vivem em condições

de alta ou baixa temperatura e salínidade, acidez ou

alcalinidade elevadas, Por suas características moleculares, como
acomposição do rRNA, essas células procanontes mostram al-

semelhanças com os seres do domínio Eucária e muitas
diferenças com o domínio BacEéria. Além de diferenças np rRNA,
as células do domínio Arquea têm paredes celulares sem proteo-

compostos encontrados nas paredes das bactérias. O
domínio Eucária inclui todos os seres constituídos por células
eucariontes, e o domínio Bactéria engloba as bactérias atualmente
mais conhecidas e denominadas eubactérias.

Sumário

Os vírus são estruturas não celulares, mas só se multiplicam
no interior das células, cuja maquinaria utilizam para aprodu-
cão de novos vírus. Por serem parasitas intracelulares freqüen-
tes, serão estudados neste livro. Os vírus são formados de uma
parte central com a infonnação genética codificada seja em DNA
ou em RNA, mas nunca os dois ácidos nucléicos estão presentes
no mesmo vírus. Esse genoma é protegido por uma estrutura que
o envolve, constituída por unidades protéicas denominadas
capsômeros. Alguns vírus apresentam wn invólucro íipoprotéico,
contendo lipídios da célula parasitada e gUcoprotefnas virais.

Apesar da grande diversidade entre os seres vivos, todos cons-
titufílos por células, existem apenas dois tipos celulares básicos:
as células procarioníes e as eucariontes,

As células procariontes são menores e caracterizam-se pela
falta de um sistema de membranas que divida a célula em com-
partimentos funcionais. Seu material genético consiste emfi-
lamentos duplos de DNA, deforma circular, localizados num
espaço citoplasmático onde a matriz é menos elétron-densa: o
nucleóide. Geralmente, cada bactéria tem mais de uma cópia
desse cromossomo simples. Nessas células existe apenas a
membrana plasmática, que pode apresentar dobras dirigidas
para dentro das células: os mesossomos. Nas células
procariontes foto s sintéticas aparecem algumas membranas
citoplasmáticas que, associadas à clorofilci, são responsáveis
pela fotossíntese nessas células. As células procarïontes não
têm citoesqiieleto e são deforma simples. A forma dessas cé~
lulas geralmente é mantida pela presença de uma parede
extracelular rígida que sei~ve também de proteção mecânica,

^ao importante, pois as bactérias estão presentes em nichos
ecológicos muito variáveis,

Aj células eucariontes apresentam-se divididas em compar-
funcionais graças à presença de um sistema complexo

membranas que cria microrregiões intracelulares especiali-
?, onde certas funções podem'ser executadas com mais efi-

ciência. Além desse papel fie compartimentaçao, o sistema de
membranas cria uma enonne superfície à qual se prendem, em
sequência predeterminada, moléculas enzimáticas e transpor-

?. Assim, os substratos são processados pêlos diversos

componentes das cadeias enz.imáticas sem. que haja necessida-
de de grandes deslocamentos, que diminuiriam acentuadamen-
te a rapidez e o rendimento dos processos metabólicos.

Dentre os principais compartimentos das células eucariontes
estão o núcleo, o envoltório nuclear, o retículo endoplasmático
(liso e rugoso), os endossamos, o aparellio de Golgi, os lisosso-
mos, as mitocôndrias e, nas células vegetais, os cloroplastos.
Outra característica das células eucariontes é possuir citoesque-
leto fíbrilar, responsável pêlos movimentos celulares e pela
manutenção dafomïa — muitas vezes, altamente complexa —
dessas células. O cítoesqueleto ê constituído de microtúbulos
(cerca de 24 nm de diâmetro), filamentos intermediários (cerca
de 10 mn de diâmetro) e microfilamentos de actina (cerca de 6
nm de diâmetro). Os microtúbulos e os microfilamentos de acti-
na, junto com as proteínas motoras, participam dos movimen-
tos da célula e dos deslocamentos intracelulares de organeïas e
vesfculas contendo moléculas diversas.
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