Componentes
uimicos das Células

Inicialmente, € dificil aceitar a ideia de que os organismos vivos sejam mera-
mente um sistema quimico. A inacreditavel diversidade das formas vivas, com
comportamentos aparentemente de autodeterminacéo e habilidade para crescer
e se reproduzir parece coloca-los a parte do munde dos sdlidos, liquidos e gases
descritos geralmente pela quimica. Até o século XIX, fol aceito amplamente que
03 animais tinham uma forga vital -~ um "animus” - gue era responsavel pelas
suas propriedades caracteristicas.

Hoje sabe-se que n&o hd nada nos organismos vivos que desobedega as
leis da quimica e da fisica. Entretanto, a quimica da vida, sem divida, é de um
tipoe muito especial. Primeiro, ela se baseia fundamentalmente em compostos de
carbono, cujo estudo é conhecido como quimica orgdnica. Em segundo lugar,
ela depende quase que exclusivamente de reagdes que ocorrem em solugdes
aquosas e na faixa de temperatura relativamente estreita que existe na Terra. Em
terceiro, a quimica das células é extremamente complexa, mesmo a mais simples
das células tem uma quimica muitissimas vezes mais complicada do que qual-
quer outro sistema quimico conhecido. Quarto, ela é dominada e coordenada
por cadeias enormes de moldculas poliméricas ~ cadelas de subunidades liga-
das pelas extremidades ~ cujas propriedades tinicas permitem que as células € os
organismos cresgam e se reproduzam e ainda fagam todas as outras coisas que
sdo peculiares & vida. Por fim, ela é finamente regulada: as células se organizam
com urn grande numero de mecanismos para assegurar que todas as suas rea-
¢Oes quimicas ocorram corretamente no €spago € no tempo.

A quimica, de certo modo, determina tudo na biologia. Neste capitulo, seréd
feito um breve resumo da guimica da célula viva. Serdo vistas as moléculas que
formam as células e também serdc examinadas as suas estruturas, as suas for-
mas e as suas propriedades quimicas. Essas moléculas determinam o tamanho,
a estrutura e as fungdes das células. Pela compreensédo de come as moléculas
interagem, veremos como as células exploram as leis da quimica ¢ da fisica para
permanecerem vivas,
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Nuvem de
elétrons
em &rhbita

Nicleo

Figura 2-1 O &tomo é formado por um ni-
¢cleo rodeado por uma nuvem eletronica, O
nicleo, denso e carregado positivamente,
contém a maior parte da massa do &omo. Os
elétrans, muito mais leves e carregados negati-
vamente, ocupam o espago ao redor do nicleo,
governados pelas leis da mecinica quintica, Os
elétrons estio desenhados como uma nuvem
continug porque ndo ha maneira de predizer
com exatiddo onde o elétron se encontra em
cada instante de tempo. A densidade do som-
breamento da nuvem indica a probahbilidade de
que o elétron seja encontrado 1a. O didmetro
da nuvem eletrdnica varia entre 0,1 nm (para o
hidrogénio} e 8,4 nm {para dtomos de niimero
atérmico elevado). O nicleo & multo menor, cer-
ca de 2 x 107 nm para o carbone, por exemplo,

Figura 2-2 O numero de prétons de um ato-
mo determina seu ndmere atdmice. Represen-
tagio esquematica de um dtome de carbono e
de um dtomo de hidrogénic. O nicleo de cada
dtomo, exceto do hidrogénio, constitui-setan-
to de protons carregados positivamante como
de ndutrons eletricamente neutros. O ndmero
de elétrons de um &tomo é igual 20 nimera de
prétons, de modo gue ¢ dtomo nde tem car
ga lquida. Diferentemente da Figura 2-1, os
alétrons sdo mostrados come particulas indi-
viduais. Os circulos pretos concéntricos repre-
sentam de forma zltamente esquematica as
“arbitas” (isto &, a diferente distribuicic) dos
elétrons. Os ndutrons, os protons e os elétrons
sdo, na realidade, de tamanho minimo em rela-
c8o ao #tomo como um todo; neste esquema,
os seus tamanhos estio em tamanho maior.

LIGACOES QUIMICAS

A matéria é feita de combinagbes de elementos - substéncias como o hidrogé-
nio ou o carbono que ndo podem ser decompostas cu convertidas em outros
elementos por meios quimicos. A menor particula de um elemento que ainda
retém as propriedades caracter{sticas do elemento & o dtemo. Entretanto, as
caracteristicas de substancias outras que ndo elementos puros ~ incluindo 03
materiais que formam as células vivas - dependem de quais atomos formam
essas substancias e da maneira pela qual estdo ligados entre si, em agrupa-
mentos que formam as moléculas. Para eniender COmo 05 organismos vivos
580 constituidos a partir da matéria inanimada, porém, € fundamental saber
como sio formadas as ligagdes quimicas que mantém os dtomos das molécu-
las unidos entre si.

As células sdo formadas por poucos tipos de d&tomos

Cada dtomo tem um nicieo central denso e com carga positiva no seu centro
que, & uma certa distancia, é rodeado por uma nuvem de elétrons carregados
negativamente, os quais s&o mantidos em 6rbitas ao redor do ndcleo por atragéo
eletrostatica (Figura 2.1). Por sua vez, o nicleo dos dtomos € constituido por dois
tipos de particulas subatomicas: prétons, que sdo carregados positivamente, e
néutrons, que sdo eletricamente neutros. O ndmero de protons em um nicleo
atbmico determina o nidmero atdémico. Um dtomo de hidrogénio tem um nucleo
composto de um Gnico préton. O hidrogénio, portanto, com o ndmere atdmi-
¢o 1, é o mais leve.dos elementos. U atomo de carbono tem sels prétons no
seu ndcleo e um nimero atdmico 6 (Figura 2-2). A carga elétrica carregada por
um préton é exatamente igual e oposta & carga de um eiétron. Como o atomo,
na sua totalidade, € eletricamente neutro, o niimero de elétrons negativamente
carregados que rodeiam o ntcleo é igual zo nlimero de prétons carregados po-
sitivamente que estdo contidos no nicleo, de modo que ¢ ndmero de elétrons
de um atomo ¢ exatamente igual ao seu nimero atdmico. Todos os dtomos de
um elemento tém o mesmo nimero atdmico, e loge veremos que esse nimero
determina o comportamento quimico do elemento.

Néutrons s&o particulas subatdmicas ndo carregadas que, essencialmen-
te, tém a mesma massa dos protons. Eles contribuem para a estabilidade es-
trutural do ndcleo - se forem em numero muito pequeno ou elevado, o nacleo
pode desintegrar-se por decaimenio radioativo -, mas ndo alleram as proprie-
dades quimicas do dtomo. Assim, um elemento pode existir sob distintas formas
fisicas, mas que sdo quimicamente idénticas. Essas formas sio denominadas
isétopos, € cada isdtopo de um elemento tem um nimera de néutrens diferente,
porém um mesmo nimero de protons. Varios isétopos de praticamente todos
os elementos ocorrem naturalmente, mas alguns séo instaveis. Por exemplo,
enquanto a maior parte do carbono presente na Terra existe como ¢ is0topo es-
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Atomo de carbono

Atomo de hidrogénio

Nimero atdmico = 1
Peso atdmico = 1

Némere atomico = 6
Peso atdmico =12




tavel carbono 12, com sels prétons e séis néutrons, também existe uma peque-
na quantidade de um isétopo instavel, o carbono 14, que é radioativo e cujos
dtomos tém seis protons e oito néutrons. O carbono 14 tem um decaimento ra-
dioativo com um ritmo baixo, mas constante. Essa forma do carbono constitui
a base da técnica conhecida como datagao de matéria orgénica por carbono 14,
de largo uso em arqueologia.

Amassa atomica de um atomo, ou o peso molecular de uma molécula,
¢ a relagdo entre a sua massa e a massa do atomo de hidrogénic. Ela € essen-
cialmente igual ac numero de prétons mais o numero de néutrons que o &tomo
ou a molécula contém, pois os elétrons séo tho leves que sua contribuigdo para
a massa total € praticamente zero. Assim, o principal isétopo de carbone tem um
peso molecular de 12 e ¢ simbolizado por C, ac passo que o is6lopo instavel
recém-considerado tem um peso atémico de 14 e é escrito como “C. A massa de
um &tomo ou molécula ¢ frequentemente especificada em ddltons — unidade de
massa atbmica aproximadamente igual & massa do atomo de hidrogénio.

Os &tomos séo tdo pequenos que & dificil imaginar o seu tamanho. Um ato-
mo de carbono, grosseiramente, possui um didmetro de 0,2 nm, de maneira que
seria precisod uma linha de cerca 5 mithdes deles para cobrir uma disténcia de um
milimetre. Um préton, ou néutron, pesa aproximadamente 1/(6 X 10™) gramas.
C hidrogénio, tendo apenas um préton, tem massa atémica igual a 1, de modo
que um grama de hidrogénio contém 6 x 10* dtomos. No caso do carbono, com
um ndmere atdémico de 12, 12 gramas de carbono contém 6 X 107 atomos. Esse
némero enorme {6 X 10%, denominado Néimero de Avogadro) é o fator-chave
da escala que descrave as relagbes entre as quantidades geralmente usadas na
vida quotidiana e as quantidades em termos de dtomos ou moléculas indivi-
duais. Se uma substéncia tem um 1peso molecular de M, uma massa de M gramas
dessa substancia contera 6 x 10” moléculas dessa substancia. Essa quantidade
é chamada de um mo! de substincia (Figura 2-3). O conceito de mol é amplamen-
te usade na quimica como uma maneira de represeniar o nimero de moléculas
disponiveis para participar das reagdes quimicas.

Existem 92 elementos de ocorréncia natural, cada um deles diferindo dos
demais pelo nimero de prétons e elétrons de seus dtomos. Os organismos vivos,
entretanto, s&o formados apenas por um grupo selecionado desses elementos,
mas apenas quatro deles - carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N) e oxigénio
(O) ~ perfazem 96,5% do peso dos organismos vivos. Essa composicio difere
grandemente daquela do ambiente inorganico ndo vivo (Figura 2-4) € é uma das
evidéncias de um tipo de quimica muito particular.

Os elétrons da camada mais externa determanam COMo 0s
adtomos interagem

Para entender como os atomos se ligam entre si para formar as molécuias que
compdem os organismos vivos, devemos estar atentos aos seus elétrons. Pro-
tons e elétrons séo mantidos firmemente unidos uns aos outros no ndcleo e
trocam de parceiro somente em condigdes extremas, por exemplo, durante o
decaimento radioativo ou no interior do sol ou ainda no interior de um reator
nuclear. Nos tecidos vivos, apenas os elétrons dos atomos sofrem rearranjos.
Eles formam o exterior dos dtomos e determinam as regras da quimica segundo
as quais 0s 4tomos se combinam, formando moléculas.

Os elétrons estdo permanentemente se movimentando ao redor do ndcleo.
Entretanto, a motilidade nesse nivel submicroscépico obedece a leis diferentes
daquelas com que se esta acostumado na vida quotidiana. Essas leis determinam
que, em wm Atomo, os elétrons s¢ podem existir em certos estados discretos — fa-
lando grosseiramente, em érbitas discretas - e determinam também que ha um
limite finito no ndmero de elétrons que podem ser acomodados em determinade
tipo de orbital, que ¢ denominado também camada eletrdnica. Aqueles elétrons
que, em média, estdo mais préximos do nicleo (que tBm carga positiva) s&o atra-
{dos mais fortemente pelo nilcles, ocupam a regiao mais interna ¢ estao ligados
a camada eielrdnica mais firmemente. Essa camada pode ter apenas, no maximo,
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m mol é X gramas de uma suhstancia,
onde X & sua massa molecular relativa
{pesc molecutar). Um mol contém

&% 10% moléculas da substinda.

1 mol de carbono pesa 12 g
1 mel de glicose pesa 180 g
1 mol de <loreto de sédio pesa S8 ¢

Uma solugdo motar tem uma
concentragdo de 1 mol de substéncia por |-
litro de solugdo. Uma solugBio molar
{1 M) de glicose, por exemplo, tem v
180 g/L, e uma soiugio mitimolar (1 mM)
tem 180 mg/l.. :

A abreviagfio-padrao para grama é g;
a abreviagdo para litro é |,

Figura 2-3 O que é um mol? Alguns calculos
simples de moles e solugbes molares.
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Figura 2-4 A distribui¢dc de elementos na
crosta terrestre difere radicalmente da distri-
buicko nos tecidos animais. A abundancia de

cada slernento estd expressa como porcenta-

gem do ndmero total de dtomos presentes nas
amostras bioldgica e geclogica, inclusive dgua.
Assim, por exemple, mais de 60% dos &tomos
de um ser vivo sdo dtomos de hidrogénio. A
sbundéancia relativa dos elementos é semelhan-
te em todos 0s seres vivos.

Crosta terrastre

Percentual da abundancia relativa

H < (o] N Ca Na 4 Al St outros
Mg K

dois elétrons. A segunda camada estd mais afastada do ntcieo, seus eiétrons estdo
ligados menos firmemente, essa segunda camada pode conter até oito elétrons,
A terceira camada possui elétrons ligados ao nicleo ainda menos firmemente e
também pode ter até oilo elétrons. A quarta e a quinta camadas podem conter
18 elétrons cada uma. A presenca de atomos com mais do que quatto camadas €
muite rara nas moléculas bioldgicas,

O arranjo eletronico de um atomo € mais estavel quando todos 0s seus elé-
trons estdo em um estado no qual possam ligar-se o mais firmemente possivel,
isto é, quando ocupam a camada mais interna, préximos do nucleo de carga posi-
tiva. Portanto, exceto no caso de tornes muite grandes, os elétrons de um &lomo
preencherm os orbitais ordenadarente: a primeira camada antes da segunda, a
segunda antes da terceira e assim por diante, Atomos cuja camada mais exter-
na esteja preenchida completamente por elétrons sao particularmente estaveis e,
portanio, qulmmamente inertes. $do exemplos ¢ hélio, que possui dois elétrons (e,
portanto, ndmero atémico 2}, o nednio, que possui 2 + 8 {nimero atbmico 10}, e
o argbnio, que possui 2 + 8 -+ 8 (nimero atdmico 18). Todos esses trés elementos
580 gases inertes. De maneira oposta, o hidrogénio, que possui apenas um elétron
e, consequentemente, apenas meia camada preenchida, € extremamente reativo.
Todos os Atomos encontrados nos tecidos vivos possiem suas camadas eletrdni-
cas mais externas incompletas e agsim séo capazes de doar, aceitar ou comparti-
Ihar elétrons uns com os outros formando moléculas (Figura 2-5},

Urna vez que as camadas eletronicas néo totalmente preenchidas séo me-
nos estaveis do que as camadas totalmente preenchidas, os alomos que possuem
uma camada mais externa incompleta tm uma tendéncia maior a interaglrem
com outros dtomos de modo a ganharem ou perderem certo niimero de elétrons
para completarem a camada cletronica mais externa. Essa troca de elétrons pode
ocorrer tanto por transferéncia de elétrons de um atomo a outro quante pelo
compartilhamento de elétrons entre dois dtomos. Essas duas estrategias levamn a
dois tipos de ligagbes quimicas que ligam os dtomos uns aos oulros. Quando
elétrons sao doados de um atomo a outro, ocorre a formagdo de uma ligagdo
iénica; quando dois atomos compartitham um mesmo par de elétrons, ha a for-
rnagéo de uma ligagdo covalente {Figura 2-6). Frequentemente, no caso de ligagbes




Namero #lomico

[ Camada eletrénica sy
1 | Hidrogénio (@
2 | Hélio =]
6 | Carbono oDOBHHY
7 | Nitrogénio oolpoeee -
8 | Oxiginin 0D/0CDEOS
10| Neénio 080D0eeena
11| Sadic Q000OFRGAS A
121 Magnésic  [0@008000000e
15| Fosforo D0e00Ce0RRARD
16| Enxofre Q0O ADHIVOBD
17| Clora 200000000 RN0NR0T
18| Argdnic 2R000000000R000008
19 | Potéssio 00000C0OROOTOLOBH|G
20| Caldio 2R0QeeN00000C00000/60

covalentes, o compartilhamento do par de elétrons néo é equitativo, de modo que
um dos atomos pode atrair os elétrons compartilhados mais do que o outro 4to-
mo; isso resilta em ligacdo covalente polar, que serd vista mais adiante,

O atomo de H, que precisa de somente mais um eiétron para completar sua
camada, geratmente adquire este elétron por compartilhamento. Com isso, for-
ma uma ligacao covalente com algum outro atomo que, em muitos casos, é uma
ligagdo covalente polar. Nas céhulas vivas, 0s atomos que geralmente compietam
suas respectivas camadas mais externas de oito elétrons per compartilhamento
de elétrons, formando ligagdes covatentes, s40 0 C, 0 N e,0 O (possuem a segun-
da camada incompleta), ¢ 0 P e 0 S {possuem a ierceira camada incompleta) {ver
Figura 2-5) e, desse modo, geralmente compartilham elétrons para terem a Gl-
tima camada com oito elétrons, formando assim ligagdes covalentes. O niimero
de clétrons que um dtomo adquire ou perde, tanto por compartilhamento quanto
por transferéncia, para completar sua camada mais externa determina o nimero
de ligagdes que um atomo pode formar.

Uma vez que o estado da camada mais externa determina as propriedades
guimicas de um elemento, quando os elementos so listados pela ordem crescen-
te de seus nuimeros atbmicos, observa-se uma periodicidade recorrente de ele-
mentos com propriedades semelhantes. Um elemento que tem a segunda camada
incompleta contendo um elétron se comporta praticamente da mesma maneira
que um elemento que tem sua segunda camada totalmente preenchida e a ter-
ceira camada incompleta também contendo um elétron. Os metais, por exemnplo,
tém suas camadas mais externas incompletas, contendo apenas um ou poucos
elétrons, ao passo que, como foi visto, 0s gases inertes contém suas camadas
mais externas totalmenie preenchidas. Essa organizacac deu origem & famosa ta-
bela periddica dos elementos, que estd esbogada na Figura 2-7, onde os elementos
encontrados nos organismos vivos estio ressaltados.

Atomos

TRANSFERENCIA
DE ELETRONS

COMPARTILHAMENTG
BE ELETRONS

Moléeutas fon fo

positivo negativo

Ligagdo covalente Ligago idnica
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Figura 2-83 A reatividade quimica de um ele-
mento se baseia em como sua camada eletra-
nica mais externa esta preenchida. Todos os
elementos geraimente encontrados nos seres
vivos tém suas camadas eletrdnicas mais exter-
nas incompletas {vermetho) de modo que eles
podem participar de reagbes quimicas com
outros dtomos, Os gases inertes {amarelo), di-
ferentemente, t&m apenas camadas completas
e njo reagem quimicamente.

Figura 2.6 Os &tomos podem atingir uma or-
ganizagio mais estdvel de elétrons na camada
mais externa pela interagiio com outro ato-
mo. Uma ligago covalente € formada quan-
do elétrons sdo compartilhados entre dtomos.
Uma ligagdo idnica é formada quando elétrons
s&o transferidos de um &tomo a outro. Os dois
casos mostrados representam extremos; fre-
quentemente, ligacdes covalentes se formam
com uma transferéncia parcial {compartiiha-
mento desigual de elétrons), resultando em
uma ligagdo cavalente polar {ver, por exemplo,
Figura 3-11).
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Figura 2-7 O ordenamento dos elementos
pelos seus nimeros atdmicos forma a tabela
periédica. Os elementos se enquadram em
grupos que apresentam propriedades seme-
thantes com base no nimers de elétrons que
cada elemento possui em sua camada mais
externa. Atomos posicionados na mesma colu-
na vertical devemn ganhar (ou perder} o mesmo
nimero de elétrons para completarem sua ca-
mada mals exiarna e assim se comportam de
maneira semelhante na formacio ou ligagio de
fon. Dessa maneira, Mg e Ca tendem a doar 03
dois elétrons de suas camadas mals externas.

Os quatro elementos ressaltados em ver
metho constituam 99% do total do numere de
dtomos presentes no corpo humano. Os sete
elementos ressaltados em azul, em conjunto,
representam 0,9% do total. Para o homem, sio
necessirios tracos de outros elermentos, mos-
trados em verde. Permanace por ser esclare-
cido se os elementos mostrados em amarelo
sio essenciais ou ndo para 0s seres humanos. A
quimica de vida, parece, é entdio predominan-
ternente a quimica dos elementos mais leves.

Os pesos atdmicos, dados pela soma dos
prétons e néutrons do nicleo de étomo, po-
dem variar de acorde com determinado iséto-
po do elemento. Os pesos atdmicos mostrados
50 agueles do isGtopo mais comurm de cada
slemente.

Ndmero atdmico

Peso atdmico

As ligagdes idnicas sdo formadas por ganho e perda de elétrons

As ligacOes idnicas sa0 geralmente formadas por atemos que tém apenas um ou
dois elétrons na camada mais externa, portanto incompleta, ou fattande apenas
um ou dois elétrons para completarem a camada mais externa. Frequentemen-
te, esses atomos conseguem completar suas camadas mais externas com mais
facilidade, nao pelo compartilhamento de elétrons, mas pela transferéncia de
elétrons para CULro Atomo ou entao por receberem elétrons de outro atome. Por
exemplo, pode-se ver na Figura 2-5 que o atomo de sédio (Na), gue tem nime-
ro atdmico 11, pode se descamar, deixando, entdo, sua camada mais externa
completa ao doar o Unico dtomo dessa camada. De maneira oposta, o atomo de
cloro (CD), com nuimero atdémico {7, pode completar sua camada mals externa
ganhando apenas um elétron. Consequentemente, se um atomo de Na encontra
wm atomo de Cl, um elétron pode saltar do Na para o Cl, de modo que os dois
4tomos ficardo com suas respectivas camadas mais externas completas. O resul-
tado desse casamento entre o sadio, um metal macio e extremamente reativo, €
o cloro, um gas téxico de cor verde, é o sal de cozinha {NaCl).

Quando um elétron pula do Na para o Cl, ambos os dtomos se tornam ions
eletricamente carregados. O atomno de Na, que perdeu um elétron, possui agora
um elétron a menoes de que o nmero de prétons no nicleo. Portanto, ele tem
uma carga positiva (Na”). O atomo de Cl, que ganhou um elétron, tem agora um
elétron a mais do que o ndmero deprétons, ficando com uma carga negativa (CI).
Os ions posxtwos s&o denominados cdtions, e os fons negatwos sdo denominados
dnions. Os {ons também podem ser classificados pelo ndimero de elétrons que
perdem ou ganham. Assim, o Na e o potasszo (K) possuem um eietmn que pode
ser perdide e formam cations com uma s carga positiva (Na" e K}, a0 passo
que 0 magnésio e o calcio possuem dois elétrons que podem ser perchdos sendo
capazes, porlanto, de formarern cations com duas cargas positivas (Mg™" e Ca™).

Em virtude das suas cargas opostas, Na™ e CT, sao atraidos entre si de
modo a se manterem unidos por meio de uma ligacdo idnica. Um cristal de
sal contém wm nlimero asirondmico de Na® e CI” mantidos em uma estrutura
tridimensional bem precisa na qual as cargas opostas estdo perfeitamente halan-
ceadas. Um cristal de apenas I mm contém cerca de 2 X 16 fons de cada tipo
(Figura 2-8). Substéncias come o NaCl, nas quails 0s atornos sao mantidos unidos
apenas por ligacdes idnicas, sdo geralinente denominadas sais e ndo moléculas.

A ligagio i6nica é um tipo de atracdo eletrostatica - uma forga de atra-
¢do que ocorre entre Atomos corn cargas opostas {ver Painel 2-7, p. 76-77}. Em
virtude da interacao favordvel que hé entre jons e moléculas de agua (que séo
polares), muitos sais (inctusive o NaCl) sao altamente soluveis em dgua. Eles se
dissociam nos ions individualizados (como Na* e CI), cada um deles sendo rode-
ado por um grupo de molécutas de dgua. Posteriormente, neste mesmo capitulo,
serdo discutidas as atraghes eletrostaticas € outras ligagdes ndo covalentes que
podem existir entre os dtomos.




Atomo de cloro (Cl) . fon sédic (Na™) fon clore (CI7) |

{A) Cloreto de sadio (NaCl)

As ligaces covalentes sao formadas por compartilhamento
de elétrons

Todas as caracteristicas de uma célula dependem das moléculas que ela possui.
Moléculas 530 um agregado de dtomos unidos por meid de ligagbes cova-
lentes, isto €, 03 atomos que as formam completam suas camadas mais ex-
ternas por compartithamento de elétrons, e ndo por troca de elétrons. Os elé-
trons compartilhados completam a camada mais externa de ambos 0s atomos,
Na molécula mais simples que pode existir, a molécula de hidrogénio (H,), dois
atomos de H, cada um com seu tnico elétron, compartitham esses dois elétrons,
completando assim suas camadas mais externas. Esses elétrons compartithados
formam uma nuvem de carga negativa que € mais densa na regiéo entre os dois
nticleos de carga positiva. Essa densidade de elétrons ajuda a manter os agcleos
unidos por opor-se a repulsdo miltua entre cargas iguais que, de outro modo,
forgaria o afastamento dos dtomos. As forgas de atragiio de repulsdo estdo ba-
lanceadas de tal forma que os nicleos ficam afastados um do outro por wma
distancia caracteristica, chamada de comprimento de ligacdo (Figura 2-9).

Enquanto um atomo de H pode formar apenas uma tinica ligagio covalen-
te, 03 outros dtomos que comurmente formam ligagdes covalentes nas células (O,
N, 8, P e o importantissimo C) podem formar mais de uma ligagio. As camadas
mais externas desses atomos, como visto anteriormente, poderm acomodar até
oito elétrons e, entdo, formam ligagdes covalentes com tantos outros elétrons
quantos os que forem necessdrios para atingir esse niimero. O oxigénio, com
seis elétrons na dltima camada, € mais estavel quando adquire dois elétrons ex-
tras pelo compartilhamento com outros dtomos; portanto, forma duas ligagdes
covalentes. O nitrogénic, que contém cinco elétrons na camada mais externa,
forma um méximo de trés ligagdes covalentes, e o carbono, com quatro elétrons
na camada matis externa, forma aié quatro ligagdes covalentes, compartilhando,
portanto, quatro pares de elétrons (ver Figura 2-5).

Quando um atomo forma ligagbes covalentes com varios outros, essas
miltiplas ligagdes tém crientagdes definidas no espago, uma em relacio a outra,

Figura 2-9 A molécula de hidrogénio é mantida unida por ligagio covalente. Cada dtomo de
hidrogénio, isoladarnente, tem apenas um elétron, o que significa que a sua primeira (e dnica)
camada elstrénica estd incompletamente preenchida. Ao permanecerem unidos, os dois dtomos
s8o capazes de compartithar os dois elétrons, e assim cada wmn obtém uma primeira camada
completamente preenchida, com os elétrons, adotando drbitas modificadas ac redor do nicleo.
Aligacio covalente entre os dois dtomos tem um comprimento definide. Se os tomos estiverem
proximos demais, 0s nicleos positivos repelirfo um ao cutro, Se estiverern mais afastados do
que essa distdnca, eles ndo terfo a capacidade de compartitharem elétrons de forma tao eficaz.
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Figura 2-8 O cloreto de sédio & mantide
unide por meio da formagiio de uma ligacéo
idnica. (A} Um dtomo de sédio {Na} reage com
um &tomo de cloro (Cl). Os elétrons de cada
urmn dos dtomos estdo esquematizados de acor-
do com seus respectivos niveis de energia; os
elétrons da camada reativa (incompletamente
preenchida) estio mostrados em vermelho, A
reaclo ocorre pela transferéncia de um Gnice
elétron do sddic para o clore, formando dois
atomos eletricamente carregados, ou ions,
cada um com um jogo de glétrons completo na
dftima camada. Os dois fons de cargas opos-
tas sdo mantidos unidos por meic de atragbes
eletrostaticas. (B) O produto da reagio entre
o sédio e o doro, doreto de sédio cristaline,
constitui-se de fons de sédio e de cloro muito
compactados segundo um arranjo regular no
qual as cargas ficam perfeitamente balancea-
das. {C} Forografia colorida de cristais de clo-
rato de sédio.

Dais 4tomos de hidrogénio
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Figura 2-10  As ligagdes covalentes sdo ca-
racterizadas por geometrias particulares. (A}
Os arranjos espaciais das ligagSes covalentes
que podem ser formados pelo oxigénio, pelo
nitrogénic e pelo carbono. {B) As moléculas
formadas por esses dtomos t&m urna estrutura
tridimensional precisa definida pelo dngulo e
pelo comprimento de cada ligagie covalente.
A molécuia de dgua, por exemplo, tem a for-
ma de "V" ¢om um dngulo préximo de 109°.
Nesses modelos esfera-bastic, as esferas colo-
ridzs sio os dtomos, e os bastdes, as ligagdes
covalentes. As cores tradicionalmente usadas
para representar os diferentes dtornos - preto
para ¢ carbone, brance para o hidrogénio, azuf
para o nitrogénio e vermelho para o oxigénio
- foram estabelecidas peio quimico August
Wilhelm Hofmann em 1865, quande ele usou
um conjunto de bolas usadas em jogo de cro-
qué para fazer modelos moleculares para uma
palestra pibiica sobre ¢ "poder combinado”
das atomos.
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(B} Propano (CH;-CH,-CHy)

refletindo a direcao das 6rbitas dos elétrons compartilhados. Em virtude disso,
as ligagtes covalentes entre varios dtomos sdo caracterizadas tanto pelos angu-
los de ligagdes especificos quanto pelo comprimento de ligagdo e energia de li-
gacao (Figura 2-10). As quatyo ligagbes covalentes que podem se formar ao redor
de um 4tomo de carbono, por exemplo, estdo organizadas como gue apontando
para os quatro cantos de um tetraedro regular. A preciséo da orientacio das liga-
¢bes covalentes ao redor do atomo de carbono se constitui na base da geometria
tridimensional das moléculas orgénicas.

As ligagbes covalentes variam em intensidade

As ligagdes covalentes entre dois dtomos possuem comprimentos carateristicos
que dependem dos atomos envolvidos. Uma outra propriedade crucial de qual-
quer ligagéo (covalente ou nao covalente) € a sua intensidade. A intensidade de
ligagdo é medida pela quantidade de energia que deve ser gasta para romper a
ligaclo; geralmente, essa energia € expressa tanio em unidades de quilocalo-
rias por mol (kcal/mol) ou de quiicjautes por mol {kJ/mol). Uma quilocaloria é a
quantidade de energia necesséria para elevar em um grau centigrado a tempera-
tura de um iitro de 4gua. Assim, se, para romper 6 X 10% ligagdes de determinado
tipo (isto &, um mol de ligagdes), € necessario empregar 1 quilocaloriz, a intensi-
dade dessa ligacao é 1 kcal/mol. A outra unidade (kJ/mol), derivada das unidades
SI (Systéme Internationale d'Unités), é empregada universalmente pelos fisicos e
aceita cada vez mais pelos bidlogos celulares. Uma quilocaloria equivaie a cerca
de 4,2 quilojaules. A intensidade e o comprimento tipicos das principais classes
de ligagbes quimicas estdc apresentados na Tabela 2-1.

Para se ter uma ideia do que significa intensidade de ligacao, € Gtil com-
para-la com a energia média dos impactos gue as moiéculas sofrem constante-
mente quando colidem com outras moléculas que estejam presentes no Mesmo
ambiente em que elas se encontram (energia cinética ou calor). Ligagdes cova-
fentes tipicas séo 100 vezes mais intensas do que as energias cinéticas, de modo
que elas resistem ao rompimento pela energia cinética e, normalmente, s0 sa0
rompidas por reagdes quimicas especificas com outras moléculas. A formagao e
a quebra de ligagbes covalentes sao eventos violentos e, nas células vivas, séo
controladas cuidadosamente por catalisadores altamente especificos, chama-
dos de enzimas. Como regra, as ligagbes nao covalentes sdo muito mais fracas.
Como serd visto mals adiante, elas tém enorme importéncia para as células em
muitas situagdes nas quais, para cumprirem suas fungdes, as moléculas devem
associar-se e dissociar-se,
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Existem diferentes tipos de ligagdes covalentes

Muitas ligacdes covalentes envolvem o compartilhamento de dois elétrons, cada um
doado por um dos atomos participantes. Essas sdio denominadas ligagdes simples.
Algumas ligagdes covalentes, entretanto, envolvem o compartilnamento de mais de
um par de elétrons. Quatro elétrons podem ser compartithadaos, por exemplo, dois
vindos de cada wm dos dtomos participantes, Esse tipo de ligagio é denominado
ligagdo dupla. As ligagdes duplas sdo mais curtas ¢ mais fortes do que as ligagdes
simples e tém um efeito caracteristico sobre a geometria tridimensional das mo-
léculas que as contém. Uma ligacho covalente simples entre dois dtomos geral-
mente permite a rotagdo, ao redor do eixo de ligagdo, de uma parte da molécula
em refagdo & outra. Uma ligagdo dupla impede tal rotacdo, produzindo um asranjo
de &tomos mais rigido e menos flexivel (Figura 2-11). Essa restrigio tem influéneia
fundamental sobre a forma tridimensional de muitas macromolécuias. O Painel 2-1
(p. 64-65) revisa as HgagOes quimicas mais encontradas nas moléculas biolégicas.

Algumas moléculas possuem dtomos compartilhando elétrons de tal forma
que produzem ligagdes com utm cardter intermedidrio entre a ligagio simples e
a ligagéo dupia. Por exempio, a molécula do benzeno, que & altamente estével, &
formada por um anel de seis dtomos de carbono onde os elétrons das ligagbes
estdo distribuidos uniformemente (embora, algumas vezes, o arranjo seja repre-
sentado por um esquema como uma sequéncia alternada de ligactes simples e
ligagbes duplas, como pode ser visto no Painel 2-1),

Quando os atomos que séo unidos através de uma ligacio covalente sim-
ples pertencem a elementos diferentes, os dois d&tomos geraimente atraem os
elétrons compartilhados com graus diferentes. Por exemplo, comparados com o
atomo de C, os dtomos de O e N atraem elétrons mais fortemente, a0 passo que
o atomo de H atral elétrons mais fracamente, em virtude das diferencas relati-
vas entre as cargas positivas gue possuem nos seus nicleos. Por definigio, uma
estrutura polar (no sentido elétrico) é uma estrutura com uma carga positiva
gue se concentra ao redor de uma das extremidades de uma molécula {0 polo
positivo) e uma carga negativa que se concentra ao redor da outra extremidade
(o polo negativo). Por isso, as ligagdes covalentes nas quais os elétrons séo com-
partilhados de maneira ndo equitativa sdo conhecidas como ligagdes covalentes
polares. Por exemplo, a ligagdo covalente entre oxigénio e hidrogénio, ~0-H, ou
entre nitrogénio e hidrogénio, ~N-H, é polar {Figura 2-12), 20 passo que naquela
entre carbono e hidrogénio, -C-H, 0s elétrons séo atraidos pelos atomos de ma-
neira muito mais equitativa, e ela ¢ relativamente nio polar.

Nas células, atracdes eletrostaticas ajudam a manter as
moléculas unidas

Em solugdes aquosas, as ligacdes covalentes sio de 10 a 100 vezes mais intensas
do que as demnais forgas de atragdes entre atomos, possibilitando conexées que de-
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Tabela 2-1 LigagBes quimicas covalentes e
nZo covalentes tém comprimentos e intensida-
des diferentes. A intensidade de uma ligagio
é medida pela energia necessaria para romper
a ligagfio, em quilocatorias ou quilojaules por
mol (ver o Glossério para as definicbes dessas
unidades). O comprimento de uma ligagio de
hidrogénio X-H-X é definido como 2 distancia
antre os dois dtomos que nfo o hidrogénio (X).
As intensidades e os comprimentos das liga-
¢bes listadas sdo aproximados, porgue os valo-
res exatos dependem dos dtomos envolvidos.
Qs diferentes tipos de ligacdes ndc covalentes
s8o descritos mais adiante neste mesmo capi-
tule (ver Painel 2-7, p. 76-77),

(B} Eteno

Figura 2-11  As ligagSes duplas carbong.car
bono sdo mais curtas @ mais rigidas do que
as ligagbes simples carbono-carbono. (A) A
malécula de etano, que tem uma ligagio cova-
lenta simples entre os dois atomos de carbono,
ilustra o arranjo tetraédrico das ligagdes sim-
ples formadas pelo carbono. Um dos grupos
CH, ligadas pela ligagio covalente pode giray,
em relaglo ao cutro grupo, ao redor do eixe da
ligagdo. (B) Ligagdo dupla entre dois 4tomaos de
carbono da meolécula de etenc (etilenc) altera a
geometria da ligagio dos dtomos de carbono e
mantém todos os dtomos em um mesmo planc
{azul); a ligagio dupla impede 2 rotagio de um
grupo CH, em ralacio ac outro.




Agua Oxigénio

Figura 2-12 Na ligagio covalente polar, as
slétrons sic compartilhados de maneira de-
sigual. Comparacio entre a distribuigdo dos
elétrons em uma matécula polar como a agua
(H,0) e uma molécula apolar como ¢ oxigénio
(O} 8" indica uma carga positiva parcial e § in-
dica uma carga negativa parcial.

figura 2-13 Moléculas grandes, como as
proteinas, podem ligar-se umas as outras por
meio de cargas complementares nas suas su-
perficies.
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finem os limites entre uma molécula e outra. Entretanto, muito da biologia depende
da ligagao especifica de diferentes moléculas entre si. Essa tigacdo & mediada por
um conjunto de atragdes nao covalentes que individualmente s30 fracas, mas suas
energias somadas criam uma forca efetiva entre as duas moléculas. Anteriormente,
foram descritas as ligagbes ibnicas que mantém juntos os fons Na® e CI” no cristal
de sal. As atracdes eletrostaticas sio majs fortes quando os 4tomos envolvidos s&o
totalmente carregados, como Na® e CI'. Entretanto, atragdes eletrostdticas fracas
também ocorrem entre moléculas que contenham ligagbes polares covalentes.
Ligactes covalentes polares sdo, portanto, extremamente importantes na
biclogia porque elas possibilitam que as moléculas interajam por meio de forgas
elétricas. Qualquer molécula grande que tenha muitos grupos polares terd um
padrao de cargas positivas € negativas na sua superficie. Quando uma molécula
dessas encontra uma segunda molécula com um conjunto de cargas comple-
mentares, as duas alrairdo uma a outra por uma atragao eletrostatica que se
assemelha (embora mais fraca) as ligagdes idnicas que mantém unidos os sais
como ¢ NaCl, Guando uma quantidade suficiente dessas ligagbes ndo covalentes
fracas se formarem entre duas moléculas grandes, as suas superficies se gru-
darao de maneira especifica (ilustrado na Figura 2-13). Entretanto, no ambiente
biolégico, a dgua reduz enormemente o grau de atragao entre essas cargas.

A 4gua é mantida unida por meio de ligagdes de hidrogénio

A dgua perfaz cerca de 70% do peso de uma célula, e a maioria das reagées in-
tracelulares ocorte em ambiente aquoso. Sabe-se que a vida na Terra COmegou
nos oceanas, e as condicdes daquele ambiente primitivo determinaram carac-
teristicas indeléveis na quimica dos seres vivos. Portanto, a vida depende das
propriedades da agua.

Nas moléculas de agua {1,0), os dois atomos de H se ligam ao dtomo de O
por ligagdes covalentes. As duas ligagdes sao altamente polares porque O atrai
fortemente os elétrons, ¢ H os atrai fracamente, Conseguentemente, ha uma distri-
bui¢io de elétrons no equitativa, com predomindncia de carga positiva nos dois
stomos de H e de carga negativa no atomo de O (ver Figura 2-12). Quando, em
uma molécula de dgua, uma regido carregada positivamente fisto €, um dos seus
atomos de H) se aproxima de uma regido carregada negativamente (isto é, 0 dtomo
de O) por uma segunda molécula de dgua, a atragao elétrica entre elas estabelece
uma ligagdo fraca denominada ligagao de hidrogénio. Essas ligagdes 540 muito
mais fracas do que as ligacdes covalentes e sao facilmente rompidas pelo energia
cinética aleatéria que resulta da energia calorifica das moléculas. Essas ligagtes,
portanto, existem apenas por tempos extremamente curtos. Entretanto, o efeito
combinado de um grande namero dessas ligagOes esta longe de ser inexpressivo.
Cada molécula de dgua pode formar ligagdes de hidrogénio por meio de seus dois
atomos de H, com duas outras moléculas de dgua, formando, assim, uma rede na
qual as ligagdes de hidrogénio sdo rompidas e formadas continuamente, Em vit-
tude dessas ligagbes entrelagadas, a dgua, a temperatura ambiente, é um liquido
com alto ponto de ebulicdo ¢ alta tensao superficial, e ndo um gas. Sem ligagbes
de hidrogénio, a vida, como a conhecemos, nao pederia existir. O significado bio-
légico das propriedades da dgua € revisado no Painel 22 (p. 66-67).

Nem todos os atomos de hidrogénio formam ligacées de hidrogénio. Ge-
ralmente, ha formacao de uma ligagao de hidrogénio quando um H carregado
positivamente (unido & molécula por ligacao covalente polar) fica proxime a um
atomo de carga negativa (normaimente oxigénic ou nitrogénio) pertencente a
uma outra molécula. Ligagdes de hidrogénio podem também ocorrer entre dife-
rentes partes de uma mesma molécula grande, ajudando, assim, a criar formas
especiais. A ligagdo de hidrogénio € apenas um dos membros da familia de liga-
coes nao covalentes fracas gue sao importanies para fazer com que as grandes
moléculas se arranjem de forma Unica e se liguem seletivamente a outras maolé-
culas, como sera discutido posteriormente neste capitulo.

Moléculas como os alcodis que possuem ligagbes covalentes polares que
podem formar ligagdes de hidrogénio com a dgua se misturam facilmente em




agua. [gualmente, como foi mencionado, moléculas que possuem cargas positivas
ou negativas (fons) se dissolvem faciimente na dgua. Essas moléculas sao denomi-
nadas hidrofilicas, para indicar que sio moléculas que “gostam de dgua”. Uma
propor¢ac muito grande das moléculas presentes no ambiente aqueso das células,
incluindo 0s agucares, o DNA, 0 RNA e a maioria das proteinas, for¢osamente, per-
tence a essa categoria. Moléculas hidrofébicas (moléculas que *ndo gostam de
agua”) sdo ndo carregadas e formam poucas ou nenhuma ligagao de hidrogénio;
portanto, ndo se dissolvemn em agua. Os hidrocarbonetos sdo um exemplo im-
portante de constituinte celular hidrofébico (ver Painel 2-1, p. 64-65), Os dtomos
de H, nessas moléculas, sdo unides covalentemente a dtomos de C por meio de
ligagdes grandemente ndo polares. Uma vez que 0s atomos de H praticamente nio
possuem qualquer carga positiva, eles ndo podem formar ligagdes de hidrogénio
efetivas com cutras moléculas. Isso torna os hidrocarbonetos completamente hi-
drofébicos, propriedade que é aproveitada pelas células, cujas membranas, como
serd visto no Capitulo 11, séo formadas por moléculas que possuem longas cau-
-Gas hidrocarbonadas. Em virtude do fato de n&o se dissolverem em agua, os hidro-
carbonetos (hidrofdbicos) podem formar finas barreiras de membranas que man-
tém o interior aquoso das células separados do meio circundante também aguoso.

Na dgua, algumas moléculas polares formam acidos e bases

U dos tipos de reacbes quimicas mais simples que existe, e de suma impor-
tAncia para as células, ocorre quande uma molécula que possul alguma ligagio
covalente altamente polar entre um hidrogénic e um segundo dtomo se dissolve
em dgua. O 4tomo de hidrogénio dessa molécula doa quase que totalmente seu
elétron para o dtomo que estiver associado a ele €, assim, existe como um ndcieo
de hidrogénio praticamente despido de elétrons; portanto, na forma de um ni-
cleo de hidrogénio carregade positivamente, em outras palavras, um préton (H').
Quando uma molécula polar é rodeada por moléculas de dgus, o préton é atraido
pela carga negativa parcial do dtomo de © de uma molécula de dgua adjacente.
Esse préton pode separar-se da molécula original e associar-se a atomos de oxi-
génio de moléculas de agua gerando um fon hidroénio (H,0%) (Figura 2-14A). A
reagdo inversa também ocorre muito prontamente. Dessa forma, deve-se ima-
ginar um estado de equilibrio em que bilhdes de protons estio continuamente
zanzando de uma & outra das moléculas de dgua da solugio.

As substincias que, a0 se dissolverem e dgua, liberam prétons, formando
H30+, séo denominadas acidos. Quanto maior a concentragio de H,07, mais
4cida é a solugdo. O H,0" estd presente mesmo na agua pura (a uma concentra-
¢do de 10”7 My em virtude do movimento dos prétons entre as moléculas de dgua
(Figura 2-14B). Por tradigao, a concentragfo de H,0" é normalmente referida
como concentragio de HY, embora quase todo o H' presente em uma solugao
aquosa esteja na forma de H,0". Para evitar o uso de ndmeros inconvenientes
para trabathar, a concentacao de H,0" € expressa usando-se uma escala logarit-
mica denominada escala de pH, como esta ilustrado no Painel 2-2, A 4gua pura
tem pH 7,0 ¢, portante, € neutra, isto é nem 4cida {pH< 7) nem bésica (pH=> 7).

/O /H //O /H
CHy—C + 0 g g + H—0
RN N RN @
O-—H i 0 M
L
Acido acético Agua fon fon
) acetato hidrénio

Q proton se move
de umamolécula e
& outra HO. OH:
ion fon

hidrénio hidroxita

(8)
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Figura 2-14 Os prétons estdoc em movi-
mento nas solugdes aquosas. (A} Reagio que
ocorre guando uma molécula de dcido acético
se dissolve em dgua. Em pH 7,0, praticamente
todo o acido acético estd presente como ion
acetato. (B) As moléculas de dgua permanecem
continuamente trocando prétons entre si, for
mando {ons hidrénio e hidroxila. Por sua vez,
esses {ons se recombinam rapidamente, for-
mando moléculas de agua.
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Os acidos sdo caracterizados como fortes ou fraces, dependendo do quao
facilmente eles doam prétons para a dgua. Os dcidos fortes, como o HCI, por
exemnplo, perdem os protons muito facilmente. O &cido acético, por outro lado, é
: um Acido fraco, porque ele tende a manter mais firmemente o seu proton quan-
do dissolvido em dgua. Muitos dos acidos importantes para as células, molé-
: culas que contdm grupe carboxila (COOH), s&o acidos fracos (ver Fainel 2-2, p.
66-67). A tendéncia que possuem em se dissociarem apenas com certa relutancia
¢ uma caracteristica (til, pois torna a superficie de grandes moléculas sensiveis
ao ambiente celular.

Uma vez que 0s protons de um fon hidrénio podem passar facilmente para
muitos dos tipos de moléculas presentes nas células, alterando suas proprie-
dades, a concenlragio intracelular de H,O" (a acidez) deve ser regulada muito
estritamente. Acidos, especialmente ac;dos fracos, doarac seus protons muito
mais facilmente se a conceniracdo de H,0" da soluggo for baixa e tenderéo a
receber os prétons de volta caso a concentragdo de H,0" seja alta.

Base ¢ 0 oposto de &cido. Qualquer molécula capaz de receber protons ¢
chamada de base. Exatamente assim como a propriedade que define um acido €
sua tendéncia de doar protons para molécutas de dgua aumentanda a concen-
tracio de fons H,0%, a propriedade que define umna base € sua capacidade de
aumentar a concentracio de ions hidroxila (OH) pela remogéo de protons das
molécuias de dgua. Desse modo, o hidrdxido de sodio (NaOH) é uma base (0
termo alcalino também ¢ usado), porgue, em solugdes aquosas, ele se dissocia
para formar fons Na* e fons OH". Em virtude do fato de 0 NaOH dissociar-se fa-
cilmente em 4gua, ele é uma base forte. Entretanto, mais importante ainda para
as células sio as bases fracas, aquelas que tém uma tendéncia fraca e reversi-
vel de aceitar prétons da dgua. Muitas bases fracas biologicamente importantes
possuem o grupo amino (NH,). Esse grupo pode gerar OH por pegar um préton
da agua: -NH, + H,0 — -NH," + OH’ {ver Painel 2-2, p. 66-67).

Em virtude do fato de o fon OH™ combinar-se com um fon H,0" para for-
mar duas moléculas de dgua, um aumento na concentragdo de OH forga uma
diminuicdo na concentragao de Hy O, e vice- versa Uma solucdo de agua pura
contém uma concentragdo igual dos do1s fons (107 M); ela ndo é nem édcida, nem
basica e, portanto, € chamada neutra. O interior das céluias também é mantido
perto da neutralidade pela presenga de tampdes: 4cidos ou bases fracas que
podem liberar ou aceitar protons perto de pH 7, mantendo o ambiente celular
relativamente constante sob varias condicdes.
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Vimos as maneiras pelas quais 0s atomos se combinam formando motéculas
pequenas e como essas moléculas se comportam em ambiente aquoso. Agora
serdo examinadas as principais classes de moiéculas pequenas encontradas nas
células e os seus papéis bioldgicos. Apenas poucas categorias basicas de molé-
culas, formadas a partir de poucos elementos diferentes, originam toda a extra-
ordindria riqueza de formas e comportamentos que as coisas vivas apresentam.

As células sdo formadas por compostos de carbono

Deixando de lado a agua, praticamente todas as moléculas de uma célula tém
o carbono como base. Em comparacdo com fodos os demais elementos, o car-
bono ¢ inigualavel na sua capacidade de formar moléculas grandes. O silicio,
elemento com a mesma configuracdo na sua camada eletrdnica mais externa,
vem em segundo lugar, mas muito atrds. Em virtude do seu pequeno tamanho €
do fato de ainda possuir quatro elétrons e quatro vacincias na Ultima camada, o
dtomo de carbono pode formar quatro ligagdes covalentes com outros atomos.
Mais importante ainda, um atomo de carbono pode unir-se a outros atomos de
carbono através da ligaclo covalente C-C, que € altamente estavel, de modo a
compor cadeias e anéis e, assim, formar moléculas grandes e complexas, nao




havendo mesmo um limite imaginavel para o tamanho das moléculas que podem
ser formadas (ver Painel 2-1, p. 64-65). Os compostos de carbono, tanto grandes
quanto pequenos, formados pelas células sdo denominados moléculas orgdni-
cas. Opostamente, todas as demais moléculas, inclusive a dgua, séo inorgdnicas.

Certas combinagdes de dtomos, como as dos grupos metila {~CH,), hidroxi-
la (-OH), carboxila (-COOH), carboniia {(~-C=0Q), fosforila (m§’032“) € amino (-NH,)},
ocorrern repetidamente nas moléculas organicas. Cada um desses grupos qui-
micos possui propriedades quimicas e fisicas distintas que infiuenciam o com-
portamento das moléculas que contenham esses grupos, nao fazendo diferenga
se possuem tendéncia em ganhar ou em perder protons nem com quais moléou-
las venham a interagir, por exemplo. A familiaridade com esses grupos e com as
suas propriedades quimicas simplifica muito a visdo que se pode ter da quimica
da vida. Os grupos guimicos mais comuns e algumas das suas propriedades estéo
resumidos no Painel 2-1.

As células contém quatro familias principais de moléculas
orgénicas pequenas

As moléculas orgénicas pequenas da célula sdo compostos de carbono e pos-
suem pesos moleculares na faixa entre 100 e 1.000, contendo até 30 ou mais
atomos de carbono. Elas sdo geralmente encontradas livres em solugéo e tm
varias fungdes. Algumas so utilizadas como subunidades - mondmeros - para
construirem as gigantescas macromoléculas poliméricas das células, proteinas,
acidos nucleicos € grandes polissacarideos. Outras agem ¢omo fonte de energia
€, no emaranhado de vias metabdlicas intracelulares, so degradadas e transfor-
madas em outras moléculas pequenas. Muitas das moléculas pequenas tém mais
de um papel na célula, por exemplo, agindo tanto como subunidade de aiguma
macromolécula quanto como fonte de energia. E importante lembrar que nos se-
res vivos as moléculas organicas pequenas sao muito menos abundantes do que
as macromoléculas orgénicas. Elas perfazem somente cerca de wm décimo do
totai da massa de matéria orgénica das células (Tabela 2-2). Em uma célula, gros-
seiramente, pode existir cerca de mil tipos diferentes de moléculas pequenas.
Todas as moléculas orgénicas sdo sintetizadas - e degradadas — a partir
de um mesme conjunto de compostos simples. Tanto a sintese quanto & de-
gradac&o dessas moléculas ocorrem por meio de sequéncias de modificacdes
quimicas que sdo limitadas quanto & variedade e que seguem regras bem defini-
das. Consequentemente, 0s cOmpostos presentes nas células sdo quimicamente
relacionados € podem ser classificados em um pequeno grupo de familias distin-
tas. De maneira geral, as células contém quatro familias principais de moléculas
organicas pequenas: os agticares, os deidos graxes, os aminodcidos e os nucleo-
tideos (Figura 2-18), Embora muitos dos compostos presentes nas céhulas néo
se enquadrem nessas categorias, essas quatro familias de moléculas orgénicas
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“Nucleotideos o precursores

Ac:dos graxos e precursores
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Macrombléculas (proternas, amdo
nuclelcos e pollssacarcdeos)
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Figura 2-15 Os aglcares, os 4cidos graxos,
os aminoacidos e os nuclestideos constituem
as quatro principais famifias de moléculas or-
ganicas pequenas encontradas nas célufas.
Eles formam as unidades constitutivas mono-
méricos, ou subunidades, da maioria das ma-
cromoléculas e de outros agregados das célu-
las. Alguns deles, como os aglicares e 0s écides
graxas, também sdo fonte de energia.

Figura 2-16 A estrutura da glicose, um
acicar simples, pode ser representada de
diversas maneiras. Nas formulas estruturais
mostracas em (A), os &tomos estdo indicados
pelos seus simbalos quimicos e ligados entre si
por linhas sélidas que representam as ligages
covalentes. As linhas espessas indicam o plano
do anel do aglcar, para enfatizar que 03 grupos
~H @ ~OH ndo estio no mesmo plano do anel.
(B) Qutro tipo de fdrmulz estrutural que mostra
a estrutura tridimensional da glicose na assim
denominada “configuragic em cadeira”. (C)
Modelo de esfera-bastio no gual é mostrado
o arranjo espacial dos dtomos. (D} Um medele
de preenchimenrto espacial que indica o arran-
jo tridimensional dos &tomos dé uma ideia dos
seus tamanhos relativos e do conterno da su-
perficie da molécula. Os dtomos em {C) & em
(D} estio coloridos da seguinte maneira: C em
preto, H em branco, O em vermetho. Essas sio
as cores que representam esses 4tomos con-
forme o codigo convencionado (ver também
Figura 2-10) @ sera usade ac longo deste livio
{Animacgio 2.1}.

Grandes unidades
das cétulas

Unidade’constititivas -7
sidascélulas o
- ACUCARES,

1 AGIDOS GRAXOS

- ACIDoS NUCLEIG

. NUCLEOTIDEOS . .. 7k

pequenas, juntamente com as macromolécuias formadas pela ligagao entre elas
em longas cadeias, correspondern a uma grande proporgao da massa celular {ver
Tabela 2-2).

Os aclcares so fonte de energia para as células e as
subunidades dos polissacarideos

Os aclicares mais simples, 0s monessacarideos, sao compostos que Lém a or-
mula geral (CH,0),, em que n é geralmente 3, 4, 5 ou 6. Em virtude dessa formu-
la basica, os agticares e as moléculas formadas a partir deles sdo denominados
carboidratos. A glicase, por exemplo, tem a formula CH,,O, (Figura 2-164). Essa
formula, entretanto, ndo define completamente a malécula: 0 mesma conjunto de
carbonos, hidrogénios e oxigénios pode juntar-se em uma mesma molécula por
ligagdes covalentes diferentes, criando estruturas com diversas formas. A glicose,
por exemplo, pode ser convertida em aglcares diferentes ~ manose ou galacto-
se ~ simplesmente pela troca da orientagdo, em relagdo ao resto da molécula, de
grupos OH especificos (Painel 2-3, p. 68-69). Cada um desses agucares pode existir
ern duas formas, chamadas de forma p e de forma L, que séo imagens especuiares
uma da outra. Grupos de moléculas que tenham a mesma férmula, mas estrutu-
ras diferentes, sdo chamadas de isémeros, ¢ o conjunto de moléculas gue formam
pares especulares ¢ denominado isémero dptico. isbmeros séo largamente distri-
buidos entre as moléculas orglnicas em geral, tende um papel fundamental na
geragao da enorme variedade de aglicares. Uma viséo mais completa da estrutura
dos acticares e de sua quimica se encontra no Painel 2-3.

Os monossacarideos podem ser unidos por ligagtes covalentes, formando,
assim, os carboidratos grandes. Dois monossacarideos ligados entre si formam
um dissacarideo, como a sacarose, gue é composta por uma unidade de glico-
se e uma unidade de frutose. Os grandes polimeros de agticar variam desde 03
oligossacarideos {trissacarideos, tetrassacarideos e assim por diante) até os gi-
gantescos polissacarideos, que podem conter mithares de unidades monossaca-
ridicas. Na maioria dos casos, o prefixo “oligo-" é usado para indicar macromaolé-
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culas formadas por um ndmero pequeno de mondmeros, entre 3 e cerca de 50, Os
polimeros, por 2utro lado, podem conter centenas ou milhares de subunidades.

Amaneira pela qual os aglicares se ligam entre si formando polimeros ilustra
algumas das caracteristicas comuns na formacao das ligatdes bioquimicas. Uma
ligagéo € formada entre um grupo ~OH de um aglicar ¢ um.grupo ~OH de outro

- aglcar por uma reacéo de condensacio, havendo a liberacio de uma molécula
de agua quando a ligacio € formada (Figura 2-17). Em outros polimeros biolégicos,
comao os dcidos nucleicos ¢ as proteinas, as subunidades também séo ligadas por
reacdes de condensagdo nas quais ha liberagdo de 4gua. As ligagBes criadas por
todas essas reagdes de condensacdo podem ser rompidas por hidrélise, o pro-
cesso inverso no qual hd consumo de moléculas de dgua (ver Figura 2-17}.

Uma vez que cada monossacarideo tem vérios gripos hidroxila livres que
podem formar uma ligagdo com um outro monossacaridec (ou com algum outro
composto), os aglicares podem ser ramificados, e, consequentemente, o nimero de
estruturas de polissacarideos possiveis de existir € extremamente grande. Por conta
disso, a tarefa de determinar ¢ arranjo dos aglicares nos polissacarideos é muito
mais complexa do gue determinar a sequéncia de nucleotideos em uma moiécula
de DNA, em que cada unidade ¢é ligada & seguinte exatamente da mesma maneira.

O monossacarideo glicose tem um papel importante como fonte de energia
para as células. Em uma série de reagbes, a glicose ¢ degradada & moléculas me-
nores fiberando energia, que pode ser aproveitada pela célula para fazer algum tra-
baiho (til, como esté explicado no Capitulo 13. As células utilizam polissacarideos
simples, compostos apenas de unidades de glicose - principalmente glicogénio nos
animais e amido nas plantas - como reservas de energia de longo prazo.

Os aglcares ndo funcionam somente na produgio e no armazenamento de
energia. Eles também séo usados, por exemplo, para dar sustentacio mecanica.
O composto quimico mais abindante na Terra, a celulose, que forma a parede
das céluias vegetais, é um polissacarideo de glicose. Uma outra substancia or-
génica extraordinariamente abundante, a quitina do exoesqueleto de insetos e
da parede das células dos fungos, também é um polissacarideo, nesse caso, um
polimero linear de um derivado da glicose denominado N-acetilglicosamina (ver
Painel 2-3, p. 68-69). Polissacarideos de vérios outros tipos, com a tendéncia de
serem pegajosos quando Umidos, s&o os componentes principais da gosma, do
muco ¢ da cartilagem dos animais.

Os oligossacarideos pequenos podem ser ligados a proteinas, formando
glicoproteinas, e a lipideos, formando glicolipideos (Painel 2-4, p. 70-71), ambos
encontrados nas membranas celulares. A superficie da maioria das células é re-
vestida e adornada com polimeros de aglicares que pertencem a glicoproteinas
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Figura 217 Dois monossacariedos podem
ser ligados para formar um dissacarideo. Essa
reagdo pertence 2 uma categoria geral de rea-
¢bes denominada reagdes de condensagdo,
nas quals duas moléculas se unem como re-
sultado dz perda de uma molécula de dgua. A
reagdo Inversa (na qual hé adigho de agua) é
denominada hidrélise.
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Figura 2-18 Os acidos graxos 1ém compo-
nentes tante hidrofébicos como hidrofilicos,
A cadeia hidrocarbonada hidrofébica esté -
gada 2 um grupe carboxilico hidrofilico. Agui
& mostrado o acido palmitico. Acides graxos
diferentes possuem caudas hidrocarbonadas
diferentes. {A) Férmula estrutural, O grupo aci-
do carboxitico da cabeca é mostrade na forma
ionizada. (B Modelo esfera-bastdo. (C} Modelo
de preenchimento espacial, (Animagdo 2.2}

Acidos graxos
insaturados

Acidos graxos
saturados

A B}

Figura 2-19 As propriedades das gorduras
dependem das cadeias laterais dos dcidos
graxos que elas possuem. Os dcides graxos
so armazenados no citoplasma de muitas cé-
lulas na forma de goticulas de compostos de
triaciiglicerol formados por trés cadelas de aci-
dos graxos ligadas 2 uma molécula de glicerol.
{A) A gordura saturada, como o triestearato, &
encontrada na came e emn produtos lacteos. A
falta de ligacBes duplas nas cadeias dos 4cidos
graxos permite que essas moléculas se com-
pactern muito firmemente. E por isso que a
manteiga e a banha sdo sélidos a temperatura
ambiente. (B) Os dteos vegetais, como o éleo
de milho, contédm dcidos graxos insaturaclos,
que podem ser monoinsaturados (contérd uma
ligagdo dupla} ou poli-insaturados {contém
mais de uma ligaggo dupla). A ligaggo dupla
produz uma dobra na cadeia de acido graxo
que impede a compactagio firme da gordura,
Em virtude disso, os Sleos vegetais sio liquidos
a temperatura ambiente. Embora as gorduras
sejam essenciais na dieta, gorduras saturacas
aumentam a concentragio de colesterol no
sangue e provocam o entupimento das artérias
por gordura, condigio que pode levar a doen-
cas do coragiio. Por essa razéo, os fabricantes
térn eliminado gorduras saturadas dos alimen-
tos industrializados.

0] (o0 Cabeca
\C/ hidrofilica
1 acido carboxilico
%
G
CHa
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ou a glicolipideos da membrana celular. As cadeias laterais desses acgucares ge-
ralmente sfo reconhecidas seletivamente por outras células. As diferengas entre
os tipos de aglicares da superficie das células constitui a base molecular para as
diferencas entre os distintos grupos sanguineos humanos.

Os acidos graxos sdo componentes das membranas celulares

Umna molécula de dcido graxo, como o deido palmitico (Figura 2-18), tem duas
regiles quimicamente distintas. Uma dessas regides ¢ formada por uma longa
cadeia hidrocarbonada, que é hidrofébica e n&o tem muita reatividade quimica.
A outra regido é um grupo carboxila (-COOH), gue se comporta como um aci-
do (acido carboxilico), pois ele se ioniza em solugdo {(-COO), é extremamente
hidrofilico e quimicamente reativo. A quase totalidade das moléculas de acidos
graxos das células esta ligada covalentemente a outras moléculas pelos seus
grupos &cido carboxilico (ver Painel 2-4, p. 70-71). Moléculas como as dos acidos
graxos, que possuem tanto regides hidrofobicas como hidrofilicas, s&o denomi-
nadas anfipdticas. ‘

A cauda hidrocarbonada do acido palmitico é saturada: ndo ha ligagoes
duplas entre os dtomos de carbono, contendo, entdo, o nimero maximo de hi-
drogénios possivel. O 4cido estedrico, outro dos acidos graxos comuns da gor-
dura animal, também é saturado. Outros cidos graxos, como ¢ acido oleico,
possuem caudas insaturadas com uma ou mais ligagoes duplas ao longo da
cadeia. Cada ligagdo dupla produz um dobramento na molécula, interferindo
na capacidade que as moléculas tém de se agregarem em uma massa solida. A
presenga ou auséncia dessas ligagbes duplas € responsavel pelas diferengas en-
tre a gordura solida (saturada) e a mole {poli-insaturada) da margarina. Acidos
graxos também sdo encontrados nas membranas celulares, € 0 quéo firmemente
estiverem compactados determina a fluidez da membrana. O grande numero de
Acidos graxos diferentes encontrados nas céluias varia entre si somente quanto
ao comprimento das suas cadeias hidrocarbonadas e quanto ao nimero e a po-
sicio das ligacbes dupias carbono-carbono (ver Painel 2-4).

Nas células, os dcidos graxos funclonam como uma reserva concentrada
de alimento porque sua degradagéo produz cerca de seis vezes mais energia
utilizavel do que a degradacéo da glicose (relacio peso/peso). Eles sao armaze-
nados no citoplasma de muitas células na forma de goticulas de moléculas de
triactlglicerdis, compostos formados por trés dcidos graxos ligados a uma molé-
cula de glicerol (ver Painel 2-4). Essas moléculas constituem as gorduras animais
encontradas na carne, na manteiga, no creme de lelte € nos dleos vegetats como
o 6leo de milho e o azeite de oliva {Figura 2-19). Quando as células necessitam
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de energia, as cadeias de dcidos graxos podem ser liberadas dos triacilglicerdis
e degradadas até unidades de dois carbonos. Essas unidades de dois carbonos
s8o idénticas aquelas derivadas da degradagdo da glicose e entram na mesma
sequéncia de reagdes que produz energia, como estd descrito no Capftulo 13,

Os dcidos graxos e os seus derivados, como os triacilglicerdis, sdo exem-
plos de lipideos. Essa classe de moléculas bioldgicas é definida, um tanto vaga-
mente, como sendo o conjunto de moléculas bioldgicas que tém a caracteristica
comum de serem insoliveis em agua e sollveis em gorduras e em solventes
organicos, como o benzeno. Caracteristicamente, os lipideos contém ou uma
lorga cadeia hidrocarbonada, como nos &cidos graxos e nos isoprencs, ou entfo
miltiplos anéis aromaticos, como nos esterdis (ver Painel 2-4, p. 70-71).

A funcéo mais importante dos acidos graxos em uma célula é participar da
formagdo das membranas. Essas peliculas finas envolvem todas as células e tam-
bém rodeiam as organelas internas. Elas sdo compostas principalmente de fosfo-
lipideos, que sAo meléculas pequenas que, como os triacilglicerdis, sdo constitui-
dos principalmente de acidos graxos e de glicerot. Nos fosfolipideos, o glicerol esta
ligado a duas cadeias de acidos graxos, em vez de trés, como nos triacilglicerdis, O
“terceiro’ sitio do glicerol se une a um grupo fosfato que é hidrofilico, o qual, por
sua vez, esta ligado a um composte hidrofilico pequeno come a colina (ver Painel
2-4), Os [osfolipideos s&o muito anfipéticos: cada molécula de fosfolipideo tem
uma cauda hidrofdbica composta de duas cadeias de 4cido graxe € uma cabeca
hidrofflica onde se localiza o fosfato. Isso thes dé4 propriedades [isicas e quimicas
diferentes daquelas dos triacilglicerdis, que séo predominantemente hidrofébicos.
Outros lipideos presentes na membrana celular contém um ou mais acticares no
lugar do grupo fosfato. Varios desses glicolipideos desempenham papéis impor-
tantes na sinaliza¢do intracelular, como serd visto no Capitulo 16.

A capacidade de os fosfolipideos formarem membranas deriva dessa na-
tureza anfipatica. Os fosfolipideos se esparramam sobre a superficie da agua
formando uma monccamada de moléoulas de fosfolipideos com suas caudas
hidrofébicas expostas ao ar e suas cabegas hidrofilicas mantendo contato com a
dgua. Duas dessas camadas, quando em agua, podem combinar-se facilmente,
cauda com cauda, formando um sanduiche de fosfolipideos, ou melhor, uma
bicamada lipidica. Essa bicamada constitui a base estrutural das membranas ce-
lulares (Figura 2-20; discutido também no Capitulo 11).

Os aminodcidos sao as subunidades das proteinas

Os amino#cidos formam uma classe variada de moléculas, mas com uma pro-
priedade comum que 0s define: todos os aminodcidos possuem um grupo acido
carboxilico e um grupo amino, ambos ligados a um mesmo dtomo de carbono,
denominado carbono ¢ {Figura 2-21). A variabilidade quimica dos aminoacidos
deriva das cadeias laterais ligadas ao carbono . As células usam 0s aminodcidos

Fundamentos da Biclogia Celular 55

Figura 2-20 Os fosfolipidecs se agregam
formando as membranas celulares. Qs fosfo-
lipideos sdo compostos de duas caudas hidro-
fobicas de dcidos graxos unidas a urma cabeca
hidrofilica. Em um ambiente aguoso, as caudas
hidrof6bicas dos fosfolipideos se compactam
antre si, expulsando a dgua e assim forman-
do uma bicamada com a cabeca hidrofilica
de cada fosfolipideo voltada para o ambiente
aquaso.




Figura 2-21 A alanine & um dos amincécidos
mais stmplas, {A) No interior das células, onde
o pH é préximo de 7, os aminoécidos livres fi-
camn nas suas formas ionizadas, mas, quando
incorporados em uma cadeia polipeptidica, as
cargas dos grupos amino e carboxila desapare-
cem. (B) Modalo esfera-bastio e (C) modelo de
preenchimento espacial da alanina (C, preto; H,
brance; O, vermelho; N, azul).

Extremidade N-terminal
da cadeia polipeptidica
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Figura 2-22  As proteinas séic mantidas por
ligagbes peptidicas. Os quatro residuos de
aminoacidos mosirados estdo ligados por
trés ligacbes peptidicas, uma delas realga-
da em amarelo. Um dos aminoécidos’ esté
sombreado em cinza. As cadeias laterais dos
aminocacidos so mostradas emn vermealho. As
duas extremidades da cadeia polipetidica sio
quimicamente distintas. Uma extremidade, ¢
N-terminal, termina com um grupo amino, e &
cutra, C-terminal, termina com um grupo car-
boxila. Nas proteinas, 2 sequéncia de residucs
de amincacides é abreviada usando-se tanto
um ddigo de trés letras quante um de uma
letra. A sequéncia & sempre lidda a partir da ex-
trernidade N-terminal (ver Painel 2.5, p. 74-73}
Nesse exemplo, a sequéncia é Phe-Ser-Glu-lys
{ou FSEK).
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para formarem proteinas, que sdo polimeros de aminoacidos ligados cabega
com cauda, formando uma longa cadeia, que, entdo, € enovelada em uma estru-
tura tridimensional tinica a cada proteina.

Aligagao covatente entre dois aminoécidos adjacentes na cadeia proteica é
charmada de ligagdo peptidica. Uma cadeia de aminoacidos também é conhecida
como polipeptideo (Figura 2-22). As ligacbes peptidicas sdo formadas por reagoes
de condensagao gue unem um aminodcido ao seguinte. Independentemente de
quais sejam o3 aminoécidos que os formem, os polipetideos sempre possuem
wm grupo amino (NH,) em uma de suas extremidades (seu N-termingl) € um gru-
po carboxila (COOH) na outra extremidade (seu C- terminal), 1sso dé as proteinas
e aos polipeptideos uma dire¢éo definida, uma polaridade estrutural (diferente
da polaridade elétrica).

Normalmente, s&o encontrados 20 tipos de aminoécides nas protelnas,
cada um deles com uma cadeia diferente ligada ao &tomo de carbono a (ver
Painel 25, p. 72-73). Os mesmos 20 aminoacidos ocorrem repetidas vezes em
todas as proteinas, sejam elas de bactérias, plantas ou animais. A maneira como
esse conjunto especifico de 20 aminodcidos fo escoihido pela natureza € um dos
mistérios relacionados a evoluggo da vida. N&o existe qualquer razéo obvia dos
motivos pelos quais outros aminodcidos também nao servissem igualmente para
essa finalidade. Uma vez que a escolha foi feita, ndo pode haver mais mudangas
tal a quantidade de quimica que evoluiu para explorar essas estruturas. A mu-
danca dos tipos de aminoécidos usados pelas células exigiria que cada sex vivo
reequipasse seu metabolismo inteiramente para estar a altura das dificuldades
advindas dessas novas unidades de construgao de meléculas.

A semelhanca dos aglicares, todos os aminodcidos, com excecdo da glici-
na, existem como isémeros Opticos nas formas o e L (ver Painet 2-5). Entretan-
to, apenas as formas L sdo encontradas nas proteinas, embora p-aminoacidos
possam ocorrer como parte da parede de bactérias e em alguns antibidticos. A
origem do uso de apenas L-aminoéacidos na construcéo de proteinas & mais um
dos mistérios da evolucéo.

A versatilidade quimica que os 20 aminoécidos-padréo possibilitam ¢ de
importancia vital para a fungao das proteinas. Cinco dos 20 aminodcidos pos-
suem cadeias laterals que, quando em sclugdo, podem formar fons e assim po-
dem carregar urha carga (a lisina e o acido glutdmico, por exemplo, mostrados
na Figura 2-22). Os demais sdo ndo carregados. Alguns s&o polares e hidrofilicos,
e outros sdo nio polares e hidrofdbicos (ver Painel 2-5). Commo ser& discutido no
Capitulo 4, as propriedades do conjunto das cadelas laterais dos aminodcidos
constitui a base da diversidade e da sofisticagiio das fungdes das proteinas.

Os nucleotideos sao as subunidades do DNA e do RNA

Um nuclecsideo é uma molécula formada por um anel que contém um nitrogé-
nio ligado a um agticar de cinco carbonos. Esse agucar pode ser tanto a ribose
quanto a desoxirribose (Painel 2-6, p. 74-75}. Os nuckeosideos que carregam um
ou mais grupos fosfato ligados ao agticar sdo denominados nucleotideos. Os
nucleotideos que possuem ribose sdo conhecidos como ribonucleotideos, e os
que possuem desoxirtibose sdo denominados desoxirribonucleotideos.




,,_Ribose Adenina

Trifosfate
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Os anéis contendo o atomo de nitrogénio sdo genericarnente denominados
bases em virtude de razbes historicas: em condigdes dcidas, cada um deles pode
ligar um H (préton) e assim aumentar a concentragio de fons OH", quando em
solugio aquosa. As diferentes bases tém uma grande semelhanca entre si, Cito-
sina (C), timina (T) e uracila (U) s&o denominadas pirimidinas porque elas séo
derivadas do anel da pirimidina, que tem seis dtomos. A guaning (G) ¢ a adening
(A} s8o compostos das purings € possuem um segundo anel de cinco membros
ligado ao anel de seis atomos. A denominagéo de cada um dos nucleotideos esta
de acordo com a base que eles contém (ver Painel 2-6, p, 74-75).

Os nucleotideos podem atuar como carreadores de energia de curto prazo.
Mais do que qualquer outro carreador de energia, o nucleotideo trifosfato de
adenosina, ou ATP (Figura 2-23), & usado para transferir energia em centenas
de reagdes celulares. O ATP ¢ formado por reagdes impelidas pela energia que é
iberada pela degradacio oxidativa dos alimentos. Seus trés fosfatos estéo liga-
dos em série por meio de duas ligagdes anidridofosféricas (ver Painel 2-6), que,
ao serem rompidas, liberam grandes gquantidades de energia (til. O grupo fosfato
terininal € geralmente liberado por hidrdlise (Figura 2-24). Em muitas situacbes,
a transferéncia desse fosfato para outras moléculas libera energia para as rea-
¢Oes biossintéticas que necessitam de energia. Outros derivados de nucleotideos
servem de carreadores para a transferéncia de certos grupos gquimicos, como
estd descrito no Capitulo 3.

0 mais fundamental dos papéis dos nucleotideos nas cétulas é o armazena-
mento e & disponibilizacdo da informagée biolégica. Os nucleotideos servem como
blocos ou unidades para a construgao dos deidos nucleicos, que sao polimeros

Ligacdes anidridofosforicas

T Energia:T ‘Energia disponl-
datuzdo vel-para o trabalho
Jsoloudas: Tou'para a sintase .

~alimentos ‘quimica;

o-

Fosfato
inorgénico (P;}
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Figura 2-23 O trifosfato de adenosina (ATP)
& um nucleotideo cuja reatividade esta nos
seus grupos fosfato terminais, {A) Férmula
estrutural. Os trés fosfatos s3o mostradoes em
amarelo. (B} Modelo de preenchimento espa-
cial (AnimacBo 2.3). Em (B), as cores dos sto-
maos sdo C em preto; M ern branco; N em azul;
O em vermelho e P em verde. A versdo deso-
xirribonuclectidec do trifosfate de adenosina
(dATP) difere apenas no fato de que um ato-
mo de hidrogénio substitui o grupo hidroxila
(vermeftho) am AL

Figura 2-24 A molécula de ATP furciona
como um carreador de energia nas células. A
formagio de ATP a partir de ADP e de fosfa-
to incrgénico requer energia e & acoplada &
oxidagio dos alimentos, que libera energia
(nas células animais, nos fungos e em algumas
bactérias), cu acoplada & captura da energia da
luz {nas plantas e em algumas bactérias). Por
sua vez, a hidrélise do ATP novamente & ADP
¢ fosfato inorgdnico fornece a energia neces-
séria para impelir muitas reagBes celulares. Em
conjunto, essas reagdes formam o ciclo do ATP.
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Figura 2-25 Pequeno segmento da cadeia
de uma molécula de 4cido desoxirribonuciei-
co (DNA} mostrando as fgagdes entre quatro
nuclectideos consecutivos. Os nucleotideos
530 unidos por ligacdes fosfodiéster entre dto-
mos especificos do anel de agdcar, conhecidos
como &tomos 5'e 3. Por essa razo, uma das
extremidades da cadeia polinucleotidica, a ex-
tremidade 5, tern um grupo fosfato livie, e a
outra extremidade, a extremidade 3', urm grupo
hidroxila livre. Um dos nucleotideos é ressal-
tado por um quadro cinza, Uma das ligagbes
fosfodiéster formadas pele grupo fosfate de
um nucleotides e o nuclectideo adjacente é
ressaltada em amarelo. A sequéncia linear de
nucleotideos da cadeia polinucieotidica ge-
ralmente é abreviada por um cddigo’de uma
letra, & 2 sequéncia & sempre lida a partir da
extremidade 5, No exemplo dessa ilustragio, a
sequéncia é G-AT-C,

Figura 2-26 As macromeléculas sdo abun-
dantes nas células. A composicio aproximada
de uma célula bacteriana & mostrada, A com-
posicio das célutas animais € semelhante,

longos nos guais as subunidades nucteotidicas séo ligadas covalentemente pela

formacao de ligacdes fosfodiéster entre o grupo fosfato ligado ao agticar de um
nucleotideo € o grupo hidroxila do agUcar do nucleotideo seguinte (Figura 2-25).
As cadeias de dcidos nucleicos s&o sintetizadas a partir de nucleotideos trifosfatos
fque sdo ricos em energia) por uma reagéo de condensaciio que libera pirofosfato
inorgénico durante a formagéo da ligagdo fosfodiéster (ver Painel 2-6, p. 74-75).

Existera dois tipos principais de dcidos nucleicos, gue se diferenciam
quanto ao tipo de aglcar presente nos seus respectivos esqueletos actcar-fos-
fato, Os nucleotideos com base ne aglicar ribose séo conhecidos como acidos
ribonucleicos, ou RNA, ¢ contém as bases A, G, C e U. Agueles com base na
desoxirribose {onde a hidroxila da posicdo 2’ no anel de carbonos da ribose é
substituida por um hidrogénio; ver Painel 2-6) sdo conhecidos como acidos de-
soxirribonucleicos, ou DNA, e contém as bases A, G, C e T {T é quimicamente
semelhante a U do RNA (ver Figura 2-25). Geralmente o RNA esta presente nas
células na forma de cadeias individuais de polinucieotideos, ¢ o DNA aparece
guase sempre na forma de uma molécula de fita dupla. A dupla-hélice do DNA €
formada por duas cadeias polinuciectidicas posicionadas de forma antiparalela,
uma em relagdo a outra. Elas sdo mantidas unidas por ligagdes de hidrogénio
que se formam entre as bases das duas cadeias (ver Painel 2.7, p. 76-77).

A sequéncia linear dos nucleotideos no DNA e no RNA codifica a informacao
genética. Os dois &cidos nucleicos, entretanto, possuem papéis diferentes nas cé-
luias. O DNA, que € mais estdvel, com suas hélices mantidas por ligagGes de hidro-
génio, funciona como depositario da informagado hereditaria a longe prazo, & ¢ RNA
de fita simples geralmente é um carreador transiente de instrugbes moleculares. A
capacidade que as bases das moléculas dos diferentes dcidos nucleicos tém em se
reconhecerem e $& parearem umas as outras por meio de ligacdes de hidrogénio
{denominada pareamento de bases) — G com C, e A tanto com T quanto com U -
constitui-se no fundamento de toda a evelugio, como € explicade no Capitulo 5.

Com base no peso, as macromoléculas sdo de longe as moléculas que contém
carboro mais abundantes nas células (Figura 2-26), Elas constituem as princi-
pais unidades de construgio das células e também s&o 0s componentes que
conferem as principais caracteristicas especificas dos seres vivos. Intermedia-
rias em tarmmanho e complexidade entre as moléculas pequenas ¢ as organelas
celulares, as macromoléculas s3o polimeros construldos simplesmente pela
ligagdo covalente entre moléculas organicas pequenas (chamadas de monbéme-
ros, ou subunidades) formando longas cadeias ou polimeros (ver Figura 2.27 €
Como Sabemos, p. 60-61). As macromoléculas apresentam muitas propriedades
inesperadas que ndo podem ser preditas com base nas unidades que as formam.
Por exemplo, as moléculas de DNA & RNA (os acidos nucleicos) armazenan e
transmitem a informacao hereditaria.

fons, moléculas

Cétul
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As proteinas sao especialmente abundantes e versateis. Elas executam mi-
thares de fungdes diferentes nas células. Muitas protefnas funcionam como enzi-
mas que catalisam as reacdes quimicas que ocorrem nas células, incluindo todas
as reacOes pelas quais as células obtém energia das moléculas de alimentos.
As enzimas também catalisam a sintese de muitas moléculas importantes. Por
exemplo, a enzima denominada ribulose bifosfate carboxilase, encontrada nos
cloroplastos, converte, nas plantas, o CO, em acticares. Assim, essa protefna pro-
duz a maior parte da matéria orgnica usada pelo resto do mundo vivo, Outras
proteinas sfo utilizadas para construir componentes estruturais, como a tubuli-
na, uma proteina que se auto-organiza para formar os longos e rigidos microtti-
bulos das células (ver Figura 1-278). As histonas sdo proteinas que compactam o
DNA nos cromossomos. Outras proteinas atuam como motores moleculares que
produzem forga ¢ movimento, como € o caso da miosina hos musculos. As pro-
teinas podem ainda ter urna ampla variedade de outras funcdes. Posteriormente,
as bases moleculares de muitas dessas fungdes serdo examinadas. Aqui, sdo dis-

-cutidos apenas alguns dos principios gerais da quimica das macromoléculas que
fazem com que essas fungdes sejam possiveis,

As macromoléculas contém sequéncias especificas de
subunidades

Embora as reagbes quimicas que adicionam subunidades a cada polimero (protei-
nas, acidos nucleicos e polissacarideos) tenham detalhes diferentes, elas comparti-
Iham caracteristicas comuns importantes. O crescimento dos polimeros ocorre pela
adicio de um mondmero & extremidade da cadeia polimérica que esta crescendo
por meio de uma reaglo de condensagdo, na qual uma molécula de dgua é perdida
cada vez que uma subunidade ¢ adicionada {Figura 2-28; ver também Figura 2-17).
Em todos os casos, as reagdes sdo catalisadas por enzimas especificas que assegu-
ram a incorporagdo apenas de mondmeros do tipo apropriado.

A polimerizagao pela adicdo dos mondmeros, um a um, para formar ca-
deias longas € a mais simples das maneiras de fazer uma molécula grande e
complexa, pois as subunidades sdo adicionadas por uma mesma reagio que é
executada repetidamente muitas ¢ muitas vezes pelo mesmo conjunto de enzi-
mas. Em certo sentido, o processo se assemelha as operagBes repetitivas das
maquinas em uma fabrica, mas com diferengas importantes. Primeiro, excluindo
certos polissacarideos, a maioria das macromoléculas sio feitas de um conjunto
de mondmeros que sdo tigeiramente diferentes um do outro. Por exemple, 0s 20
aminodcidos diferentes que participam da construgio das proteinas (ver Painel
2-5, p. 72-73}. Segundo, e mais importante ainda, as cadeias de polimeros ndo
sao fejtas pela montagern das subunidades aleatoriamente. Em vez disso, as su-
bunidades s&o adicionadas segundo uma ordem bem-definida, ou sequéncia.

Os mecanismos que especificam a sequéncia dos polimeros cetulares sio
discutidos nos Capitulos 6 ¢ 7. Esses mecanismos sdo centrais para a biologia
perque as fungdes bioldgicas das proteinas, dos dcidos nucleicos e de muitos
polissacarideos dependem de maneira absoluta da sequéncia especifica das su-
bunidades na cadeia linear. Assim, para uma cadeia proteica de 200 aminoacidos,
existermn 20°° combinaces possiveis (20 X 20 X 20 x 20..., multiplicando 200 ve-
zes), a¢ Passo que, para umamolécula de DNA com um comprimento de 10,000
nucleotideos (pequena para os padrdes de DNA), com 0s seus quatro diferentes
nucleotideos, existern 4'*** possibilidades diferentes, um niimero inimaginavel-
mente grande. Assim, a maquinaria de polimeriza¢io deve estar submetida a um
controle muito sensfvel que lhe permita especificar exatamente quais as subuni-
dades que devem ser adicionadas na etapa seguinte do crescimento do polimero.

As ligagbes ndo covalentes determinam a forma precisa das
macromoléculas

Armalor parte das ligagdes covalenies das macromoléculas permmite a rotagdo dos
atomos que participam da ligacdo, consequentemente, as cadeias de polimeros
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Figura 2-27  Os polissacarideos, as proteinas
e os &cidos nucleicos sdo formados a partir de
subunidades monoméricas. Cada macromo-
técula & um polimero formado & partir de mo-
léculas pequenas (denominadas mondmeros
ou subunidades) unidas entre si por ligagdes
covalentes.

Figura 2-28 As macromolécuias sdo forma-
das pela adigdo de subunidades a uma das
extremidades. Nas reagdes de condensago,
uma molécula de dgua é perdida & cada adiclio
de mondmerc a uma das extremnidades da ca-
deia crescente. A reacio inversa, a quebra do
polimero, ocorre pela simples adigdo de 4gua
thidrdlise).




A ideia de que as proteinas, os polissacarideos € 0s aci-
dos nucleicos sao moléculas grandes e formadas a par-
tir de subunidades menores, ligadas entre si em longas
cadeias moleculares, pode parecer muito ébvia nos dias
de hoje, Entretanto, ndo foi sempre assim. No inicio do
século XX, poucos eram os cientistas que acreditavam
na existéncia de tais macromoléculas — polimeros for-
mados por unidades repetitivas mantidas unidas por
ligagOes covalenies, A ideia de que compostos tao “es-
pantosamente grandes” pudessem ser formados a partir
de blocos de construgao simples era considerada com-
pletamente "escandalosa” pelos quimicos da época. Ao
contrario, eles pensavam gue as proteinas e outras mo-
léculas igualmenie grandes seriam simplesmente agre-
gados heterogéneos de moléculas pequénas unidas por
“forcas de associacdo fracas” (Figura 2-29).

A primeira sugesidio de que as proteinas e ou-
tros polimeros fossem tdo grandes veio da observagdo
do seus comportamentos em solugdo. Naquela época,
03 cientistas estavam trabalhando com uma varieda-
de de proteinas e hidratos de carbono provenientes de

alimentos e materiais naturais — albumina da clara do.

ovo, caseina do leite, colageno da gelatina e celulose da
madeira. As composi¢des guimicas pareciam muito sim-
ples, semelthantes a de outras molécutas orgénicas: elas
continham carbono, hidrogénio, oxigénio ¢, no caso das
proteinas, nitrogénic. Contudo, elas tinham um com-
portamento estranho em solugdo, apresentando, por
exemplio, uma incapacidade de se difundirem através de
um filtro fino.

Explicar o motivo do compoertamento inesperado
dessas moléculas em solugdo era um quebra-cabega.
Seriam elas realmente moléculas gigantes formadas por
um ndmero incomumente grande de atomos ligados por
ligacdes covalentes? Seriam mals como uma suspensio

Figura 2-29 Como pode ser a aparéncia de uma macromolécula?
Mo inicio do século XX, os quimicos debateram se as proteinas, os
polissacarideos & outras moléculas aparentemente grandes serlam
{A) particulas discretas feitas de um nldmero incomumente grande de
atomos ligados covalememente, ou seriam (B) um agregado frouxo e
heterogéneo de pequenas moléculas mantidas unidas por melo de
forcas de associacio fracas.

coloidal de particulas, uma miscelanea pegajosa de mo-
lécuias mais simples associadas frouxamente?

Uma maneira de distinguir entre as duas possibi-
lidades seriz determinar o tamanho verdadeiro dessas
moiéculas. Se uma substancia como a albumina sérica
fosse feita de moléculas com tamanhos iguais, isso da-
ria suporte & ideia da existéncla de macromoléculas. Se,
a0 contrario, a albumina fosse uma miscelanea de pep-
tideos aglomerados, uma solugéo de atbumina deveria
ter moléculas de varios tamanhos.

Infelizmente, nos primeiros anos do século XX, as
técnicas que os clentistas tinham disponiveis ndo eram
ideais para medir o tamanho de moléculas tao grandes.
Alguns quimicos estimavam o tamanho das proteinas
determinando o quanto elas diminufam o ponto de con-
gelamento de uma solugdo. Outros mediam a pressao
osmética de solugdes de prolelnas. Esses métodos eram
suscetiveis a erros experimentais e davam resultados va-
riados. Diferentes técnicas, por exemplo, sugeriam que a
celulose tinha uma massa entre 6.000 e 103.000 déltons (1
dalton é aproximadamente igual 2 massa de um dtomo de
hidrogénio). Essas variagbes ajudavam a reforgar a hipd-
tese de que as proteinas e os hidratos de carbono fossem
agregados frouxos, e ndo macromoléculas,

Muitos cientistas tinham dificuldade em aceitar que
moléculas com mais de 4.000 daltons - ¢ tamanho do
maior composto que tinha sido sintetizado pela quimica
orgénica - pudessem existir. Tomemos © caso da hemo-
globina, a proteina carreadora de oxigénio das hemd-
clas. Os pesquisadores tentavam estimar o séu famanho
guebrande-a em seus componentes quimicos, Além de
carbono, hidrogénio, nitrogénio e oxigénio, a hemoglobi-
na possui uma pequena quantidade de ferro. Trabalhan-
do com porcentagens, parecia que a hemoglobina tinha
um dtomo de ferro para cada 712 atomos de carbono,
portanto, um minimo de 16,700 déltons. Uma molécula
com centenas de &tomos de carbono em cadeia poderia
permanecer intacta em uma célula e desempenhar fun-
¢hes especificas? Emil Fischer, o quimico organico que
determinou que 0s aminoacidos, nas proteinas, séo li-
gados por ligacdes peptidicas, pensava que uma cadeja
polipeptidica ndo pudesse crescer mais do que 30 ou 40
aminoacidos, No caso da hemoglobina, a cadeia teria
700 atomos de carbono. A existéncia de moléculas com
cadeias com "comprimentos verdadeiramente fantasti-
cos” era considerada pelos quimicos proeminentes da
época como “muito improvavel”.

O final do debate teve de esperar pelo desenvol-
vimento de novas técnicas. Evidéncias convincentes de
que as proteinas $40 macromoléculas vieram de estu-
dos realizados com o uso de ultracentrifuga — aparelho
que utifiza a forca centrifuga para separar moléculas de
acordo com 0s seus lamanhos {Figura 2-30; ver também
Painel 4-4, p. 164-168). Theodor Svedberg foi quem de-
senhou 0 equipamenio em 1925 e realizou o3 primeiros
estudos. Se uma proteina realmente fosse um agregado
de moléculas pequenas — ele raciocinou -, ¢la deveria
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Figura 2-30 A ultracentrifuga ajudou a resolver o debate sobre as macromoléculas. Em uma uitracentrifuga, forcas centrifugas que ultrapas-
sam a forga da gravidade em mais de 500.000 vezes podem ser usadas para separar proteinas @ outras moléculas grandes. (A} Em uma ultracen-
trifuga moderna, as amostras s3o depositadas em uma pequena camada no topo de um gradiente de sacarose formado em um tubo, O tubo &
colocado em um rotor de metal que gira em alta velocidade na ultracentrifuga. Moléculas de diferentes tamanhos sedimentam em velocidades
diferentes. Assim, essas moléculas se moverfio como bandas distintas ne tubo. Se a hemoglobina fosse um agregado frouxo de peptideos hete-
rogéneos, depois da centrifugacio, efa mostraria uma rmancha larga de muitos tamanhos (no topa). £m vez disso, ela aparece corme uma banda
bem definida corn um peso molecular de 68.000 daitans (embaixo). Embora a ultracentrifuga atualmente seja um equipamento comum, quase
gue mundano, na maioria dos laboratdrios de bioquimica, sua construgao fol um dasafio tecnolégico enorme. O rotar da centrifuga deve ser
capaz de girar a altas rotagdes por horas a fio sob temperatura constante e com alta estabilidede, pols, de outre modo, ccorreria convecgio na
solugio sob sedimentagiio, o que inutilizaria o experimento. Em 1926, Svedberg ganhou o Prémio Nobel de Quimica por seu projeto de ultracen-
trifuga e de suas eplicag@es na quimica, (B) No experimento que fez, Svedberg encheu um tubo especial de uma uitracentrifuga com uma solugdo
homagénea de hemoglobina. Pela iluminagiio através do tubo, ele podia manitorar cuidadosamente 2 frenteira mével antre as moléculas de
proteinas sob sedimantaciic e a solugio aquosa limpida deixada para trés (a denominada fronteira de sadimentagio). O método desenvolvido
mals recentemente mostrado em (A} é uma forma de “banda de sedimentacio”.

aparecer como um rastro de moléculas de diferentes Hoje em dia, tem-se como certo que moléculas gran-
tamanhos quando sedimentada em uma ultracentri-  des desempenhem muitas das mais importantes fungdes
fuga. Usando a hemoglobina como sua proteina-teste,  das células vivas. Entretanto, quimicos respeltaveis anti-
Svedberg verificou que a amostra centrifugada aparecia  gamente encaravam a existéncia desses polimeros com o
como uma Unica banda bem definida e com um peso  mesmo tipo de ceticismo que um zodlogo demonstraria se
molecular de 68.000. Os seus resultados deram forte su-  fosse informado de que, em algum lugar da Africa, vivem
porte para a teoria de que as proteinas fossem verdadei- elefantes com 100 metros de comprimento e 20 metros de
ras macromoléculas. altura. Passaram-se décadas aié que os clentistas domi-
Evidéncias adicionais continuaram a se acumular  nassem as técnicas que fizeram com que todos se conven-
durante a década de 1930 a medida que outros cientistas  cessem de que moléculas 10 vezes maiores do que qual-
comecaram a preparar cristais de proteinas puras que pu-  quer outra que eles tinham encontrado até entio fossem
deram ser estudados por difragiio de raios X. Apenas mo-  um dos alicerces da biologia. Como visto neste livio, um
léculas com tamanhos e formas uniformes podem formar  caminho téo trabalhoso de descobertas nio é incomum, e
cristais altamente ordenados e difratar raios X de modo 0 progresso das ciéncias geralmente depende de avangos
tal que suas estruturas tridimensionais possam ser deter- nas tecnologias.
minadas, como sera visto no Capitulo 4. Uma suspensio
heterogénea nédo pode ser estudada dessa maneira,




Figura 2-3%1 A maioria das moléculas de
proteina e muitas moléculas de RNA se eno-
velam em apenas uma forma tridimensionat
particularmente estavel, ou conformagéo. Se
as ligagbes fracas que mantém essa conforrma-
cao estavel sdo rompidas, a molécula passa a
ser uma cadeia flexivel que perde sua atividade
bioldgica.

Alberts, Bray, Hopkin, Johnson, Lewis, Raff, Roberts & Walter

Urma conformacio Viérias conformagdes
organizada estavel instéveis

possuem enorme flexibilidade. Em principlo, isso possibilita que as macromolé-
culas adotem um ndmero praticamente ilimitade de formas, ou conformacdes,
a medida que o polimero osciia e gira em razdo da energia cinética (que € alea-
téria). Entretanto, as formas da maior parte das macromoléculas séc altamente
condicionadas pelas muitas ligacbes néo covalentes fracas formadas entre as
diferentes partes da prépria molécula. Caso essas ligagbes nao covalentes sejam
formadas em numero suficiente, a cadeia do polimero se enovela firmemente
em uma conformagio preferencial que é determinada pela sequéncia linear dos
mondmeros na cadeia (Figura 2-31). Essas conformagdes dnicas, lapidadas pela
selecdo natural, determinam a quimica e a atividade dessas macromoléculas e
determinam como elas interagem com outras moléculas bloldgicas.

As ligaches nao covalentes importantes para as moléculas biologicas in-
cluem dois tipos discutidos anteriormente neste capitulo — as atragfes eletrosta-
ticas e as ligacdes de hidrogénio (Painei 2-7, p. 76-77). As atracOes eletrostaticas,
embora fortes por si mesmas, sdo muito fracas em solucbes aquosas. Isso por-
que os grupos carregados, ou parcialmente carregados (polares), sdo encobertos
por interacdes com moléculas de dgua ou com outros sais presentes na solugio
aquosa. Atragdes eletrostéticas, entretanto, 50 muito importantes nos sistemas
bicldgicos. Uma enzima que ligue um substrato de carga positiva geralmente
usa uma cadeia lateral de aminogcido negativa para guiar o substrato para a
posicao apropriada. Além disso, a importéncia da ligagdo de hidrogénio no es-
tabelecimento das propriedades singulares da dgua foi mencionada. Ligagbes
de hidrogénio também maniém as duas fitas da dupla-hélice de DNA unidas.
Uma vez que individualmente as ligagdes de hidrogénio séo fracas, as enzimas
podem facilmente abrir a hétice quando, por exemplo, a célula necessita copiar
seu material genético,

Um terceiro tipo de ligaclo fraca resulta das atragbes de van der Waals,
que sao uma forma de atracdo elétrica causada pela flutuacao das cargas elétri-
cas que aparecem quando dois &tomos se aproximam a distancias muito curtas.
Embora as interacdes de van der Waals sejam mais fracas do que as ligaghes de
hidrogénio, quande em grande ndmero, elas tém um papel importante na atra-
¢Ao entre moléculas grandes que tenham formas complementares. Todas essas
forgas ndo covalentes sdo revisadas no Painel 2-7.

Uma outra for¢a nio covalente importante é criada peta estrutura tridi-
mensional da dgua, que forga os grupos hidrofdbicos entre si de modo a minimi-
zar 0 efeito que eles tém em perturbar as ligagoes de hidrogénio que mantém a
rede de moléculas de dgua (ver Painel 2-7 e Painel 2-2, p. 66-67). Essa expulsio
da solugéc aquosa gera o que € algumas vezes conhecido como um quarto tipo
de ligagio ndo covalente fraca, denominade interagdo hidrofébica. Essa inte-
racio forca as moléculas de fosfolipideos a se unirem enire si nas membranas
celulares e também dé, para a maioria das moléculas de proteina, uma forma
globular compacta.




Fundamentos da Biologia Celular

As superficies das moléculas
AeBedasmoléculas AeC
tém um encaixe pobre e sio
capazes de formar spenas
poucas ligaches fracas; a
energia cinética
rapidamente as separa

A molécula A encontra outras

moléculas (B, C e D) ao acase As superficies das moléculas A e D

se encaixam perfeitamente e assim
poden: formar um nimero de ligagtes
fracas sufitiente para resistir ao
rmovimento térmico; assim, elas
podem ficar tigadas entre si

As ligagdes ndo covalentes permitem que as macromoléculas se  Figura 2-32  LigagSes ndo covalentes sio me-
ngem a outras moléculas selecionadas diadoras nas interagbas entre macromoléculas.

Embora individualmente as Higacdes nio covalentes sejam muito fracas, elas po-
dem semar-se e criar uma atragao forte entre duas molécuias, quando essas mo-
léculas se encaixarem perfeitamente uma & outra (como mao em uma luva) com
muitas ligagdes ndo covalentes entre elas (ver Painel 2-7,-p. 76-77). Essa forma
de interagho molecular € responsével pela grande especificidade das ligagoes
entre macromoléculas e outras moléculas (pequenas ou grandes), isso porque
0s contatos de muitos pontos necessarios para que haja uma ligagéo forte fazem
com que uma macromolécula possa selecionar, por meio de ligacbes interativas,
apenas uma dos varies milhares de moléculas presentes em uma célula. Mais
ainda, em razdo da dependéncia que a intensidade de ligagdo tem pelo ndmero
de ligagbes nao covalentes que sdo formadas, é possivel que se formem intera-
¢Oes de praticamente qualquer intensidade.

Ligaches desse lipo sdo a base de todas as catdlises bicldgicas e possibili-
tam que as protefnas funcionem como enzimas. Ligactes nao covalentes também
podem estabilizar associagdes entre duas macromoléculas diferentes, caso suas
superficies se encaixem perfeitamente (Figura 2-32 € Animacio 2.4). Em virtude dis-
s0, essas ligaghes permitem que as macromoléculas selam usadas como elementos
de construgao na formagao de estruturas muito maiores. Por exemplo, as protei-
has geralmente se figam entre si em compiexos multiproteicos, formando, assim,
maguinas intrincadas com muitas partes méveis que realizam tarefas complexas
como a repticagdo do DNA e a sintese de protefnas {Figura 2-33). Essas ligacbes ndo
covalentes so responsaveis por muito da especificidade associada as células vivas,
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Figura 2-33 Moléculas pequenas se juntam para formar macromoléculas, as quais podem organizar-se em grandes complexos macromoleculares.
As subunidacles, as proteinas e o ribossome estio desenhados em escala. Os ribossorcs s3o & parte da maquinaria cue as células usam para fazer as
proteinas. Cada ribossomo & composto por cerca de 90 macromaléculas (moléeulas de proteina & de RNA) & & grande o suficiente para ser visto em
urn micrescépio eletrénico fver Figura 7-30).




ESQUELETOS DE CARBONGS

O carbono tem um papel Unico nas células em razdo da
sua capacidade em formar ligagdes covalentes fortes com
outros atomos de carbono. Assim, os dtomos de carbono
podem juntar-se para formar cadeias

ou arvores ramificadas

/

Também Também

representado representado
come como

LIGACOES DUPLAS ALTERNADAS

As cadeias de carbono podem incluir
ligagdes duplas. Caso essas figagbes
estejam em &dtomos de carbono
atternados, os elétrons das ligagGes

se movem pela moiécula e estabilizam
a estrutura, fenémeno denominado
ressonandia. /

A aiternancia de ligagdes duplas em um anel
pode gerar estruturas muito estéveis.

et
=

H H
A situagao zeal & algo intermedidric
entre essas duas estrutura H
8enzeno

Frequentemente
represertado como

Fambém
representade
<omo

COMPOSTOS C-H

O carbono e o hidrogénio

se combinam entre si para
formarem compostos estveis
(ou grupas) denominados
hidrocarbonetos. Eles s&o nao
polares, ndo formam ligacdas
de hidrogénio e geralmente
sFo insoliveis em agua.
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Parte da “cauda” de hidrocarboneto
de uma molécula de dcido graxo




COMPOSTOS G0 COMPOSTOS C-N

Muitos compostos bioldgices contém um carbono ligado As aminas e amidas sao dois exemplos importantes de
a um oxigénio. Por exemplo, compostos contendo um carbeno ligade a um nitrogénio,

Aleoot H- As aminas na dgua se combinam com um ion H* para
O grupo -OH é chamado se tornarem positivamente carregadas,

de grupo hidroxita, H H

LN +
—N FH &R —C—N-—H
Aldeid
deido H H

As amidas sdo formadas combinando um acido e uma
O grupo C=0¢ amina, Ao contrario das aminas, as amidas nio tém carga
Cetona chamade de grupo na agua. Um exemplo ¢é  ligacio peptidica que une os
carbonila. aminoécidos em uma proteina,

O O
7 | 7

wc\ + Hsz(li— e ¢ 0

Acido carboxitico G © grupo ~COOH & : [&]F] P e
chamado de grupo Acido Amina %L I Amida
carboxila, Quando em
&gua, ele parde um "9"‘ | O nitrogénio também ocorre em diversos compostos ciclicos,
h* passando a -COO™. - incluindo constituintes importantes dos acides nucleicos:

o as purinas e as pirimidinas.

1

Esteres Os ésteres 8o formados pela combinagio
de um &cido e de um &leoot. : NH;

H
. NF e
+ HO—C o e e - ¢ ﬂ:
[ PN,
OH OWCE:W i

Citosing (urna pirimidina)

Alcool Ester

FOSFATOS

Fosfato inorgdnico é um fon estével formade Entre um fosfato & um grupo hidroxila livre pode ser formado um
a partir do 4cido fosforico, HzPO,. éster de fosfato.
Frequentemente ele é escrito como P, Grupos fosforila sdo geralmente ligados a proteinas deste modo.

o | O Também repre-
I N i ~ sentado como
e C—OH + HO—P—Q" o e Qoo Qoo P07 o ML, 0 !
| E [ —C =0
G |

o o°

A combinacdo de um grupo fosfate e de um grupo carboxila, ou de dois ou mais grupos fosfato, produz um anidride 4cido.

0

Ligagdo acil fosfato de aita Tambéam repre-
energia {anidrido dcido sentado como
carboxilico fosférico)
encontrada em aiguns
metahdlicos

Antdridofosférica - uma Também repre-
ligacdo de afta energia sentade como
encontrada em moléculas e () e, Pt B

| I
Q=P —Q0H 4 #HOw PO
éM o ' como ¢ ATP




LIGACAC DE HIDROGENIO

Por serem polarizadas, duas moléculas de égua
que estejam adjacentes podem formar uma
ligacdo conhecida come ligagiio de hidrogénio.
A ligagdo de hidrogénio tem apenas 1/20

da intensidade de uma liga¢do covalente.

A ligacio de hidrogénio é mais intensa guando
os trés &tomos ficam em uma linha reta.

287 &

NI H

MOLECULAS HIDROFILICAS

Substancias que se dissolvem facilmente em dgua sdo denominadas hidrofilicas.
Elas sio compostas por fons e por molécutas polares gue podem atrair moléculas
de 4gua por meio dos efeitos das cargas elétricas. Moléculas de agua rodeiam cada
fon ou cada molécula polar presentes na superficie de substindias sélidas e os

carregam para a solugéo,

/
H «_«OX
H
\05“ Na*
/ 5°
H 0
TN

H

substancias idnicas, como o cioreto de sddio,
dissolvem-se porque as moléculas de dgua sio
atraidas para a carga positiva (Na™) cu para a
carga negativa (CI) de cada ion.
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Substancias polares, como a ureia,
dissolvemn-s¢ porgue suas
motécutas formam ligagdes de
hidrogénio com as moléculas de
dgua gue as rodeiam.

Comprimento da ligagae

Ligagdo de hidrogénio
0,27 nm
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0,10 nm
ligacdo covalente

ESTRUTURA DA AGUA

As moiécuias de dgua se juntam
transitoriamente entre si formando uma
rede de tiga¢Bes de hidrogénio.

A natureza coesiva da dgua é responsavel
por muitas das suas propriedades incomuns,
como a alta tensdo superfidial, ¢ calor
especifico e o calor de vaporizagio efevados.

MOLECULAS HIDROFOBICAS

Substancias com preponderandia de ligagoes
nio covalentes s3o geralmente insolGveis
em dgua e sio denominadas hidrofobicas.
As moléeulas de dgua ndo sdo atraidas por
essa tipo de molécula, e, assim, a agua tem
pouca tendéncia em circundar e carregar
essas moléculas para & solugdo

H

COs hidrocarbonetos que contém muitas
ligacdes C-H sdo excepcionalmente
hidrofébicos




A AGUA COMO SOLVENTE

Muitas substancias, como o agdicar comum, dissclverm-se em agua. Isto &, suas moléculas
se separam umas das outras, mas cada uma._delas fica rodeada por meléculas de agua.

O agtcar
se dissolve

ACIDOS

As substancias que, em solugio, liberarn fons hidrogénio
sdo chamadas de acidos,

HCH s H* + cr
Acide doridrico fon hidrogénio ion clorete

Muitos dos &cidos importantes para as céluias se dissociam
apenas parcialmente, sendo, por isso, &cidos fracos.

Por exemplo, 0 grupo carboxila (-COOH) se dissocia liberando
um ion hidrogénio para a solugio,

H+

{Acido fraco)

Chserve que essa reacdo é reversivel,

H+
conc.
molestitro

kel
T

A acidez de uma "
solugic é definida pela 102
concentragdo de fons H* ; 108
que ela possui. Por . 107
conveniéncia, usa-se a 1075
escala de pH, onde 106
107
108
10
107¢
10711
1042
10712
1074

pH = ~lagyg[H7]

w1 Oy U I W b -

Para & Agua pura

Alcatina

[H*] = 107 moiesfiitro

pH =70

Quando uma substancia se dissolve em
um Hguide, a mistura € denominada
solugdo. A substancia dissolvida (o acdcar,
nesse ¢aso) é o solute, e o liquido na qual
ela se dissolve (a dgua, nesse caso) é o
solvente, A dgua é um solvente excelente
para muitas substancias em razdo das suas
ligacdes polares.

TROCAS DE iON HIDROGENIO

O ion hidrogénio (HY), carregado positivamente, pode passar
espontanearnente de uma a outra molécula de agua, criando
assim, duas espécies idnicas.

H H
~ 7
Qe — O

/

H © H
= \O@w T
'
H
ion hidrénio fon hidroxila
(a dgus age como  {a dgua age como
um dciclo fraco) uma bhase fraca)

geralmente isto ~
é escrito como: H,O —‘\g—-— H'  + OH
fon ion

hidrogénio  hidroxila

Uma vez que esse processo & rapidamente reversivel, os fons +
hidrogénio est3o constantemente indo e vindo de uma molécula
de dgua & outra. A dgua pura contém uma concentragao
constante de fons hidrogénio e de ions hidroxita (107 M cada um)
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As substancias que fazem com que o ndmero de fons
hidrogénio das soluces diminua sdo denominadas bases.
Algumas bases, como a aménia, se combinam diretamente
com ions hidrogénio.
MNH, + M
Aménfa  fon hidrogénic

R MH*

fon ambnio

Cutras bases, como o hidrdxido de sédic, reduzem o nismero
de jons H* de maneira indireta por produzirem ions OH™ que
entdo se combinam diretamente com fons H* formando dgua.

NaQH e N 4 GH~
Hidréxido fon fon
de sédio sédic hidroxiia
{hase forte)

Muitas das bases encontradas nas células estdo particularmente
associadas a fons H™ e 530 denominadas bases fracas. 550 acontece
€om compostos que contenham um grupo amino (-NH,), que tem
uma tendéncia fraca em aceitar de maneira reversivel um jon H* da
agua, aumentando assim a quantidade de fons O™ livres.

~NH, + H*




rhionos (TRIOSES)

H

HeC—
1o
- C —OH
H

Di-hidroxtacetona

?ORMAQI&O DO ANEL
Em solugdo aguosa, 0s grupos aldeido ou cetona de uma

molécula de acicar tendem a reagir om um grupe hidraxila
da mesma molécula, fechando a molécula em uma forma ciclica.

LHyOH

Glicose

3
N OH  OH
CH,0H

Observe que cada dtomo de carhono recebe um numeroc.

H
O

H—C ~OH

H O

H

Glicose

Ribulose Frutose

1SOMERQS

Muitos monossacarideos diferem apenas guanto o arranio espatial dos seus
Atomos, isto &, eles sio isémeros, Por exemplo, glicose, galactose e manose
possuem a mesma formula (CoHyy0g), mas o arranjo dos grupos ao redor de
urm ou de dois tomos de carbono é diferente em cada uma dessas moléoulas.

CH,OH

CH,OH

i

Glicose Manose

£ssas pequenas diferencas produzem apenas leve maodificagdo
nas propriedades guimicas dos agcares, mas elas sdo
reconhecidas por enzimas e outras proteinas de modo que o8
efeitos biologicos podem ser muito importantes.




LIGACOES ¢ E B3 DERIVADOS DE AQUCARES
O grupo hidroxila do carbono que carrega o aldeido s grupos hidroxila de um
ou a cetena pode mudar faciimente de uma posigio monossacarideo simples CH,OH
& outra. Essas duas posigdes possiveis sio podem ser substituidos
dencminadas de ce 8. ‘ por outros grupos, omo,

por exempio,

Glicosamina

Hidraxila p Hidroxila o

Téo fogo um aglicar se liga a outro, as formas e ] o N-Acetiiglicosamina
permaneacem fixas. Acido glicursnico

DISSACARIDEQS

Q carbono que carrega o aldeido ou a cetona pode
reagir com qualguer grupo hidroxila de uma segunda
moiécuta de agticar e formar um dissacarideo,

Os dissacarideos mais comuns s&o

a Glicose CHOH B Frutose

maltose (glicose + glicose)
factose {galactose + glicose)
sacarose (glicose + frutose)

As reacdes que formam a sacarose séo
mostradas ao fado.

OH

Sacarose

OLIGOSSACARIDEOS E POLISSACARIDEOS

Moléculas grandes, lineares e ramificadas podem ser feitas a partir da simples repeticio de subunidades
de aglicares. As cadetas curtas sdo denominadas oligossacarideos, @ cadeias longas sdo dencminadas

polissacarideos. O glicogénio, por exemplo, é um polissacarideo formade inteiramente por unidades
de glicose ligadas entre si.

Ponto de ramificagdo Glicogénio

OLIGOSSACARIDEQS COMPLEXOS

Em muitos casos, a sequéncia de aclicares  HO
ndo é repetitiva, e muitas moiécuias

diferentes sdo possiveis de serem formadas.

Tais oligossacaridecs complexos sdc
geraimente ligados a proteinas e a lipideos,
como o oligossacarideo ac lado, que é parte

de uma molécula da superficie da célula que
caracteriza um determinado grupo sanguineo.




TRIACILGLICEROIS
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Se estiver livre, 0 grupo carboxita de um acido
graxo pode ionizar-se.

Entretanto, geraimente ele estd ligado
a autros grupos para formar tanto ésteres

O
#

[@ T

astearice

Os acidos graxes sdo armazenados come reserva de

energia (gorduras ¢ dleos) por meio de uma ligagéo

éster com o glicerol para formar triacilglicerdis. e OF
- ;' "

HE — O
HLC—OlH

Sliceral

(s fosfolipideos s&o o5 principais
constituintes das membranas celulares

Colina

Cauda hidrofobica
dos Acidos graxos

Nos fosfolipideos, dois dos grupos ~OH do glicerc!
s#o figados a acidos graxos, & ¢ terceiro grupo ~OH
& tigado ao acido fosférico. O fosfato é ainda ligado

Estrutura geral de a um de uma variedade de pequenas grupos polares
um fosfolipidec (akcadis).




AGREGADOS DE LIPIDEOS POLIFISOPRENOIDES

‘o Polimeros do isopreno
Os acldos graxos possuem uma cabega g ! com cadeia longa

hidrofilica e uma cauda hidrofébica, ——.
B

Na &gua, eles podem formar um filme
na superficie ou entdo pequenas micelas.

o
o=r—0o
o]

Seus derivados podem formar grandes agregados, ¢uja unido é mantida por forgas hidrofobicas:

Qs fosfolipideos e os glicolipideos formam bicamadas

No citoplasma, os triacilglicerdis fqrfnam tipidicas autosselantes, gue s3c base de todas as
grandes goticulas de gorduras esféricas.  nembranas celulares.

OUTROS LIPIDEOS Os lipideos sdo definidos como moléculas
¢elulares insoltGveis em agua e soltveis em
solventes orgénicos. Outros dois tipos
comuns de lipideos sio os esterdis e os
poli-isoprenvides.

ESTEROIDES  Os esteroides t&m em comum uma estrutura de anéis miitiplos.

w 'H
HG @]
Colesterol - encontrado em muitas membranas Testosterona ~ horménio esteroide masculino

GLICOLIPIDEOS

Assim como os fosfolipideos, esses compostos sdo formados por uma regido
hidrofébica, constituida por duas longas caudas hidrocarbonadas e por
uma regi@io polar que, entretanto, contém um ou mais residuos de ey
agdicares & nenhum fosfato. Galdctose
Ly, Residuo de
agucar
Dolicol fosfato - usado
para carrear agticares
ativados na sintese ligada
Um glicolipideo 4 membrana de
r simples glicoproteinas e de outros
Cauda hidrocarbonada polissacarideos.




FAMILIAS DE
AMINOACIDOS

s Lisina::

Qs amingéacidos comuns s&o
agrupados segundo suas
cadeias laterais sejam

acida

basica

polar ndo carregada
apolar

A esses 20 aminoacidos é dade
tanto uma abreviatura de trés
como de uma letra,

Assimy: alanina = Ala = A

LIGACAC PEPTIDICA

Os aminoéacidos s3o unidos normalmente por meio de
ligagio amida, dencminada ligagao peptidica.

i
M o)
N~ oz
Ne—C—C
21N
H & OH

amino ou
As proteinas sdo polimeros N-terminal
longos de aminoéacidoes unidos
por ligacdes peptidicas, e eles sdo
sempre escritos com ¢ N-terminal &
esquerda. A sequéncia desses

tripeptideo é histidina-cisteina-valina.

(Lys ou K)

CADEIAS LATERAIS BASICAS

Arginina
(Arg ouR)

* Histidiria
(His ou H)

O
!

;
I

!
Ho CH,

Esse grupo é

muito basico porgue
sUa carga positiva

é estabilizada por
ressonancia.

Esses nitrogénios tém uma
afinidade relativamente fraca por
#* e, em pH neuiro, s&0 apenas par

*HN . b
cialmente positivos.

O carbono o é assimétrico, permi-
tindo assim duas imagens especu-
lares {ou estereo-) isémeros, Lep

1SOMEROS OPTICOS

As proteinas s8o constituidas exclusivamente
de L-aminoacidos.

Os guatro dtomos de uma ligacio peptidica (quadro cinza) formam
uma unidade ptanar rigida. N3o ha rotagdo ao redor da ligagdo C-N.

H,0
H

H O
N C—=C—N
| ool ~
R - H

e /O
—C—C

7

Ok

carboxil ou
C-terminai

Essas duas ligagbes simples permitem rotacio, de modo
que longas cadeias de aminoacidos sdo muito flexivels.




CADEIAS LATERAIS ACIDAS CADEIAS LATERAIS APOLARES

. L Alaning 2 Valina' 1
Acido aspartico Acido glutamico (Ala ou A) (Vat ou V)
(Aspou D) (Gluou k)

H O
|

I
e € o C e

]
#  CH,
CH,
i LBucdina </ Isoleucina

{Leu ou L) (lleou d)

N
CH,
CADEIAS LATERAIS POLARES NAO CARREGADAS FERN i
2 3

T _ 1.1 Prolina ; Fenilalanina;
. Asparagina; 1 Glutamina: . (Pro ou P) (Phe ou F)
{Asn cu N) (Ginou Q)
H O

|

N
J
H

2
iminodcido)

' Metionina, - Triptofana |
(Met ou M) {Trp ou W)
HoO
Lo

Embora o N da amida seja ndo carregado, em
pH neutro eie é polar. Mo CH,

CH,
$§ —CHy
. Serira ' * 2. Treohina . i, Tirosina
(Ser ou S} “{ThrouT) (TirouY)
H O H H ., Glicinai. . Clsteina
! {Cys ou &}

) Entre as cadeias laterais de dois residuos de cisteina podem
O grupo ~OH & polar. : formar-se ligacdes dissulfidicas.
s Oy § == § ——CHy— =~




: l Uracila

N/\
H

As bases sio compostas com anéis que contém
nitrogénio, tanto as pirimidinas quanto as purinas.

Guanina

- PIRIMIDINA L UPURINAT

FOSFATOS

Qs fosfatos geralmente séo ligados &
hidroxila do €5 da ribose cu da
desoxirrinose (designada come 5. Mono,
di e trifosfatos sdo comuns.

Coma no
AMP

% no
ADP

O fosfato faz com que os nucleotideos
sejam carregados negativamente.

ACUCARES

| PENTOSE -
Aglcar de 5
carbonos

Cada um dos carbonos do agtcar de um nucleotideo & numerado
com uma marca de apéstrofe, assim, fala-se no “carbono-5-linha”, etc,

LIGACAO,
BASE-ACUCAR

Ligagao
N-glicosidica

A base ¢ ligada ao
mesme carbono (C1)
usado na ligagdo
aglcar-agicar.

B-oribose

\ Usada no acido ribonudleico

$&¢ usados dois tipos OH

HOCH,

R-p-2-desoxirribose
tsada no acido
desoxirribonucleico




NOMENCLATURA Os nomes podem ser confusos, mas as abreviagdes sio claras.

" BASE'T! | NUCLEOSIDEQ' | Os nucleotideos séio abreviados por trés
S [ letras maitisculas. A seguir, alguns
adenina adenasina exemplos:

guanina guanosina AMP = monofosfato de adenosina
o o dAMP = monofosfato de deoxiadenosina
citosing citidina UDP = difosfato de uridina

ATP = trifosfato de adenosina
uracita uridina

timina timidina

ACIDOS NUCLEICOS

Os nucleotideos séo ligados entre si por

meio de ligacdes fosfodiéster entre os , .. i L L
4tomos de carhono 5 e 2, formanda Carregam energia quimica nas suas liga¢des anidridofostéricas
acletos nucleicos. A sequéncia linear de facilmente hidrolizaveis.

nuclestideos em uma ¢adeia de 4cido L L .

nucleico é geralmente abreviada por um Ligacdes anidridofosforicas

cédigo de umna letra, . L [_J__‘

Al T T A C— A, €O 3 @XETR- S o o

midacle 5" da cadeia colocada & esquerda. : [ i i

“O— T—o— ?mow r;«mo —CH,

Exemnplo: ATP (ou HsGH )

Exemplo: coenzima A (CoA
Extremidade P ( /

da cadeia 5'

S&0 usados pelas células como maoléculas sinalizadoras.

Exempio: AMP ciclico

Ligagao

fosfodiéster

Exemplo: DNA

3 OH
Extremidade 3 da cadeia




ATRACOES DE VAN DER WAALS

$e dois dtomos estiverem muito préximos, eles terdo uma
repulsio recipraca muito forte. Em virtude disso,
garalmente um atomo pode ser tratado como uma esfera
de raio fixo. O "tamanho’ caracteristico de cada dtomo &
determinado pelo raio de van der Waals especifico de
cada um. A distancia de contato entre dois dtomos
quaisquer que estiverem ligados por ligagdes ndo
covalentes seré a soma dos seus raios de van der Waals.

0,12 nm 0,2 nm 0,15 nm 0,14 nm
raio raio raio raio

£m distancias muito curtas, cada um dos dois &tomos
apresenta interacdes de ligacdo fracas, porque suas cargas
elétricas flutuam. Dessa maneira, os dois atomos serdo
atraidos um ac outro até que a distdncia entre seus
nicleos seja aproximadamente igual & soma dos seus raios
de van der Waals. Embora individualmente as atragtes de
van der Waals sejam muito fracas, elas, em razdo do
envolvimento de muitos dtomos, tornam-se importantes
no caso arm que as superficies de duas macromoléculas
puderem se encaixar muito proximamente.

- Observe gue, quando dois dtomos estiverem formando
LiGA(;ﬁO DE HIDROGENIO uma ligaggio covalente, os centros dos dais dtomos (os

. . . . . dois nlicleos atdmicos) estario muito mais proximos do
C_om? foi de_scntoﬂ(P.amel 22, p. 66',67)' ha forr.nagao. c{e uma que a soma dos dois raios de van der Waals. Assim,
ligagio de hidrogénio quande um atoemo de hidrogénio é
“sanduichado’’ entre dois 4tomos que atraem elétrons,
geralmente oxigénio ou nitrogénio.

A ligacao de hidrogénio ¢ mais forte quando os trés atomos [
estiverem alinhados em uma reta, 0,4 nm 6,15 nm 0,13 nm
Dois dtomos de Carbonos ligados por  Carbonos ligados
carbone ndo ligados ligacdo simples or Higagio dupta
N // g g P por #gag B

N
o— IO N = H IO
A4

Exempios em macromoléculas:

Aminoacidos de cadeias polipeptidicas mantidos juntos LlGA(;AO DE HIDROGENIO NA AGUA

por ligagBes de hidrogénio. Quaisguer moiécuias que puderem formar ligagdes de

hidregénio entre si poderdo, alternativamente, formar
ligagées de hidroegénio com meléculas de dgua. Em razdo
dessa competicio com as molécuias de dgus, as ligagdes de
hidrogénio formadas entre duas moléculas dissolvidas em
agua sao relativamente fracas.

C
|
C

Ligagse
H He C -~ R 9%

R ' ) SO peptidica

HEEHHE H~—N

{
!
|
=0 HIHilH H-—N

i

{

4
Duas bases, G e C, do DMA ou do RNA mantidas juntas
por liga¢ic de hidrogénio.

it

H
H NN —
' S N=HEllo /s

N
C—C Sed M“,,C
/

At A
N I - N ¢ N
N /
N—C N \C = N/ \
OEMIH— N
“H




FORCAS HIDROFOBICAS
A &gua forca os grupos hidrofdbicos a ficarem juntos
porque, ao fazer isso, ficam diminuidos os efeitos de
desagregagdo desses grupos na rede de agua mantida
por ligagdes de hidrogénio. Algumas vezes, diz-se que
grupes hidrofébicos mantidos unidos dessa maneira
sdo mantidos unidos por “ligacdo hidrofébica”,
mesmo que na verdade a atragdo entre os grupos
hidrofébicos seja provocada por repulsgo pelas
moléculas de dgua.

ATRAGOES ELETROSTATICAS
EM SOLUCOES AQUOSAS

Os grupos carregados sdo protegidos por suas
interactes com moléculas de dgua. Desse modo,
atragdes eletrostaticas sdo muito fracas na adgua.

i H
o ;?;O\H”’ﬂ!tl)\H {I
——O—gmo@ H - G
(.E)@ Oy .
P oM
LIGACOES IONICAS & T H/C“ ~Hayy

De maneira semelhante, fons presentes na solugio
Qcorrem interactes de atragdo tanto entre grupos podem agregar-se ao redor de grupos carregadas
com uma carga completa (ligacdo idnica) como e enfraquecer ainda mais essas atracdes,
entre grupos parciaimente carregados, :

i

As forcas de atragdo entre as duas cargas,
&* e §, diminuem rapidamente & medida que
a distancia entre as cargas aumenta.

(o

iy

\o\\\\\\\
Vs T
M %

P

Na

&t

Embora sejam enfraquecidas por dgua e sais, as
Na auséncia de &gua, as forcas idnicas sio ligagbes ibnicas s&o muito importantes para os
muito fortes. Elas sdo responsaveis pela dureza sistemas biologicos. Por exernplo, enzimas que liguem
de minerais, como o marmore e a agata, e pela um substrato com carga positiva geraimente tém uma
formagiic dos cristais do sal de cozinha, NaCl. carga negativa da cadeia lateral de algum aminoacido
' apropriadamente localizada.

Cristal de um
sal, NaCi
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 CONCEITOS ESSENCIAIS

o As células vivas obedecem as mesmas leis da fisica e da quimica que
regem as coisas ndo vivas. Como toda outra forma de matéria, elas séo
compostas de atomos, que sao as menores unidades dos elementos qui-
micos que mantém propriedades quimicas inconfundiveis.

> Os atomos sio feitos de particulas menores. O nicleo dos atomos con-
tém prétons, que tém carga positiva, e néutrons sem carga. O nticleo &
rodeado por uma nuvem de elétrons, carregada negativamente.

s O nimero de elétrons de um dtomo € igual ao nimero de protons que
existem em seu nticleo. O niicleo de diferentes isétopos do mesmo ele-
mento contém o mesmo nimero de prétons, mas um ntimero diferente
de néutrons.

o As células vivas sdo feitas de um numero limitado de elementos, quatro
dos quais (C, H, N e O) perfazem até 96,5% da massa das células.

o As propriedades quimicas de um dtomo séo determinadas pelo nimero
e pela organizacéo de seus elétrons. Um atomo é mais estavel quando
todos os seus elétrons estio nos seus menores niveis de energia possi-
veis e quando cada camada eletronica estd completamente preenchida.

» Forma-se uma ligacio quimica entre atomos quando 0s elétrons passam
a uma organizagdo mais estavel. Agrupamentos de dois ou mais atomnos
mantidos unidos por ligagdes quimicas séo conhecidos como moléculas.

s Quando um elétron salta de um atomo a outro, formam-se dois fons de
cargas opostas, € cria-se uma ligagio ibnica pela atragao mutua entre
esses atomos carregados.

> Aligagdo covalente consiste no compartilhamento de um par de elétrons
entre dtomos adjacentes. Se dois pares de elétrons sao compartilhados,
forma-se uma ligagéo dupla.

= Qs organismos vivos contém um conjunto caracteristico e restrito de
moléculas com base no carbono que, essencialmente, € 0 mesmo para
todas as espécies de organismos vivos. As principais categorias séo os
acticares, os dcidos graxos, 0s aminoacidos e os nucieotideos.

o Os aglicares s40 a fonte primdrla de energia quimica para as c€lulas e
podem ser incorporados em polissacarideos para armazenar energia.

> Os 4cidos graxos também sao importantes no armazenamento de energia,
mas sua funcio mais importante ¢ a formagao das membranas celulares.

> A maior parte da massa seca das células consiste em macromoléculas for-
madas pelos polimeros de aclicares, de aminoacidos e de nuclectideos.

> As macromoléculas iém tamanho e complexidade intermediarios entre
as moléculas pequenas e as organelas celulares. Elas tém muitas pro-
priedades extraordindrias que ndo podem ser deduzidas facilmente a
partir das subunidades com que sao feitas.

> polimeros formados por aminoacidos formam a extraordinariamente di-
versa e versatil classe de macromoléculas conhecida como proteinas.

o Os nucleotideos desempenham um papel central na transferéncia de
energia ¢ sdo as subunidades formadoras das moléculas informacionais,
RNA e DNA.

¢ As moléculas de protefnas, RNA e DNA s&o sintetizadas a partir de subu-
nidades por repetidas reagbes de condensagéo. Cada uma dessas macro-
moléculas tem uma sequéncia tnica de subunidades

> Entre diferentes regides das macromoléculas, formam-se ligagbes ndo
covalentes fracas. Essas ligacbes podem fazer com que as macromolécu-
las se enovelem em uma forma tridimensional (conformagéo) anica com
uma quimica especial, como ocorre visivelmente nas proteinas.
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TESTE SEU CONHECIMENTO

QUESTAQ 2-11

Quais das seguintes afirmagbes estdo corretas? Explique suas
respostas.

A, O nidleo atdmico contém protons e néutrons.

B. Um atomo possui mais elétrons do que prétons.

C. O nécleo & rodeade por uma membrana dupla,
b

. Todos os &tomes de um mesmo elemento tém o mesmo nd-
mero de ndutrons.

m

. O nimero de nédutrons determinz se o nicleo de um dtomo é
estavel ou radicativo.

F. Tanto os acidos graxes como os polissacaridecs podem ser
reservas de energia importantes para as células.

G. As ligagdes de hidrogénio s@o fracas e podem ser rompidas
pela energia cingtica, mas, mesmo assim, elas contribuem
significativamente para a especificidade das interacdes entre
macromaoléculas.

QUESTAQ 2.12

Para obter uma ideia methor das dimensées atdmicas, considere
que a pagina em que essas questdes estio impressas é feita in-
teiramente do polissacarideo celulose, cujas moléculas sdo des-
critas pela formula {C H,,0,), na qual n pode ser um nimero bem
geande e varia de uma molécula & cutra. Os pesos atdmicos do
carbono, hidrogénio ¢ oxigénio siio, respectivamente, 12, 1 ¢ 16,
& esta pagina pesa 5 g.

A. Quantos dtomos de carbono existem nesta pagina?

B. Na cslulose, quantos dtomos de carbono devem ser sobre-
postos para cobrir a espessura desta pagina (o tamanho da
pagina é 21,2 emx 27,6 cm, e a espessura é 0,07 mm)?

C. Considere agora o problema sob um dngulo diferente, Con-
sidere que a pagina é composta apenas de 4tomos de carbo-
no. Um dtomo de carbono tem um didmetro de 2 x 107" m
(0,2 nm). Quantos dtomos de carbono siio necessérios para
atingir a espessura desta pégina?

2. Compare suas respostas aos itens B ¢ C e explique alguma
diferenca. :

Fundamentos da Biclegia Celular

QUESTAC 2-13

A. Quantos elétrons podem ser acomadados na primeira, segun-
da @ terceiras camadas eletrénicas de um dtomo?

8. Quantos elétrons os dtomos dos elementos listados a sequir
podem preferencialmente ganhar ou perder para que com-
pletem totalmente os niveis de energia?

hélio ganha—  perde-
oxigénio ganha~  perde-
carbono ganha~  perde-
sédio ganha~  perde-
cloro ganha-  perde—

C. O que as respostas Ihe dizem sobre as ligagdes que podem
ser formadas entre o sédio e o cloro?

QUESTAOQ 2-14

O oxigénio e o enxofre possuem propriedades quimicas similares
parque ambos possuem seis elétrons na camada eletrdnica mais
externa. Efetivamente, ambos os elementos formam moléculas
com dois atomos de hidregénio, dgua (H,0) e suifeto de hidro-
génio (H,5). Surpreendentemente, a dgua é liquida, & o H,S é um
gés, mesmo que o enxofre seja muito maior e pesado do que o
axigénio, Explique por que isso acontece.

QUESTAC 2-15

Escreva a férmula quimica da reagio de condensacio de dois
aminoécidos formando uma ligagiio peptidica. Escreva também
a férmula da hidrélise.

QUESTAQ 2-16

Quais das seguintes afirmacdes estio corretas? Explicque suas
respostas,

A. As proteinas sio tdo extrsordinariamente diversas porque
¢las sdo feitas a partir de uma mistura Unica de aminoscidos
que sic ligados segunde uma ordem aleatéria.

8. As bicamadas lipidicas sdo macromoléculas feltas principal-
mente de subunidades fosfolipldicas.

C. Os dcidos nucleicos contém grupos agdcar.
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. Muitos aminoacidos possuem cadeias laterais hidrofobicas.

E. As caudas hidrofébicas das moléculas de fosfolipideos séo re-
pelidas pela dgua.

F. O DNA contém as quatro bases, A, G, Ue C.

QUESTAQ 2-17

A. Quantas moléculas diferentes compostas de (a) dois, (b) trés e
{c) quatro amincacidos podem ser feitas a partir do conjunto
dos 20 aminodcidos de ocorréncia natural?

_B. Imagine que vocé recebeu uma mistura constituida de uma
molécula de cada uma das possiveis sequéncias de uma pe-
quena proteina de peso molecutar de 4.800. Quai o tamanho
do recipiente necessério para conter essa amostra? Considere
que o peso molecular médio dos aminodcidos seja 120 daltons.

C. O que esse caleulo the diz sobre a fragio de possiveis protei-

nas que é usada atualmente pelos organismos vivos {0 peso
molecular médio das proteinas é de cerca de 30.000 daltons)?

QUESTAO 2-18

Este & um livio-texto de biologia. Explique por que os principios
quimnicos descritos neste capitulo sdo importantes no contexto
da biologia celular moderna,

i ui
! ® | o
HyN=—-C —COOH H3N"--(I:-—COO
CH, CH,
(A) {B)
&
b b pmotHy o | BASE|
O
o 0 0O
CHy=CHy—OHM
® OH  OH )
CH, O
Q
O
HO Ok
& & &
O=C=0 OH
0} )
Figura Q2-22

QUESTAO 2-19

A. Descreva as semethancas e as diferengas entre atragdes de
van der Waals e ligagdo de hidrogénio.

B. Qual das duas ligacdes pode ser formada (a) entre dois hidro-
aénios ligados a dtomos de carbono, (b} entre um dtomo de
nitrogénio & um hidrogénio ligado a um dtomo de carbono e
{c) entre um atomo de nitrogénio e um hidrogénio ligade a
um atomo de oxigénic?

QUESTAQ 2-20

Quais s3o as forgas que determinam que o enovelamento das
macromoléculas tenha uma forma dnica.

QUESTAQ 2-21

Diz-se que os acidos graxos sao “anfipaticos”. O que esse termo
significa? Como uma molécuta anfipatica se comporta em agua?
Desenhe um diagrama ilustrando sua resposta.

QUESTAO 2-22

As formulas da Figura Q2-22 estdo corretas ou incorretas? Expli-
que cada uma de suas respostas.

R, NH
N
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] ~ MNa=C!
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{G) Ligagio de hidrogénio {H)
H
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