Célula

Introducdo

1.1 As células séo as unidades que constituem os organismos vivos

O estudo do universo biolégico nos mestra que a evolugio produziu uma imensa variedade de
formas vivas. Existem cerca de quatro milhdes de espécies de animais, vegetais, protozodrios e
bactérias cujos comportamentos, morfologias e fungdes diferem entre si. Contudo, em nivel mole-
cular e celular, esses seres vivos apresentam um fnico padrio de organizagio. O campo da biologia
celular e molecular €, justamente, o estudo desse padrio de organizagho unificado; em outras pala-
vras, € a andlise das moléculas e dos componentes celulares que constituem todas as formas de
vida.

A célula € a unidade estratural e funcional fundamental dos seres vivos, assim como o dtomo €
a estrutura essencial das estruturas guimicas. Se, de alguma maneira, a estrutura celular € destruida,
a fungiio da célula também é alterada.

Os estudos bioguimicos demonstraram que a matéria viva € composta pelos mesmos elementos
que constituem o mundo inorglnico, ainda que com diferencas em sua organizagfo. No mundo
inanimado, existe uma tendéncia continua ao equilibrio termodindmico, no decorrer do qual acon-
tecem transformagBes contingentes enlre a energia ¢ 2 matéria. Em compensac#o, nos organismos
vivos, existe uma ordem real nas transformag@es quimicas, de modo que as estruturas e as fungdes
biolégicas ndo se alteram.

No Capitulo 23 estdo descritos detalhadamente os métodos de estudo que proporcionaram os
conhecimentos essenciais sobre a estrutura intima das células e possibilitaram a descoberta da estru-
tura subcelular até o nivel molecular.

Este capitulo tem como principais objetivos oferecer uma intredugio ac estudo da estrutura e
das fungdes da célula e apresentar a nomenclatura dos componentes celulares. ApGs mencionar os
niveis de organizacio referentes 4 biologia, serd descrita a organizag#o estrutural dos procariontes
¢ eucariontes — os dois tipos principais de organismos vivos — e serfio apontadas suas semelbangcas
¢ diferencas. Também introduzird o leitor aos processos gerais das divistes mitética e meidtica das
células.

Por meio da leitura atenta deste capltulo, obtém-se a perspectiva global da célula, que servird de
base para 0 aprendizado do material apresentado no resto do livro,

Niveis de organizacdo

1.2 Niveis de organizacdo em biologia celular e poder de
resolucdo dos equipamentos utilizados

Os estudos modernos da matéria viva demonstram que as rmanifestagBes vitais do organismo
resultam de uma série de niveis de organizacio integrados. O conceito de niveis de organizagio
significa que, no universo inteiro, tanto no mundo inanimado como no animado, ha diversos niveis
de complexidade. Assim, as leis ou regras que existem em un nivel podem nio se manifestar em
ouiros.

A Tabela 1.1 mostra os limites que separam o estudo dos sistemas bioldgicos em diferentes
niveis. Os limites sfio definidos artificialmente de acordo com o poder de resolucdo dos instrumentos
utilizados. O olho humano somente pode resolver (discriminar) dois pontos separados por mais de
0,1 mm {100 pum). A maioria das céiulas é muito menor e, para estudd-las, € necessario o poder de
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resolugio de um microscdpio dptico (0,2 um). A maior parte das subestrutoras celulares & ainda es
menor e requer a resolugio do microscépio eletrdnico (ver Segdio 23.11). Com esse equipamento, gé
& possivel obter informagdes sobre subestruturas que medem entre 0.4 € 200 num, o gue aumenia o e:
campo de observagdo até o nivel das macromoléculas. Os resultados alcangados pelo uso da micros- re
copia eletrdnica transformaram de tal maneira 0 campo da citologia que grande parte deste livro € su
dedicada ao estudo dos conhecimentos obtidos com essa técnica. Por outro lado, os estudos da
configuragio molecular de proteinas, dcidos nucleicos e outros complexos maleculares de tamanho ex
grande — como alguns virus — sgo realizados mediante andlise das amostras por difracio de raios X, er
Na Figura 1.1 estdo indicados, em escala logaritmica, os tamanhos das células eucariontes, das ot
bactérias, dos virus e das molécuias. Estes siio comparados com os comprimentos de onda das radia- as
¢Bes e com os limites de resolucio do otho humano, do microscdpio dptico ¢ do microscépio eletrl- re
nico. Pode-se dizer que o microscépio Gptico possibilita um aumento de 500 vezes com relagao a
resolugio do olho, e 0 microscopio eletrénico um aumento 500 vezes maior do que ¢ do microscépio i
Sptico. : ck
cle
€l
et 1 UTY o
— 1€
Ondas de radio : [¢
— el
- ri
. —_— p
Limite do oftio humanc e 100 wm .
< Células
Infravermelho — 140 pm
; ;‘p.m Bactérias
Figura 1.1 Escala logaritmica das Visivel ﬁ
dimensdes microscopicas. Cada divisfio ——y
principal representa um tamanho 10 Limite do microsodpio OplGo sememmmmed e oy o
 vezes menor que a anterior. A esquerda =]
= estd indicada a posigio dos diferentes Ultravicleta — Virus
comprimentqs de ondla fio especiro E
. eletromagnético ¢ os limites de reso- ] 16 0T
iucio do olho humano, do microscdpio ﬁ }“"""" Prateinas
éptico e do microscopio eletrdnico. A ) prse o
direita aparecen os tamanhos das Raios y e X = m ]-.— Aminoddidos

células, das bactérias, dos virus, das Limite da microscopic eletrdnico —a-bgm T i )
moléculas e dos dtomos.




1da
HO,
a0

08-

0 é
1ho

das
iia-
18-

N

o i
pio

- Exaitese e endoditase

Na Tabela 1.2 sdo mostradas as relagdes gerais entre as dimensdes
lineares e os pesos utilizados na andlise quimica da matéria viva. E
essencial familiarizar-se com essas relagbes para ¢ estude da biologia
molecular da célula. A massa dos componentes celulares é expressa em
picogramas (1 pg = 1 ppg, ou seja, 1072 g) e o das moléculas em
dalton. Um daiton (Da) € equivalente ao peso de uin dtomo de hidro-
génio, mas frequentemente € utilizado o miltiplo kilodélton (1 kDa =
1.000 Da). Por'exemple, uma molécula de dgua pesa 18 Da e uma de
hemoglobina, 64,5 kDa.

Caracteristicas gerais das células

1.3 Ha células procarionies e céluias eucariontes

No inicio do capitulo, dissemos que a vida se manifesta em milhdes de
espécies diferentes que t8m comportamentos, formas e fungdes proprias. As
espécies organizam-se em grapos de organismos cada vez mais variados —
géneros, familias, ordens — até chegar ac nivel dos reinos cldssicos: vegetal
¢ animal. Uma das classificacfies mais usadas propde a divisio em cinco
reinos: monera, protista, fungos, vegetal e animal, com suas correspondentes
subdivisdes (Tabeia 1.3).

Esse quadro pode ser simplificado se as diferentes formas vivas forem
examinadas em nivel celular. Desse modo, é possivel classificar as céhulas
em duas categorias reconheciveis: procariontes e encariontes. Na Tabela 1.3
observa-se que SOmente 08 Organismos pertencentes ao reino monera (ou seja,
as bactérias e algas azuis) sfio células procariontes, enquanto fodos 08 outros
reinos sio compostos por organismos formados por células eucariontes.

A principal diferenca entre esses tipos celulares é que os procariontes ndo
t€m membrana nuclear, O cromossomo dos procariontes ocupa um espaco
dentro da célula denominade nucleoide e estd em contato direto com o resto
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Terminofogia

Célutas

-~ Procariontes.:

do protoplasma. Por outro lade, as célnlas eucariontes tém um ntcleo verdadeiro com um compiexo
envoltdrio nuclear, pelo qual ocorrem ‘as trocas nucleccitoplasmiticas. Na Tabela 1.4 mostra-se a
comparagio entre a organizaco estrutural dos procarionies e dos eucariontes, ilustrando as dife-

rengas ¢ as semelhancas entre os dois tipos celulares.

Do ponto de vista evolutivo, considera-se que os procariontes antecedem os eucariontes, Os
fésseis com data de trés bilhdes de anos manifestam-se unicamente como procariontes, pois 0s
eucariontes apareceram, provavelmente, hd um bilhio de anos. Apesar das diferengas entre proca-
riontes e eucariontes, existem grandes semelhangas em sua organizagio molecular e em suas fungdes.
Por exemplo, ambos os tipos de organismos utilizam um mesmo ¢odigo genético e uma maquinaria

semelhante para sintétizar proteinas.

Estrutura

Pracariontes Eucariontes

" Pareds calular

< Gitoesjuelefo

*5 & a unidade Svedherg de sedimentagsa, gue depende da densidade e do formato da molécula.
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Figura 1.2 Esquema do ciclo de energia entre as células
aut6trofas (fotossintéticas) e heterStrofas.

1.4 H4 organismos autétrofos e organismos heterotrofos

O sol é a fonte principal de energia para os organismos vivos. A energia
contida nos fétons é capturada pelo pigmento denominado clorofila —
encontrado nos cloroplastos dos vegetais verdes — e acumula-se em forma
de energia quimica nos diferentes alimentos consumidos por outros orga-
RiSINOS.

As células e os organismos pluricelulares podem ser reunidos em dois
grupos principais, de acordo com o mecanismo utilizado para extrair
energia para seu proprio metabolismo. Aqueles que pertencem ao primeiro
grupo - denominados autétrofos (p. ex., os vegetais verdes) — utilizam
o processo de Fotossintese para transformar COj e H50 em carboidratos
simples, a partir dos quais podem produzir moléculas mais complexas.
Aqueles que pertencem ao segundo grupo - denominados heterdtrofos
(p. ex., 0s animais) — obtém a energia dos carboidratos, gorduras e pro-
tefnas sintetizados pelos organismos autétrofos. A energia contida nessas
moléculas orginicas & liberada mediante a combustio do O, atmosférico
{ou seja, por oxidag#o), por meio de um processo conhecido como respi-
racdo aerdbica. A liberagio de 1O e COg, pelos organismos heterd-
trofos, ocasionada por esse processo completa o ciclo energético
{Figura 1.2},

Tais ciclos energéticos tém se relacionado no decorrer da evolugéo. Dentre os procariontes,
existem algumas espécies autétrofas e outras heterdtrofas, Os vegetais (com algumas excegdes) sdo
autétrofos, enguanto os animais e os fungos sdo heterédtrofos.

1.5 Organizacdo geral das células procariontes

Bactérias. Apesar de este livro ser dedicado as células eucariontes dos organismos mais
complexos, grande parte do conhecimento sobre a biologia celular provém de estudos realizados
em virus e bactérias. Uma célula bacteriana como a Escherichia coli apresenta a vantagem de ser
facilmente cultivada a 37°C em solugtes aquosas de fons inorgénicos, glicose, aminodcidos e micle-
otidios, naé quais duplica sua massa e se divide em, aproximadamente, 20 min. Vale lembrar que a
Escherichia coli pertence 4 classe de bactérias que nfio s3o coradas pelo método de coloracgio desen-
volvido pelo microbiologista H. C, Gram - por essa razéo, sio conhecidas como bactérias gram-
negativas.

Tanto a micrografia quanto o esquema da Figura 1.3 mostram que a membrana plasmética
dessas bactérias é envolvida por uma parede celular, que tem a fungéo de protegio mecénica, é
rigida e é composta por duas camadas: uma interna de peptidoglicano e outra conhecida como
membrana externa. Observe que as duas estio separadas pelo espago periplasmético. O peptido-
glicano é uma macromolécula continua composta por carboidratos ndo usuais upnidos por peptidios
curtos. J4 a membrana externa é uma bicamada de lipoprotefnas e lipossacaridios semelhante &
estrutura da membrana plasmética. Um dos complexos proteicos presentes na membrana externa
é conhecido como porina, por formar um canal transmembranoso que possibilita a livre difusio
dos solutos.

A membrana plasmética é uma estrutura lipoproteica que atua como barreira aos elementos
presentes no meio circundante. Essa membrana, ao controlar a entrada e a safda dos solutos,
contribui para estabelecer um meio perfeitamente regulado no protoplasma da bactéria. E opor-
tano citar que, nos procariontes, os complexos proteicos da cadeia respiratdria (ver Segdo 8.11)
e os fotossistemas utilizados na fotossintese (ver Segdo 9.8) estio localizados na membrana plas-
mética.

No protoplasma séo encontradas particulas de 25 nm de didmetro, denorinadas ribossomos,
constituidas por 4cido ribonucleico (RNA) e proteinas. Os ribossomos ém uma subunidade grande
¢ outra pequena. Encontram-se agrupados em polirtibossomos e neles ocorre a sintese proteica.
Além disso, o protoplasma contém dgua, fons, outros tipos de RNA, proteinas estruturais e enzimé-
ticas, diversas moléculas pequenas etc.

O cromossomo bacteriano 6 uma molécula circukar linica de DNA n#io recoberto, compactamente
dobrado dentro do nucleoide, que, a0 microscopio eletrbnico, é visto como a regifio mais clara do
protoplasma (Figora 1.3). E importante lembrar que o DNA da Escherichia coli, que tem um compri-
mento aproximado de 10¢am (1 mm), contém informagfio genética stficiente para codificar de 2.000
a 3.000 proteinas diferentes.
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Figura 1.3 A, Eletromicrografia de
Escherichia coli, que mostra, exter-

ga namente 4 membrana plasmética, o
a- espago periplasmdético ¢ a membrana
‘ma externa da parede celular. O nucleoi-
ga- de aparece como uma regifo irregular
de pouca eietrodensidade. O restante
lois do protoplasma estd ocupado por
: ribessomos. (Cortesia de B. Menge,
{fm M. Wurtz e E. Kellenberger.) B. Es-
SIEQ querna da parede celular de uma bac-
-arm téria gram-negativa. Observe o pepti-
Hos pE R doglicanc e a membrana externa cuja
(a3, U Menibrana axterma. - o bicamada lipidica ¢ atravessada por
fos N o porinas. Na parte inferior da figura,
O~ abservajsc uma porc&o da membrana
Porina : plasmdtica.
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ser O‘c:romossomo dos procariontes estd unido & membrana plasmdtica. Acredita-se que esta unifio
cle- contribua para a separa¢io dos cromo§somos—ﬁ§h<?s apés & duplicacio do DNA. Essa separaciio
ea ocorreria com O crescimento da membrana plasmética interposta entre ambos 0s cromossomos,
on. Além do cromossomo, algumas bactérias contdm um DNA pequeno — também circular ~ denomi-
‘ nado plasmidio. O plasmidio pode conferir & célula bacteriana resistBncia a um ou a vdrios antibid-
am ticos. Por meio do uso de téenicas de engenharia genética (ver Segdo 23.25), € possivel isolar os plas-
fea midios, inserir-thes fragmentos especificos de DNA (genes) e depois transplantd-los a cutras bactérias.

. 'Z'j  Micoplasmas, A maioria das c€lulas procariontes € pequena (elas medem entre 1 ¢ 10 jLm), mas

¢ algumas podem alcangar um difimetro de até 60 m. Entre os organismos vivos de massa menor,
o os que melhor se adaptam a seu estudo s@o as pequenas bactérias chamadas micoplasmas, as quais
“_10' produzem doengas infecciosas em diferentes animais ¢ no homerm e podem ser cultivadas in vitro
j;o§ como qualquer outra bactéria. Esses agentes $8m um difimetro de 0.1 a
tea 0,25 jum, semelhante ao de alguns grandes virus. Sio biclogicamente impor-
rna tantes, pois tém massa mil vezes menor do que o tamanho médio de uma
(540 bactéria e um milh&o de vezes menor que o de uma célula eucarionte.
Virus. Os virus foram reconhecidos pela sua propriedade de atravessar
103 o8 poros de wmn filtro de porcelana (essa é a origem de sua denpominacio inicial
tos, de vizus filtrdveis) e pelas alterag@es patoidgicas que produzem nas células.
P01 0O tamanho dos virus varia entre 30 ¢ 300 tm e sua estrutura apresenta dife-
'1] 1 rentes graus de complexidade. Muitos apresentam simetria icosaédrica
as-

(Figura 1.4); ela deriva do modo como $3o combinadas entre si certas unidades
proteicas chamadas capsfmeros, que constiteern o envoltério do virus, o
108, capsidio.

nde Os virus nfo sdo considerados células verdadeiras. Ainda que apresentem
ica. algumas propriedades cefulares — como a autorreprodugio, a hereditariedade
ma- ¢ a mutagio genética — dependem de células hospedeiras (procariontes ou
eucarjontes) para manifestd-las. Fora da célula hospedeira, os virus so meta-
znte bolicamente inertes e podem até cristalizar-se. 8o ativados (ou seia, se repro-
2 do duzem) quando entram em uma céhula,
pri- _ De acordo com o tipo de dcido nucleico que possuam, existirdo dois tipos Figura 1.4 Eletromicrografia de vitus corados negativa-
000 de virus: (1) os retrovirus, que contém RNA (p. ex., o virus da AIDS); e (2) mente. O desenho do quadro mostra a estrutura icosaédrica

os virus bacterianos ou bacteriéfagos, que contém DNA. do virus e as pentonas {cor preta) e hexonas dos capsémeros.
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Figura 1.5 Escherichia coli infec-
tada por um bacteriéfago (compare
com a Figura 1.3 para controle).
Observam-se alguns residuos do
bacteriéfago aderidos 2 parede ce-
lular {setas}, apds a entrada do DNA.
Niio se observa o nucleoide ¢ a célula
aparece repleta de virus. (Cortesia de
B. Menge, M. Wurtz ¢ E. Kellen-
berger.)

Os vitus replicam seus genes para s reproduzir. Também os transcrevem (em RNA mensageiro),
mas dependem da maquinaria biossintética da célula hospedeira (ou seja, ribossomos, RNA trans-
portador, enzimas, aminodcidos etc.) para sintetizar suas protefnas (p. ex., 05 capsdmeros).

Os vitus sdo produzidos por um processo de agregacfio macromolecular. Ou seja, isso significa
que seus componentes sdo sintetizados separadamente, em diferentes jocais da célula hospedeira,
¢ logo reunidos de maneira coordenada em outra drea da mesma célula.

Os bacteritfagos sfio virus que usam como hospedeiras as células bacterianas. O DNA estd loca-
lizado na cabega do bacteriéfago e & injetado na bactéria por meio de uma cauda que adere 2 parede
da célula hospedeira e atua como seringa. Os processos seguintes na bactéria sdo muito rdpidos e
comegam com a hidrélise enzimética de seu DNA. Os nucleotidios resultantes sao utilizados para
sintetizar o DNA dos novos bacteridfagos. A partir desse DNA, sfo sintetizados os RNA mensa-
geiros e as protefnas estruturais dos virus. Finalmente, todos esses componentes sfio reunidos e sdo
arranjados os bacteriéfagos maduros dentro da bactéria infectada. Conforme observado na Figura 1.5,
depois de ter sido infectada por um bacteriéfago, a Escherichia coli aparece repleta de virus e pronta
para romper-se ¢ libertar os novos bacteriéfagos.

Quando se trata de virus que infectam as células eucariontes, 0 processo & mais complexo. Assim,
o DNA ou o RNA do virus se replica no nticleo da célula hospedeira ¢ as protefnas virais s3o sinte-
tizadas nos ribossomos citoplasmaticos. A seoulr, as novas estruturas virals combinam-se enire si
no interior da célula.

Para concluir o estudo dos virus, vamos comparé-los com as células verdadeiras, que tém:

(1) Um programa genético especifico que possibilita a formagao de novas células semelhantes
&§ antecessoras

(2) Uma membrana piasmatica que regula as trocas entre o interior e exterior celular

(3) Uma estrutura que capta a energia dos alimentos '

(4) Uma maquinagia que sintetiza proteinas.

Conforme vimos, os virus apresentam somente a primeira dessas propriedades e néo as demais.
Por esse motivo, nio sio considerados células verdadeiras, apesar de conter o padréio genético
necessério para codificar suas protefnas ¢ se reproduzir.

1.6 Organizacdo geral das células eucariontes

Uma vez estudada a organizagiio das células procariontes, € conveniente voltar a observar a
Tabela 1.4, em que estdo resumidas as principais diferengas com as células eucariontes. Se compa-
rarmos a organizagio da Escherichia coli (Figura 1.3) com a de uma célula animal (Figura 1.6) ou
com a de uma célula vegetal (Figura 1.7), evidencia-se a complexidade dessas Gltimas.

Na célula eucarionte em interfase, o nicleo constitui um compartimento separado, limitado pelo
envoltério puclear, Outro compartimento € o eitoplasma, envolvido pela membrana plasmatica,
que costuma apresentar diferenciagdes. Cada um desses trés componentes principais contém, por
sua vez, vérios subcomponentes ou subcompattimentos.

Pode-se usar a Tabela 1.5 como guia de orientagiio que resume essa complexa organizagfo, ji
que nela estio enumeradas as fungGes mais importantes de cada componente.
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Figura 1.8 Alguns dos tipos de
células encontrados em tecidos ani-
mais. Observe a diferenga de for-
matos ¢ tamanhos.

1.7 H4 grande variedade morfologica entre as células eucariontes

As células de um organismo multicelular apresentam formas e estruturas varidveis e sfo dife-
renciadas de acordo com sua fungfio especifica nos diversos tecidos. Essa especializacio funcional
faz com que as células adquiram caracterfsticas tinicas, mesmo quando em todas elas persiste um
meodelo de organizago comum (Figura 1.8).

Alguns tipos de células, como os leucdcitos, mudam de formate constantemente. Outros, como
08 neurdnios e a majoria das células vegetais, apresentam conformagio bastante estével. O formato
de uma célula depende de suas adaptagBes funcionais, do citoesqueleto presente no seu citoplasma,
da agiio mecinica exercida pelas células adjacentes e da rigidez da mernbrana plasmdtica.

O tamanho das células oscila dentro de amplos limites. Apesar de algumas células poderem ser
vistas a olho nu, a maioria s6 pode ser observada com o microscépio, pois t€m poucos micrbmetros
de didmetro (Figura 1.1}

O volume da célula é bem constante nos diferentes tipos celulares e independe do tamanho do
organismo. Por exemplo, as células dos rins ou do figado tém quase 0 mesmo tamanho em um
elefante ou um rato. Portante, a massa de um 6rgio depende do nlimero ¢ nfo do volume das céhulas,

1.8 A membrana plasmatica separa o contetido da célula do meio externo

A estrutura que separa o contetido da ¢élula do meio externo é a membrana plasmatica.
Trata-se de uma fira pelicuia de 6 a 10 nm de espessura, composta por uma bicamada lipidica
continua e proteinas intercaladas ou aderidas & superficie.

A membrana plasmética s6 pode ser vista com o microscdpio eletrdnico, que revela suas nume-
rosas especializagdes e os diferentes tipos de estrutura que unem as células entre si, ou as conectam
com certos componentes da matriz extracelular (Figura 1.6).

Além disso, a membrana plasmdética controla de maneira seietiva a passagem de solutos, Promove, '
P £

também, a entrada e safda de macromoléculas por meio dos processos chamados de endocitose &
exocitose, respectivamente (Tabela 1.5). Nas células animais, 2 membrana plasmatica costuma ter
infimeros carboidratos (Figura 3.14), enquanto, nas céiulas vegetais, sua superficie é coberta por
um segundo envoltério de espessura relativamente estdvel, denominado parede celular (Figura 1.7).

1.9 O citoplasma contém mafiriz denominada citosol

O compartimento citoplasmaético apresenta uma organizagio estrutural muito complexa, jaque
seu estudo com o microscépio eletrdnico revela uma grande quantidade de membranas.

Esse sistema de endomembranas ocupa grande parte do citoplasma ~ dividindo-o em numerosas
secdes ¢ subsecdes - e & tio polimorfe que é muito dificil defini-lo e descrevé-lo. Entretanto, em
geral, considera-se que o citoplasma é dividido em dois grandes compartimentos: um dentro do
sistema de endomembranas e outro ~ o citosol (ou matriz citoplasmatica) — que fica fora dele.
Muitos componentes importantes do citoplasma estdo no citosol, ou seja, fora do sistema de endo-
membranas,
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O citosol constitui o verdadeiro meio interno da célula. Contém os ribossomos e os filamentos
do citoesqueleto - nos quais ocorre a sintese proteica — ¢ diversas classes de moléculas vinculadas
2 indmeras atividades metabdlicas.

1.10 O citoesqueleto ¢ composto por trés tipos de filamentos principais

Trés tipos de filamentos principais - os de actina, os intermedigrios e os microtibulos — e vérios
tipos de proteinas acessérias compdem uma espécie de citoesgueleto, que se distribui por todo o
citosol. O citoesqueleto € responsével pelo formato da célula e tem influéneia em outras importantes
funcdes.

Os filamentos de actina medem 8 nm de didmetro (Figura 1.9). Entre suas fun¢des mais impor-
tantes estd a de proporcionar motilidade s células,

Os filamentos intermedidrios, de 10 nm de difmetro, s&o compostos por protefnas fibrosas e
sua fungfio principal € mechnica, J4 os microtibulos sfo estruturas tubulares rigidas de cerca de
25 nin de didmetro (Figora 1.9). Nascem de uma estrutura chamacda centrossome, na qual se encon-
tram os centriolos. Com os filamentos de actina, t8m a fungfo de deslocamento das organelas pelo
citoplasma. Além disso, os microtibulos constituern as fibras do fuso mitGtico durante a divisgo
celular.

Os centrfoles sfo estruturas cilindricas que mederm, aproximadamente, 0,2 wm por 0,4 pm e
suas paredes sfo formadas por microtdbulos, Em geral, sfio duplos ¢ suas duas unidades estio
dispostas perpendicularmente. Quando estio nos centrossomos, nio interferem na formagiio dos
microtiibuios (as células vegetais ndo t8m centriolos e os microtdbulos sio formados mesmo assim).
Durante a mitose, os centriolos migram para os polos das células.

1.11 O sistema de endomembranas engloba o complexo de Golgi,
o reticulo endoplasmatico, os endossomos e 0s iisossomos

A Figura 1.6 ilustra a continuidade e as interconexes funcionais dos diversos componentes do
sistema de endomembranas no citoplasma.

Por sua vez, o reticulo endoplasmadtico constitui 2 parte mais extensa do sistermna de endomem-
branas (Figuras 1.6 e 1.10). E composto por cisternas e tibulos, A superficie externa do reticulo
endoplasmatico mgoso € coberta por ribossomos, os quais sintetizam as protefnas destinadas ao
sisterna de endomembranas ¢ & membrana plasmética. O reticulo endoplasmatico liso  uma conti-
nuidade do rugoso e interfere na sintese de diversas moléculas. Do reticulo endoplasmatico provém
o envoltério nuclear, composto por duas membranas concéntricas. Estas se unern entre si no nivel
dos poros nucleares, que sfio orificios que tornam possivel a passagem de moléculas entre o ndcleo
& 0 citosol. A membrana nuclear interna estd em contato com 08 CrOMOSSOMOS, enquanto 2 externa
costuma estar coberta por ribossomos.

Capitulo 11 Célula 9

Figura 1.9 Eletromicrografia de uma
célula celtivada, Observam-se dois
feixes de filamentos de actina (Ac), um
grande némero de microtibulos (Mi) e
vesiculas cheias de material (Ve).
{Cortesia de K. R. Porter.)
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Figura 1.10 Eletromicrografia de
am plasmécito. Perto do ndcteo (V),
obsarva-se o complexo de Golgi (G),
constituido por pequenas cisternas
aplanadas e vesiculas. Algumas vesi-
culas apresentaim-se chelas de mate-
rial (seras). Em volia do complexo
de Golgi, existe wm abundante retl-
culo endoplasmdtico ragoso (RER)
com cisternas chelas de material
amorto {setas). Ri, ribossomos; M,
mitocdndrias; EN, envoltdrio nuclear.
48.000%; inserte, 100.000X. (De E.
D. de Robestis ¢ A. Pellegrino de
fraldi.)

O complexo de Golgi é formado por pithas de cisternas, tubos e vesiculas (Figuras 1.6 ¢ 1.10}
Nele sfio processadas as moléculas provenientes do reticulo endoplasmético, as quais s&o-logo incor-
poradas a endossomos ou liberadas (secretadas) para fora da céiula por exocitose.

Os endossomos sdo organelas destinadas a receber enzimas hidroliticas provenientes do complexo
de Golgi, atém do material que entra na célula por endocitose.

J4 os lisossomes sio organelas polimorfas derivadas dos endossomos (Figuras 1.6 ¢ 1.11).
Também contém as enzimas hidroliticas responséveis pela digestéo das substancias incorporadas 4
célula por endocitose e degradam as proteinas da membrana plasmatica que j4 niio estdo sendo utili-
zadas ¢ as organelas obsoletas (antofagia).

1.12 As mitocondrias e os plastidios sdo organelas fundamentais para o
funcionamento celular

As mitocondrias s30 encontradas em praticamente todas as células eucariontes. S&o estruturas cilin-
dricas de cerca de 3 jum de comprimento por 0,5 wm de difimetro com duas membranas. A membrana
mitocondrial externa est4 separada da interna pelo espago intermembrancso. A membrana interna circunda
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2 matriz mitocondrial e encontra-se dobrada. As pregas dio logar 4s chamadas cristas mitocondriais,
que “ipvadem” a matriz {Figuras.1.6 e 1.1 1). A membrana interna e a matriz ritocondrial contém nume-
rosas enzimas que interferem na extrago de energia dos alimentos e em sua transferéneia ac ATP.

As células vegetais t&m organelas derominadas plastidios, que estdo ausentes nas células animais.
Alguns, como os leucoplastos, sdo incolores ¢ participam ro armazenamento do amido. Outros
contém pigmentos e sfio denominados cromoplastos — entre 0s mals importantes, estdo os cloro-
plastos, com um pigmento verde chamado ciorofila (Figura 1.7). O cloroplasto tem duas membranas,
um estroma ¢ uin compartimento nico formado por cisternas denominadas tilacoides. Nos cloro-
plastos ocorre a fotossintese, que € 0 processo pelo qual as plantas captam a energia da luz e, com
o aporte de H2O e CO, sintetiza diversos compostos orgéaicos que utilizam como alimento ¢ que
servem para alimentar os organismos heterdtrofos.

Tanto as mitocdndrias guanto os cloroplastos contém cromossomaos circulares pequenos, cujos
genes formam tRNA, ribossomos e alguns mRNA necessdrios para elaborar algumas protefnas
pertencentes &s proprias organelas.

Capitule 1 1 Célula = 11

Figura 1.11 Regifio periférica de
uma céluia hepdtica na qual, entre
outros componenies, observam-se
lisossomos (L), o ndcleo (N}, um
canaliculo biliar (CB), mitocOndrias
(M), o reticulo endoplasmético {RE}
¢ inclusdes de glicogénio (GI).
31.000%. {Cortesiade K. R. Porter.)
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1.13 Os peroxissomos t€m fungio detoxificante

Os peroxissomos sio rodeados por uma membrana Gnica. Contém enzimas vinculadas a degradagfo
do peréxido de hidrogénio (Hz20;) e uma de suas fungdes € proteger a céhila.

1.14 0 nhclee ¢ uma caracteristica da célula eucarionte

Salvo excecdes, as células encariontes tém nicleo. Em geral, a forma do nicleo ¢ a da célula
estio relacionadas. Por exemplo, nas células esféricas, cibicas e poliédricas, o niicleo costuma ser
esférico, enquante, nas células cilindricas e fusiformes, costuma ser elipsoidal.

Nas diferentes células sométicas, os niicleos t8Bm tamanhos especificos, que dependem das pro-
teinas contidas neles. Esses tamanhos variam pouco com relagio 2 atividade nuclear. Em geral,
existe uma proporgdo 6tima entre o volume do miicleo e o volume do citoplasma. Essa proporgio é
conhecida como relagio nucleocitoplasmatica.

Quase todas as células sio mononucleadas, mas existem algumas binucleadas (p. ex., as células
hepiticas e as cartilaginosas) e outras polinucleadas. Nos plasmddios e sincicios — que s30 grandes
massas citoplasméticas néo divididas em territrios celulares independentes —, 0s niicleos podem
ser extraordinariamente numerosos. Fsse & o caso da célula muscular estriada ¢ do sinciciotrofo-
blasto placentério, que pode conter vérias centenas de niicleos.

O crescimento e o desenvolvimento dos organismos vivos dependem do crescimento e da multi-
plicagio de suas células. Nos organismos unicelulares, a divis#o celular envolve sua reprodugio; por
meio desse processo, a partir de uma célula, originam-se duas células-filhas independentes. Ao con-
trério, os organismos multicelulares derivam somente de urna célula - o zigoto-e a repetida multipli-
cagfio dela e de seus descendentes determina o desenvolvimento e o crescimento corporal do individuo.

A célula cresce e duplica todas as suas moléculas e estrutura antes que ocosra sua divisao. Esse
processo volta a se repetir nas duas células-filhas, de modo que o volume total das células descen-
dentes & guatro vezes maior que o da célula original, e assim sucessivamente.

As células passam por dois perfodos ne decorrer de suas vidas: um de interfase (sem divisdo) e
outro de divisio (em que sio produzidas as células-filhas). Esse ciclo repete-se em cada geragdo
celular, mas o periodo varia bastante nos diferentes tipos celulares. A fungfio essencial do niclec é
proporcionar 4 célula a informagio genética armazenada no DNA.

As moléculas de DNA se duplicam durante um perfodo especifico da interfase denommado fase
S (de sintese de DNA), preparando-se para a diviso celular (Figura 18.2).

Durante a interfase, a informago contida nos genes é transcrita em diferentes tipos de moléculas
de RNA (mensageiro, ribossdmico e transportador), as quais, depois de passar para o citoplasma,
E traduzem essas informagdes e sintetizam protefnas especificas.

é No ndcleo interfasico humano sio identificadas as segeintes estruturas (Figura 1.6):

(1) Membrana nuclear (ou carioteca), composta por duas membranas perfuradas por orificios
chamados poros nucleares

(2) Matriz nuclear (ou nucleoplasma), que ocupa grande parte do espago nuclear

{3) Nucléolo, que é maior nas células com sintese proteica muito ativa (em geral, esférico), e
pode ser tinico ou miltiplo (nele s3o sintetizados os RNA ribossOmicos, que se associam a
diversas proteinas para formar os ribossomos)

(4) 46 cromossomos (ou fibras de cromatina); estes sfo compostos por DNA e protefnas
basicas chamadas histonas.

O DNA e as histonas formam estruturas granulares de cerca de 10 nm de diimetro — conhecidas
como nucleossomo — que sio alternadas por ramos de DNA sem histonas. A cromatina disposta
dessa maneira & mais fina (Figura 12.10) e € capaz de se envolar sobre si mesma em diversos graus.
Na interfase, podem ser vistas regides de eucromatina, nas quais as fibras estdio menos enoveladas,
e regides de heterocromatina, que representam as partes mais condensadas da cromatina. Durante
a divisdo celular, as fibras de cromatina se enovelam ao maximo e podem ser observadas no micros-
cbpio éptico sob a forma de cromossomos (do grego khrdma, cor e soma, corpo) (Figura 12.14).

1.15 Os nticieos das células somaticas contém dois pares de
. cromossomos homdlogos

Os organismos pluricelulares que se reproduzem sexualmente se desenvolvem a partir de uma
tinica célula - o zigoto (on célula-ovo) —, resultado da unifo de um ovécito com um espermatozoide
durante a fecundagio.

As células sométicas que descendem do zigoto contdm dois pares idénticos de cromossomos.
Em outras palavras, 0s CIOMOSSOMOS aparecem em pares. Um cromossomo de cada par é transmi-
tido pelo ovécito e outro, pelo espermatozoide.




A0

wla
ser

T0-
ral,
oé

las
des
eIm
fo-

por

ase

ilas
1A,

1108

nas

das
ysta
1S,
ias,
nke
"O8~

ma
ide

108.
I1li=

Os dois membros de cada par de cromossomos s30 denominados hemdlogoes, e, para indicar o
niimero de cromossomos de uma espécie, ¢ feita referéneia aos pares de cromossomos ou aos pares
de homélogos. Por exemplo, o ser humano tem 23 pares de cromossomos, 46 no total, Os homélogos
de cada par sdo praticamente idénticos, mas os diversos pares de homdlogos sio diferentes entre si.

Para se referir 2 existéneia dos dois pares de cromossomos homélogos, utiliza-se a expresszo
diploide (2n). Nas células somdticas, os dois pares de cromossomos sio conservados durante as
sucessivas divisBes celulares no decorrer do desenvolvimento embriondrio, no crescimento corporal
¢ na manutencio dos tecidos na vida apds o nascimento.

1.16 A mitose mantém a continuidade e 0 namero diploide de cromossomos

A estabilidade do ndmero de cromossomos € mantida por meio de um tipo especial de divisdo
cefular, denominada mitose. Nela s3o gerados niicleos-filhos com o mesme nimero de cromos-
somos. Consequentemente, com relagfio & constitui¢io cromossémica, as células-filhas sio idénticas
entre si e 4s suas antecessoras.

A mitose compreende uma série consecutiva de fases, conhecidas como préfase, prometifase,
metifase, anafase ¢ teléfase.

Na mitose, o nicleo passa por uma série de mudangas complexas. Entre as mais importantes estd
o desaparecimento do envoltério nuclear e maior condensagio das fibras de cromatina, que sio
convertidas em cromossomos detectdveis.

Vimos que, no nicleo interfdsico, os cromossomos néo podem ser individualizados, pois, nessa
etapa do ciclo celular, as fibras de cromatina estdo mais esticadas,

Na Figura 1.12 estéo representados 2 dos 46 pares de cromossomos homélogos presentes normal-
mente nas células somdticas humanas. Como foi visto anteriormente, 08 cromossomos duplicam-se

Milose Meaiose

2n

interfase Interfase

Préfase

Profase (curta) (longa e compiexa)

Metéfase Metdfase |
Angfase Anafase |
Teidfase Teldfase |

Teldtase 1l

Capitalo 1 1 Célula = 13

Figura 1.12 Esquemas cornparativos
da mitose e meiose de uma célula
diploide (2r) com: quatro cromos-
somos, Qs cromossomos procedentes
de cada progenitor estfo represen-
tados e azul e vermelho, respecti-
vamente. Na mitose, a divisio é equa-
cional, enquanio, na meiose, é redu-
cional. As duas divisdes da meiose
geram a quatro células haploides (/1)
que tém sormente dois cromossomos.
Além disso, durante a meiose, existe
troca de segmentos entre 08 Cromos-
SOMOS,
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na fase S da interfase. Na préfase inicial, cada cromossomo - comgposto por duas fibras de cromatina
— aparece como um filamento muito firo. No final da profase, converte-se em um bastfio curto e
compacto, pois suas duas fibras de cromatina se enovelam, passando a se chamar crométides. Aps
a metafase, no decosrer da anafase, as cromatides se separam e cada cromdtide-filha — ou seja, cada
cromossomo-filho — se dirige a um dos polos da célula. Finalmente, na teléfase, sdo formados dois
nticleos a partir dos dois conjuntos de cromossomos separados.

A divisiio celular termina com a divisao do citoplasma, conhecida como citocinese,

Dessa maneira, a mitose mantém o ndmero diploide de cromossomos (2n) no niicleo das células
somdticas durante toda a vida do individuo.

1.17 A meiose reduz 0s cromossomos a um numero haploide

Se os gametas (ovécito e espermatozoide) fossem diploides, o zigoto teria o dobro do nilmero
diploide de cromossomos. Para evitar que isso ocorra, as células sexuals antecessoras dos gametas
passam por um tipo especial de divisio celular denominado meiose, em que o nimero diploide é
reduzido A metade, haploide (r), em cada gameta formado. Assim, 0 zigoto serd novamente diploide.

A divisdo mei6tica ocorte nos animais (ver Segdo 19.1) e vegetais (ver Segdo [9.20) que se
reproduzem sexuatmente e acontece no decorrer da gametogénese (Figura 1.12). A meiose reduz o
nitmero de cromossomos por meio de duas divisdes nucleares sucessivas — a primeira e a segunda
divistes meidticas — que sfo acompanhadas por apenas uma duplicagiio cromossomica.

Essencialmente, o processo € o seguinte. Na préfase da primeira divisio, 08 CIomossomos homs-
logos sdo pareados. Como cada cromossomo é composto por duas cromdtides, formam um bivalente
composto por quatro cromatides (por isso, também pode ser chamado tétrade). Além disso, partes
das crométides pareadas costumam intercambiar-se de um homélogo a outro. Esse fendmeno recebe
o nome de recombinacfo genética (em inglés, crossing-cver).

Na metifase da mesma divisio, os bivalentes (ou tétrades) dispden-se em um plano equatorial
da céiula. Na andfase, cada cromossomo homélogo — com suas duas cromdtides — dirige-se a um
dos polos opostos.

Depois de um curto perfodo de interfase, j4 na anfase da segunda diviséo meidtica, as duas
crométides de cada homéloge separam-se, de modo a cada cromatide terminar focalizada em cada
um dos quatro gametas resultantes. Consequentemente, nos gametas, o niicleo contém um ndmero
simples (du haploide} de cromossomos (Figura 1.12).
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