CAPITULO 13

Procariotos e Virus

Bananeiras sob ameaca. Quando infectada pelo banana bunchy top virus (BBTV), uma bananeira
produz folhas estreitas, rigidas e amareladas, que crescem formando uma roseta compacta na porg¢éo
superior da planta atrofiada. O virus, que é transmitido pelo afideo de bananeira, é responsavel por uma
das doengas mais graves da banana — uma cultura comercialmente valiosa —, e esforgos estdo sendo
envidados para produzir uma planta transgénica que seja resistente ao virus.
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Viroides | Outras particulas infecciosas

De todos os organismos, 0s procariotos sao 0s menores, 0s mais simples estruturalmente e os mais
abundantes no mundo inteiro. Embora cada organismo seja microscopicamente pequeno, estima-se
que o peso total dos procariotos no mundo seja maior que o de todos os outros organismos Vivos
reunidos. Por exemplo, no mar, os procariotos constituem, segundo estimativas, 90% ou mais do peso
total de organismos vivos. Em um tnico grama de solo agricola fértil, pode haver 2,5 bilhdes de
individuos procaridticos (Figura 13.1). Na atualidade, cerca de 5.000 espécies de procariotos sao
reconhecidas, porém milhares ainda aguardam a sua descoberta, mais provavelmente com o uso de
tecnologias de sequenciamento de DNA.

Os procariotos sdao, em termos evolutivos, os mais antigos organismos da Terra. Os fosseis mais
antigos conhecidos sdo procariotos em forma de cadeias encontrados em rochas no Oeste da
Australia, que datam de aproximadamente 3,5 bilhdoes de anos (ver Figura 1.2). Embora alguns
procariotos atuais se assemelhem a esses organismos antigos na sua aparéncia, nenhum dos
procariotos que vivem hoje em dia ¢ primitivo. Na verdade, sdo organismos que conseguiram, com
grande sucesso, adaptar-se a seus ambientes particulares.

Os procariotos sao, de fato, as formas de vida dominantes ¢ mais bem-sucedidas da Terra. Seu
sucesso deve-se, sem duvida alguma, a sua capacidade de metabolizar uma grande variedade de
nutrientes, bem como a sua rapida taxa de divisao celular. Quando cresce em condi¢des ideais, uma
populacao do procarioto mais bem conhecido — Escherichia coli — ¢ capaz de duplicar de tamanho e
multiplicar-se a cada 20 min. Os procariotos podem sobreviver em muitos ambientes que nao
sustentam nenhuma outra forma de vida. Eles vivem nas terras geladas da Antartica, nas profundezas
escuras dos oceanos, nas aguas quase em ebulicdo de fontes termais naturais (Figura 13.2) e nas
aguas superaquecidas encontradas nas proximidades de fendas submarinas. Alguns procariotos estao
entre 0s poucos organismos subsistentes capazes de sobreviver sem oxigénio livre, obtendo a sua
energia por processos anaerobicos. Algumas espécies morrem na presenca de oxigénio, enquanto
outras podem se adaptar e sobreviver na sua presenga ou auséncia.

PONTOS PARA REVISAO

Apos a leitura deste capitulo, vocé devera ser capaz de responder as seguintes questoes:

1. Descreva a estrutura bésica de uma célula procariética.

Como os procariotos se reproduzem, e de que maneira ocorre neles a recombinacdo
genética?

3. De que maneira as cianobactérias sdo ecologicamente importantes?

Do pontode vistametabdlico, quais sdo as principais diferencas entre as
cianobactérias e as bactérias purpdreas e verdes?



5. Como os micoplasmas e os fitoplasmas diferem de todas as outras bactérias?

6. Em termos fisioldgicos, quais sdo os trés grandes grupos de arqueas (Archaea)?

7. Descreva a estrutura bdsica de um virus. Como os virus se reproduzem?

No Capitulo 12, ressaltamos que existem duas linhagens distintas de procariotos, Bacteria
(bactérias) e Archaea (arqueas). Em nivel molecular, esses dois dominios, apesar de serem ambos
procaridticos, sao tao distintos um do outro, do ponto de vista evolutivo, quanto o sdo de todo o resto
do mundo vivo — os Eukarya (eucariotos). Iniciaremos com a descri¢do de algumas caracteristicas
amplamente compartilhadas pelos procariotos, assinalando, ao mesmo tempo, as diferengas que
possam existir entre os dois dominios (ver Tabela 12.3). Em seguida, analisaremos especificamente
as bactérias e, entdo, as arqueas. Por fim, consideraremos brevemente os virus. Os virus ndo sao
c¢lulas e, portanto, carecem de metabolismo proprio. Um virus consiste principalmente em um
genoma (DNA ou RNA) que se replica dentro de uma célula hospedeira viva, dirigindo o mecanismo
genético dessa célula para sintetizar os acidos nucleicos e as proteinas virais.
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13.1 Actinomiceto filamentoso, Streptomyces scabies. Os actinomicetos sdo abundantes no solo, onde sao
responsaveis, em grande parte, pelo odor de “mofo” dos solos umidos e de materiais em decomposicao. O
Streptomyces scabies € a bactéria que causa a doenga conhecida como escabiose (sarna) da batata.



13.2 Procariotos termofilicos. Vista aé rea de uma imensa fonte termal, Grand Prismatic Spring, no
Yellowstone National Park, em Wyoming (EUA). Os procariotos termofilicos (“amantes do calor”) prosperam
nessas fontes termais. Os pigmentos carotenoides dos termofilos que ali crescem em grande quantidade,
incluindo cianobactérias, conferem coloragéo laranja acastanhada aos canais de escoamento.

Caracteristicas da célula procaridtica

Os procariotos carecem de nucleo circundado por um envoltério nuclear (ver Capitulo 6). Em seu
lugar, apresentam uma unica molécula de DNA circular ou continua, associada a proteinas ndo
histonas, que se localiza em uma regido da célula denominada nucleoide. Além de seu cromossomo,
uma cé¢lula procaridtica também pode conter um ou mais segmentos extracromossomicos menores de
DNA circular, denominados plasmidios, que se replicam independentemente do cromossomo celular
e que transportam importantes tragos genéticos.

O cromossomo procaridtico ¢ altamente organizado dentro do nucleoide, e a sua replicagdo
comeca e termina em pontos localizados nos lados opostos do cromossomo circular. Se fosse
distendido, o cromossomo seria muito maior do que a propria célula — em alguns casos, 1.000 vezes
mais comprido —, entretanto, a tor¢ao ou superespiralamento do cromossomo em uma forma compacta
possibilita o seu acondicionamento dentro da célula.

Hoje em dia, sabe-se que ndo ¢ correta a ideia de que o citoplasma da maioria dos procariotos ¢
relativamente ndo estruturado. Embora os procariotos carecam de organelas delimitadas por
membrana, muitos t€m numerosos microcompartimentos contendo enzimas, cada um deles circundado
por uma camada proteica que pode atuar como barreira semipermeavel. Com frequéncia, o
citoplasma tem uma aparéncia granular fina, em virtude de seus numerosos ribossomos — até 10.000
em uma Unica ce€lula. Esses ribossomos procarioticos sao menores do que os ribossomos
citoplasmaticos dos eucariotos. Em certas ocasides, os procariotos contém inclusoes, isto €, granulos
distintos que consistem em material de armazenamento. As cianobactérias e os proclorofitos contém
sistemas extensos de membranas (tilacoides) contendo clorofila e outros pigmentos fotossintéticos
(Figuras 13.11 e 13.16). Os procariotos carecem de citoesqueleto, porém a maioria das células
procarioticas apresenta polimeros semelhantes a actina e a tubulina, que funcionam de modo muito



semelhante a um citoesqueleto e que desempenham papéis na segregacdo dos cromossomos € na
divisao celular.

A membrana plasmatica funciona como local de fixacao de varios componentes moleculares

A membrana plasmatica de uma célula procaridtica ¢ formada por uma camada dupla de lipidios,
cyja composicao quimica assemelha-se a da célula eucaridtica. Entretanto, com raras excegdes, as
membranas plasmaticas dos procariotos carecem de esterois. Nos procariotos capazes de respiragao
(aerdbicos ou anaerdbicos), a membrana plasmatica incorpora a cadeia de transporte de elétrons que,
nas células eucaridticas, encontra-se na membrana mitocondrial interna, fornecendo um suporte
adicional para a teoria da endossimbiose serial (ver Capitulo 12). Nas bactérias purpureas
fotossintetizantes, os locais de fotossintese encontram-se na membrana plasmatica, que, com
frequéncia, ¢ extensamente convoluta, aumentando acentuadamente a sua superficie de acao (ver
Figura 13.17). Além disso, a membrana contém sitios especificos de ligagdo para a molécula de
DNA, assegurando a localizagdo apropriada do cromossomo dentro da célula.

A parede celular da maioria dos procariotos contém peptidoglicanos

Os protoplastos de quase todos os procariotos sao circundados por uma parede celular, que confere
aos diferentes tipos as suas formas caracteristicas. Muitos procariotos t€ém paredes rigidas, alguns
apresentam paredes flexiveis e apenas poucos deles — os micoplasmas, os fitoplasmas e espécies do
grupo Thermoplasma de Archaea — carecem de parede celular.

As paredes celulares dos procariotos sao complexas e contém muitos tipos de moléculas que estao
ausentes nos eucariotos. As paredes das bactérias contém polimeros complexos, conhecidos como
peptidoglicanos, que sdo os principais responsaveis pela for¢a mecanica da parede celular. As
arqueas nao contém essas moléculas, de modo que o peptidoglicano foi designado como “molécula
pessoal” para diferenciar as espécies de Bacteria das espécies de Archaea.

As bactérias podem ser divididas em dois grandes grupos, com base na capacidade de suas células
de fixar o corante conhecido como violeta de cristal. As bactérias cujas células retém o corante sao
denominadas gram-positivas, enquanto as que ndo o fazem sao denominadas gram-negativas, em
homenagem a Hans Christian Gram, o microbiologista dinamarqués que descobriu essa diferenga. As
bactérias gram-positivas e gram-negativas diferem acentuadamente na estrutura de suas paredes
celulares. Nas bactérias gram-positivas, a parede celular, cuja espessura varia de 10 a 80 nm, tem
aparéncia homogénea e consiste em até 90% de peptidoglicanos. Nas bactérias gram-negativas, a
parede celular € constituida de duas camadas: uma camada interna de peptidoglicano, com apenas 2 a
3 nm de espessura, ¢ uma camada externa de lipopolissacaridios, fosfolipidios e proteinas. As
moléculas da camada externa estdo dispostas em uma camada dupla, com cerca de 7 a 8 nm de
espessura, com estrutura semelhante a da membrana plasmatica. A coloragao de Gram ¢ amplamente
utilizada para identificar e classificar as bactérias, visto que reflete uma diferenga fundamental na
arquitetura da parede celular.

Muitos procariotos secretam substincias viscosas ou pegajosas sobre a superficie externa das
paredes celulares. Essas substancias consistem, em sua maioria, em polissacaridios, enquanto
algumas sao proteinas. Embora sejam comumente conhecidas como “céapsula”, o termo geral para



essas camadas ¢ glicocalice. O glicocdlice desempenha um importante papel na infecgdo,
propiciando a fixacdo de determinadas bactérias patogé€nicas a tecidos especificos do hospedeiro. O
glicocalice também pode proteger as bactérias da dessecacao e pode ser importante na ecologia dos
microbios em ambientes naturais.

Os procariotos armazenam varios compostos em granulos

Uma ampla variedade de procariotos — tanto bactérias quanto arqueas — contém corpusculos de
incursdao ou granulos de armazenamento, constituidos de compostos semelhantes a lipidios, como o
dcido poli-f-hidroxibutirico, e granulos semelhantes ao amido, como o glicogénio, que servem de
depdsito de carbonos e energia. Compostos inorganicos, como polifosfatos e granulos de enxofte,
também constituem importantes reservas nutrientes para alguns procariotos.

Os procariotos apresentam flagelos caracteristicos

Muitos procariotos sdo moveis, € a sua capacidade de movimentacdo independente deve-se,
habitualmente, a apéndices longos e finos, conhecidos como flagelos (Figura 13.3). Esses flagelos,
que carecem de microtibulos e de membrana plasmatica, diferem acentuadamente daqueles dos
eucariotos (ver Figura 3.28). Cada flagelo procariotico € composto de subunidades de uma proteina
denominada flagelina; essas subunidades estdo dispostas em cadeias que se enrolam em uma hélice
triplice (trés cadeias) com um cerne oco. Os flagelos bacterianos crescem pela extremidade. As
moléculas de flagelina formadas na célula passam pelo cerne oco e sdo acrescentadas na extremidade
distante das cadeias. Em algumas espécies, os flagelos distribuem-se por toda a superficie celular;
em outras, ocorrem isoladamente ou em tufos em uma ou em ambas as extremidades da célula.
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13.3 Flagelos de Salmonella. O bacilo Salmonella constitui uma causa comum de surtos de intoxicag&o
alimentar.



As fimbrias e os pili estao envolvidos no processo de fixacao

As fimbrias e os pili — os dois termos sdo frequentemente empregados como sindnimos — sao
estruturas filamentosas produzidas a partir de subunidades de proteina, de modo muito semelhante
aos filamentos dos flagelos. As fimbrias sdo muito mais curtas, mais rigidas e, tipicamente, mais
numerosas do que os flagelos (Figura 13.4). As fimbrias servem para fixar o organismo a uma fonte
de alimento ou a outras superficies.
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13.4 Células de Escherichia coli em conjugagao.A célula doadora alongada observada a direita nesta
micrografia eletrénica esta conectada a célula receptora mais arredondada por um pilus longo, constituindo a
primeira etapa na conjugacdo. A transferéncia de material genético ocorre por uma conexao citoplasmatica
que se forma quando as duas células estabelecem contato. Numerosas fimbrias curtas sdo visiveis na célula
doadora.

Os pili (singular: pilus) sdao geralmente mais longos do que as fimbrias, e poucos, ou apenas um,
estdo presentes na superficie de uma célula individual. Alguns pili estdo envolvidos no processo de
conjugacao entre procariotos (Figura 13.4), servindo inicialmente para conectar as duas ce€lulas e, em
seguida, por meio de retracdo, juntd-las para que ocorra a verdadeira transferéncia de DNA. Alguns
pili também estdo envolvidos na patogenicidade das bactérias em plantas e animais.

Recentemente, foi constatada a existéncia de tibulos de varios tamanhos (at¢é 1 mm de
comprimento ¢ 30 a 130 nm de largura), que conectam bactérias da mesma espécie, bem como de
espécies diferentes (Figura 13.5). Esses tibulos, denominados nanotubos, sdo compostos de material
da parede celular, uma membrana plasmatica e citoplasma e sdo estruturalmente distintos dos pili
envolvidos na conjugacdo. Foi constatada a presenga de pequenas moléculas e proteinas
citoplasmaticas que se movem entre c¢lulas adjacentes por meio dos nanotubos. Por conseguinte, os
nanotubos parecem fornecer uma rede para a troca de moléculas celulares dentro de uma espécie ou
entre espécies de bactérias.
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13.5 Nanotubos. Células adjacentes de Bacillus subtilis aparecem aqui conectadas por nanotubos, isto &,
tubulos que fornecem uma via para a troca de moléculas citoplasmaticas entre células.

Diversidade de formas

A aparéncia fisica constitui 0 método mais antigo de identificagdo dos procariotos. Os procariotos
exibem uma consideravel diversidade de formas, porém muitas das espécies mais conhecidas
enquadram-se em uma de trés categorias (Figura 13.6). Um procarioto com forma cilindrica €
denominado bastonete ou bacilo; os esféricos sdo designados como cocos; e os bastonetes longos e
curvos ou espiralados sdo denominados espirilos. A forma da célula ¢ uma caracteristica
relativamente constante na maioria das espécies dos procariotos.

Em muitos procariotos, apos a divisdo, as células permanecem unidas, produzindo filamentos,
aglomerados ou colOnias, que também exibem uma forma distinta. Por exemplo, cocos e bacilos
podem aderir para formar cadeias, e esse comportamento ¢ caracteristico de determinados géneros.
Em geral, os bacilos separam-se depois da divisao celular. Quando permanecem unidos, formam
cadeias longas e finas de células, como aquelas encontradas nos actinomicetos filamentosos (Figura
13.1). Os bastonetes gram-negativos da mixobactérias agregam-se e formam corpos de frutificacao
complexos, dentro dos quais algumas células sao transformadas em células dormentes, denominadas
mixosporos (Figura 13.7). Os mixosporos sdo mais resistentes ao ressecamento, a radiagdo UV e ao
calor do que as células vegetativas e t€m valor de sobrevivéncia para a bactéria.

Quase todos o0s procariotos que crescem sobre superficies tendem a formar biofilmes. Os
biofilmes sdo conjuntos de células fixadas a superficie e encerradas em uma matriz de
polissacaridios, proteinas ¢ DNA excretada pela célula procaridtica. Todos nds estamos
familiarizados com os biofilmes. A pelicula que se desenvolve na superficie dos dentes nao
escovados ¢ um biofilme, assim como a pelicula que se forma no recipiente de agua de seu animal de
estimacao que nao foi trocada ha varios dias. Os biofilmes sdo compostos, em sua maioria, de varias



especies de bactérias e arqueas. Sua formacao requer uma comunicacao intercelular por moléculas
de sinalizacdo e expressdo génica coordenada dos varios organismos componentes. Os biofilmes
aumentam as probabilidades de sobrevida das células que os formam e permitem que as células
vivam em estreita associacdo umas com as outras, facilitando a comunicacdo intercelular e as
oportunidades de troca genética.

Reproducao e troca de genes

A maioria dos procariotos se reproduz por um tipo simples de divisao celular, denominado fissdo
binaria, que significa “dividir-se em dois” (Figura 13.8). De acordo com um modelo, a segregacao
das moléculas de DNA replicado depende da ligacao das origens de replicacdo (ver Capitulo 9) das
moléculas replicadas a locais especificos na membrana plasmatica. Quando ocorre crescimento
celular entre dois sitios de ligagdo, as moléculas de DNA replicado ou cromossomos-filhos separam-
se passivamente como subproduto do alongamento celular. Apos a separacdo dos cromossomos-
filhos, elementos semelhantes ao citoesqueleto formam um anel contratil no meio da célula. A medida
que o anel se contrai, a célula ¢ dividida em duas células-filhas idénticas.
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13.6 As trés principais formas de procariotos: bacilos, cocos e espirilos. A. Clostridium botulinum, a fonte da
toxina que causa intoxicacdo alimentar fatal ou botulismo, € um bacilo ou bactéria em forma de bastonete. As
estruturas saculiformes sao enddsporos, que sao resistentes ao calor e que ndo podem ser destruidos
facilmente. Os bacilos sao responsaveis por muitas doencas de plantas, incluindo a queima bacteriana de
macas e peras (causada por Erwinia amylovora) e a murcha bacteriana de tomates, batatas e bananas
(causada por Pseudomonas solanacearum). B. Muitos procariotos, como Micrococcus luteus, mostrado
aqui, assumem a forma de esferas. Entre os cocos destacam-se o Streptococcus lactis, um agente comum
da fermentacgao lactica, e o Nitrosococcus nitrosus, uma bactéria do solo que oxida a aménia a nitritos. C.Os
espirilos, como Magnetospirillum magnetotacticum, sao menos comuns do que os bacilos e os cocos.
Flagelos podem ser observados nas duas extremidades dessa célula, que foi isolada de um brejo. As estrias
de particulas magnéticas escuras orientam a célula no campo magnético terrestre.



13.7 Corpo de frutificacao de uma mixobactéria. Chondromyces crocatus, uma mixobactéria ou bactéria
deslizante, produz corpos de frutificagao, cada um dos quais pode conter até 1 milhdo de células. O corpo de
frutificagcdo consiste em uma haste central que se ramifica para formar aglomerados de mixosporos. As
mixobactérias passam a maior parte de sua vida na forma de bastonetes que deslizam juntos ao longo de
trilhas mucilaginosas, mas que ao final formam corpos de frutificagdo, conforme mostrado aqui.



Origem de replicacao
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13.8 Divisao celular em uma bactéria. A fixagdo do cromossomo a membrana plasmatica, na origem da
replicacdo, assegura que, apés a duplicagédo, o cromossomo seja distribuido a cada célula-filha a medida que
a membrana plasmatica se alonga. Apos a separagdo dos cromossomos-filhos, um anel de elementos
semelhantes ao citoesqueleto se contrai, dividindo a célula em duas.

Em alguns procariotos, a reprodugao ocorre por brotamento ou por fragmentagao de filamentos de
células. A medida que se multiplicam, os procariotos, impedindo a ocorréncia de mutac¢io, produzem
clones de células geneticamente idénticas. Entretanto, ocorrem mutacdes. Foi estimado que, em uma
cultura de E. coli que se dividiu 30 vezes, cerca de 1,5% das células apresenta mutagdes. As
mutagdes, associadas a um rapido tempo de geracdo, sdo responsaveis pela extraordinaria
adaptabilidade dos procariotos. A transferéncia horizontal ou lateral de genes proporciona
adaptabilidade ainda maior. Nos procariotos, sdo conhecidos trés mecanismos de transferéncia
lateral de genes: a conjugacao, a transformacdo e a transdugdo. Essas recombinagdes genéticas sao
muito comuns na natureza. Sao observados eventos de transferéncia lateral de genes nas bactérias e



nas arqueas, € esse tipo de transferéncia também fo1 detectado tanto entre bactérias e arqueas quanto
entre procariotos € eucariotos.

A conjugagdo tem sido caracterizada como a versdo procariotica do sexo. Essa forma de unido
ocorre quando um pilus produzido pela cé¢lula doadora entra em contato com a célula receptora
(Figura 13.4). Em seguida, esse “pilus sexual” se retrai, aproximando as duas ce¢lulas, de modo que
elas entram em contato direto e sdo mantidas juntas por proteinas de ligacdo. Uma parte do
cromossomo doador passa entdo por essa “juncao de conjugacdo” e alcanca a cé€lula receptora. A
conjugacdo ¢ um mecanismo utilizado por plasmidios para transferir copias de si mesmos a um novo
hospedeiro. A conjugacdo pode transferir informagdo genética entre organismos pouco relacionados;
por exemplo, plasmidios podem ser transferidos entre bactérias e fungos, bem como entre bactérias e
plantas. A transformagdo ocorre quando um procarioto capta um DNA livre ou desnudo do meio
ambiente. O DNA livre pode ter sido liberado por um organismo que morreu. Como o DNA nao €
quimicamente estavel fora das células, a transformagao €, provavelmente, menos importante do que a
conjugacdo. A transdugdo ocorre quando virus que atacam bactérias — virus conhecidos como
bacteriofagos — trazem com eles 0 DNA que adquiriram de seu hospedeiro anterior. Os bacteriofagos
também atacam arqueas. A batalha travada entre bactérias e seus fagos foi descrita, em termos
quantitativos, como a relacdo predador-presa predominante na bioesfera. Um pesquisador estimou
que, a cada 2 dias, os bacteriofagos matam metade das bactérias existentes na Terra.
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13.9 Endosporo maduro de Bacillus megaterium. A camada externa ou envoltorio € o exdsporo, formado
por uma camada periférica clara e uma camada basal escura. Abaixo do exdsporo, encontram-se grandes
cristais de inclusdo. O esporo propriamente dito € coberto por um revestimento de proteina. Abaixo do
revestimento do esporo, existe um cortex espesso de peptidoglicano, que € essencial para as propriedades
singulares de resisténcia dos esporos bacterianos. No interior do cortex, existe uma parede celular fina,
também constituida de peptidoglicano, que recobre o protoplasto desidratado do esporo contendo DNA.



Endosporos

Certas espécies de bactérias tém a capacidade de formar endosporos, que sdao células dormentes em
repouso (Figura 13.9). Esse processo, denominado esporulacdo, foi extensamente estudado nos
géneros Bacillus e Clostridium. Tipicamente, ocorre quando uma populagdo de ce€lulas comeca a
utilizar suas reservas alimentares.

A formacdo de endosporos aumenta acentuadamente a capacidade de sobrevivéncia da célula
bacteriana. Os endosporos sao extremamente resistentes ao calor, a radiagdo e a desinfetantes
quimicos, principalmente por causa dos seus protoplastos desidratados. Os endosporos do
Clostridium botulinum, o microrganismo que causa intoxicagdo alimentar frequentemente fatal, ndo
sdo destruidos pela fervura durante varias horas. Além disso, os enddsporos podem permanecer
viaveis (i. e., podem germinar ¢ se desenvolver em c¢lulas vegetativas) por um periodo de tempo
muito longo. Por exemplo, foi provado que os endosporos recuperados de fragdes centrais de
sedimento de 7.000 anos de idade em um lago de Minnesota (EUA) eram viaveis. De modo mais
notavel, foi também relatada a viabilidade de endosporos antigos, preservados no intestino de uma
abelha extinta que ficou conservada em ambar. Foi estimado que o ambar — e, presumivelmente, os
endosporos — tinha 25 a 40 milhdes de anos.

Diversidade metabolica

Procariotos sao autotrofos ou heterotrofos

Os procariotos exibem enorme diversidade metabdlica. Embora alguns sejam autotroficos (o que
significa “autoalimentadores”), isto €, utilizam o didéxido de carbono como a sua unica fonte de
carbono, os procariotos sdo, em sua maioria, heterotroficos, isto €, exigem compostos organicos
como fonte de carbono. Os heterotrofos sdo, em sua grande maioria, saprofitas (do grego sapros:
podre ou putrido), obtendo o seu carbono a partir de matéria organica morta. As bactérias e os
fungos saprofiticos sdo responsaveis pela decomposicdo e reciclagem do material organico no solo;
na verdade, sao os recicladores da bioesfera.



13.10 Bactérias filamentosas que oxidam enxofre. S&o observados filamentos de Beggiatoa isolados de
uma estacdo de tratamento de esgoto. As cadeias de células, cada uma das quais contendo particulas de
enxofre, sdo encontradas em areas ricas em sulfeto de hidrogénio, como as fontes sulfurosas, e em cursos
de agua poluidos.

Entre os procariotos autotroficos, existem aqueles que obtém sua energia da luz. Esses organismos
sdo designados como autotrofos fotossintetizantes. Alguns autdtrofos, conhecidos como autotrofos
quimiossintetizantes, sao capazes de utilizar compostos inorganicos, em lugar da luz, como fonte de
energia (Figura 13.10). A energia ¢ obtida da oxidagdo de compostos inorganicos reduzidos que
contém nitrogénio, enxofre ou ferro, ou da oxidacdo do hidrogénio gasoso.

Os procariotos variam quanto a sua tolerancia ao oxigénio e a temperatura

Os procariotos variam quanto a necessidade de oxigénio ou quanto a sua tolerancia a ele. Algumas
espeécies, denominadas aerobios, necessitam de oxigénio para a respiracdo. Outras espeécies,
denominadas anaerobios, carecem de uma via aerdbica e, portanto, ndo podem utilizar o oxigénio
como aceptor terminal de elétrons. Na verdade, esses organismos geram energia por respiracao
anaerobica — em que moléculas inorganicas, como sulfatos, atuam como aceptores terminais de
elétrons — ou por fermentacdo. Existem dois tipos de anaerdbios: os anaerobios estritos, que sao
mortos pelo oxigénio e que, portanto, s6 podem viver na sua auséncia, € 0s anaerobios facultativos,
que podem crescer tanto na presenca quanto na auséncia de oxigénio.

Os procariotos também variam no que concerne a faixa de temperaturas na qual podem crescer.
Alguns apresentam uma temperatura Otima (i. e., uma temperatura em que o crescimento € mais
rapido) baixa. Esses organismos, denominados psicrofilos, podem crescer a 0° ou em temperaturas
mais baixas e podem sobreviver indefinidamente em temperaturas muito mais baixas. No outro
extremo, encontram-se os fermofilos ou termofilos extremos, que apresentam temperaturas Otimas
elevadas e muito elevadas, respectivamente. Os procariotos termofilicos, cujo crescimento 6timo
ocorre entre 45 e 80°C, sdo habitantes comuns de fontes termais. Alguns termofilos extremos



apresentam temperaturas Otimas de crescimento superiores a 100°C e tém sido encontrados
desenvolvendo-se em aguas de 140°C, proximas a fendas abissais. Como suas enzimas termoestaveis
sdo capazes de catalisar reagdes bioquimicas em temperaturas elevadas, os termofilos e os
termofilos extremos estdo sendo intensivamente pesquisados para uso em processos industriais e
biotecnologicos.

0Os procariotos desempenham um papel vital no funcionamento do ecossistema mundial

As bactérias autotroficas contribuem enormemente para o equilibrio global do carbono. O papel de
certas bactérias na fixagdo do nitrogénio atmosférico — isto €, na incorporacdo do gas nitrogénio em
compostos nitrogenados — também ¢ de grande importancia bioldgica (ver Capitulos 13 e 29). Por
meio da a¢do dos decompositores, os materiais integrados aos corpos de organismos outrora vivos
sao degradados, liberados e disponibilizados para geragdes sucessivas. Mais de 90% da producao
de CO2 na bioesfera, excetuando aquela associada as atividades humanas, resulta da atividade
metabodlica de bactérias e fungos. O CO2 ¢ novamente convertido em matéria organica pelas plantas e
por algumas bactérias. A capacidade de certas bactérias de decompor substancias naturais e sintética
toxicas, como petréleo, pesticidas e corantes, pode levar a seu uso disseminado na limpeza de
derramamentos perigosos ¢ lixo toxico, quando as técnicas de utilizacdo dessas bactérias forem mais
bem desenvolvidas. Nesse interim, bactérias de ocorréncia natural estdo trabalhando duro na limpeza
de derramamentos de 6leo no Golfo do México e em outros locais.

Alguns procariotos causam doencas

Além de seu papel ecoldgico, as bactérias sdo importantes como agentes causadores de doenga tanto
em animais quanto em plantas. As doencas humanas causadas por bactérias incluem tuberculose,
coOlera, antraz, gonorreia, coqueluche, pneumonia bacteriana, doenca dos legiondrios, febre tifoide,
botulismo, sifilis, difteria e tétano. Além disso, existe uma clara relagdo entre ulceras de estdmago e
a infecg¢do por Helicobacter pylori.

Os biofilmes de bactérias podem afetar acentuadamente os seres humanos. A principal causa de
morte entre individuos que apresentam a doenga genética denominada fibrose cistica ¢ a infecg¢do por
Pseudomonas aeruginosa, que forma biofilmes nas vias respiratorias dos pulmdes. Os biofilmes
formados pelo Streptococcus constituem um importante problema nas valvas cardiacas mecanicas e
tecidos adjacentes do coracdo. A contaminagdo por essas bactérias pode ocorrer por ocasido de
cirurgia, durante trabalhos odontologicos ou em consequéncia da colocagdo permanente ou
temporaria de dispositivos como cateteres venosos centrais. A gengivite, um tipo de doenca
periodontal, ¢ causada pelos efeitos a longo prazo de depdsitos de placas — biofilmes. Se a placa ndo
for removida, ela se transforma em um depodsito duro, denominado tartaro, que fica retido na base dos
dentes, causando irritagao e inflamacao das gengivas.

Cerca de 100 espécies de bactérias, incluindo muitas cepas que parecem ser idénticas, mas que
diferem nas espécies que infectam, causam doengas em plantas. Muitas dessas doengas sdo altamente
destrutivas, e algumas delas serdo descritas adiante, neste capitulo. Nao existe nenhuma doenca
conhecida em plantas ou animais causada por arqueas.



Alguns procariotos sao usados comercialmente

Na industria, as bactérias constituem a fonte de varios antibioticos importantes: por exemplo, a
estreptomicina, a aureomicina, a neomicina € a tetraciclina sdo produzidas por actinomicetos. As
bactérias também sao amplamente usadas no comércio para a producdo de farmacos e outras
substancias, como vinagre, varios aminodcidos e enzimas. A producdo de quase todos os queijos
envolve a fermentacao bacteriana do agucar lactose em acido lactico, que coagula as proteinas do
leite. Os mesmos tipos de bactérias usados na producao de queijos também sdo empregados na
producao de iogurte e do acido lactico que preserva o chucrute e os picles.

Conforme assinalado no Capitulo 10, culturas de milho, algodao e outras plantas foram submetidas
a engenharia genética, utilizando genes da bactéria Bacillus thuringiensis, que conferem tolerancia
nas plantas a varios herbicidas, mais notavelmente o glifosato. Esfor¢os estdo sendo feitos para usar
a tecnologia da engenharia genética em E. coli e outros microrganismos de crescimento facil, a fim
de produzir biocombustiveis essencialmente semelhantes aos combustiveis fosseis existentes.

Bacteria

A andlise filogenética, baseada no sequenciamento do RNA ribossdmico, revela que existem pelo
menos 17 grupos principais de Bacteria. Os grupos incluem desde a linhagem mais antiga de
autotrofos quimiossintetizantes termofilicos extremos, que oxidam o hidrogénio gasoso ou que
reduzem compostos sulfurosos, até as linhagens de autotrofos fotossintetizantes, representadas pelas
cianobactérias e pelas bactérias purpureas e verdes. As bactérias selecionadas aqui para uma
discussao individual sdo as que consideramos de particular importancia evolutiva e ecologica.

As cianobactérias sao importantes do ponto de vista ecoldgico e evolutivo

As cianobactérias merecem énfase especial em virtude de sua notavel importincia ecoldgica,
particularmente nos ciclos globais do carbono e do nitrogénio, bem como devido a sua importancia
evolutiva. Elas representam uma das linhas evolutivas principais das Bacteria. As cianobactérias
fotossintetizantes tém clorofila a, juntamente com carotenoides e outros pigmentos acessOrios
incomuns, denominados ficobilinas. Existem dois tipos de ficobilinas: a ficocianina, um pigmento
azul, e a ficoeritrina, um pigmento vermelho. No interior das c€lulas das cianobactérias encontram-
se numerosas camadas de membranas, frequentemente paralelas umas as outras (Figura 13.11). Essas
membranas sao tilacoides fotossintetizantes, que se assemelham aqueles encontrados nos
cloroplastos — de fato, os cloroplastos correspondem, em tamanho, a toda uma célula de
cianobactéria. O principal produto de armazenamento das cianobactérias € o glicogénio.

Muitas cianobactérias produzem um envoltdrio mucilaginoso ou bainha, que mantém unidos grupos
de células ou filamentos. Com frequéncia, a bainha ¢ intensamente pigmentada, sobretudo em
espécies que algumas vezes sdo encontradas em ambientes terrestres. As cores das bainhas
observadas em diferentes espécies incluem dourado-claro, amarelo, castanho, vermelho, verde
esmeralda, azul, violeta e preto-azulado. Apesar de seu nome anterior — “algas verde-azuladas”—,
apenas cerca da metade das espécies de cianobactérias exibe coloracdo verde-azulada, e essas
espécies definitivamente ndo sao algas.
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13.11 Cianobactéria Anabaena cylindrica. A fotossintese ocorre nas membranas que contém clorofila — os
tilacoides — no interior da célula. A qualidade tridimensional desta micrografia eletrénica € devida a técnica de

fratura por congelamento usada na preparagao das células.

As cianobactérias frequentemente formam filamentos e podem crescer formando grandes massas
de at¢ 1 m ou mais de comprimento. Algumas cianobactérias sao unicelulares, poucas formam
filamentos ramificados e muito poucas formam placas ou colonias irregulares (Figura 13.12). Apos a
divisao de uma célula de cianobactéria, as subunidades resultantes podem se separar, dando origem a
novas colonias. A semelhanca de outras bactérias filamentosas ou que formam coldnias, as células
das cianobactérias habitualmente estdo unidas apenas pelas suas paredes ou por bainhas
mucilaginosas, de modo que cada célula mantém uma vida independente.
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13.12 Trés géneros comuns de cianobactérias. A. Oscillatoria, cuja unica forma de reprodugéo € por
fragmentagcédo dos filamentos. B. Calothrix, uma forma filamentosa com um heterocisto basal (ver Figura



13.14). Calothrix tem a capacidade de formar acinetos — células maiores que desenvolvem um envoltério
externo resistente — logo acima dos heterocistos. C.Uma “bola” gelatinosa de Nostoc commune, contendo
numerosos filamentos. Essas cianobactérias ocorrem frequentemente em habitats de agua doce.

Algumas cianobactérias filamentosas sdo moveis, deslizam e giram em torno de seu eixo
longitudinal. Pequenos segmentos, denominados hormogonios, separam-se de uma colonia de
cianobacterias e deslizam, afastando-se da colonia-mae em velocidade de at¢ 10 mm por segundo.
Esse movimento pode estar ligado a extrusdo de mucilagem através de pequenos poros existentes na
parede celular, juntamente com a producdo de ondas contrateis em uma das camadas de superficie da
parede. Algumas cianobactérias exibem movimentos espasmodicos intermitentes.

As cianobactérias podem viver em uma ampla variedade de ambientes. Embora mais de 7.500 espécies de
cianobactérias tenham sido descritas e denominadas, podem existir, na realidade, apenas cerca de
200 espécies distintas de vida livre, nio simbidticas. A semelhanga de outras bactérias, as
cianobactérias algumas vezes crescem em condi¢des extremamente inospitas, desde a agua de fontes
termais até lagos gelados da Antartica, onde algumas vezes formam tapetes luxuriantes de 2 a 4 cm de
espessura nas aguas, mais de 5 m abaixo do gelo permanente. A cor esverdeada de alguns ursos
polares em zoologicos deve-se a presenca de colonias de cianobactérias nos pelos ocos de sua
pelagem. As cianobactérias ndo sdo encontradas em aguas acidas, onde as algas eucaridticas sdo
frequentemente abundantes.

Crescimento
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13.13 Estromatolitos. Os estromatdlitos sdo produzidos quando colbnias de cianobactérias em crescimento
se ligam ao carbonato de calcio em estruturas em forma de domo, como aquelas mostradas no diagrama e na
fotografia, ou em outras formas mais complexas. Essas estruturas sdo abundantes nos registros fésseis;
todavia, hoje em dia, estdo se formando apenas em poucos ambientes muito apropriados, como as zonas de
maré baixa de Hamelin Pool na Australia Ocidental, como mostrado nesta fotografia.

Quando coldnias de cianobactérias ligam-se a sedimentos ricos em calcio, formam-se depositos
calcarios em camadas, denominados estromatolitos (Figura 13.13), que t€ém um registro geoldgico
continuo que abrange 2,7 bilhdes de anos. Hoje em dia, os estromatdlitos sao produzidos em apenas
alguns locais — particularmente em dguas rasas em climas quentes e secos —, como em Hamelin Pool
na Shark Bay, na Australia Ocidental. Sua abundancia nos registros fosseis fornece uma evidéncia de
que essas condigdes ambientais eram prevalentes no passado, quando as cianobactérias



desempenharam um papel decisivo na elevagdo do nivel de oxigénio livre da atmosfera, no inicio da
vida na Terra. Os estromatolitos mais antigos (3 bilhdes de anos ou mais), produzidos em ambiente
livre de oxigénio, provavelmente foram formados por bactérias purpureas e verdes.

Muitas cianobactérias marinhas sao encontradas em pedras calcarias (carbonato de calcio) ou em
substratos ricos em calcario, como algas coralinaceas (ver Capitulo 15) e as conchas de moluscos.
Algumas espécies dulcicolas de cianobactérias, particularmente as que crescem em fontes termais,
frequentemente depositam camadas espessas de calcario em suas colonias.

As cianobactérias formam vesiculas de gas, heterocistos e acinetos. As células das cianobactérias que vivem
em habitats dulcicolas ou marinhos — particularmente as que vivem nas camadas superficiais na
agua, na comunidade de organismos microscOpicos conhecidos como pldncton — contém comumente
estruturas brilhantes e de forma irregular, denominadas vesiculas de gas. Essas vesiculas
possibilitam e regulam a flutuabilidade dos organismos, de modo que eles possam flutuar em
determinados niveis na agua. Quando numerosas cianobactérias se tornam incapazes de regular
adequadamente suas vesiculas de gas — por exemplo, devido a variagdes extremas de temperatura ou
suprimento de oxigénio —, elas podem flutuar na superficie da dgua e formar massas visiveis,
denominadas “floracdes” (blooms). Algumas cianobactérias que formam floragdes secretam
substancias quimicas que sdo toxicas para outros organismos, causando grande nimero de mortes. O
Mar Vermelho aparentemente recebeu esse nome em virtude das floracdes de espécies planctonicas
de Trichodesmium, uma cianobactéria vermelha.

Muitos gé€neros de cianobactérias podem fixar o nitrogé€nio, convertendo o gas nitrogénio em
amonio, uma forma na qual o nitrogénio se torna disponivel para reagdes bioldgicas. Nas
cianobactérias filamentosas, a fixagcdo do nitrogénio frequentemente ocorre dentro de heterocistos,
que sao células maiores especializadas (Figura 13.14). Os heterocistos sao circundados por paredes
celulares espessas contendo grandes quantidades de glicolipidios, que servem para impedir a difusao
de oxigénio para dentro da célula. No interior do heterocisto, as membranas internas da célula sao
reorganizadas em um padrdo concéntrico ou reticulado. Os heterocistos contém baixo teor de
ficobilinas e carecem do fotossistema II, de modo que a fotofosforilagdao ciclica que ocorre nessas
células ndo resulta em producdo de oxigénio (ver Capitulo 7). O oxigénio que estd presente €
rapidamente reduzido pelo hidrogénio, um subproduto da fixagdo do nitrogénio, ou € expelido atraveés
da parede do heterocisto. A nitrogenase, a enzima que catalisa as reagdes de fixacao do nitrogénio, €
sensivel a presenca de oxigénio, de modo que a fixagdo do nitrogé€nio ¢ um processo anaerobico. Os
heterocistos apresentam pequenas conexdes plasmodesmaticas — microplasmodesmos — com células
vegetativas adjacentes. Os produtos da fixacdo do nitrogénio sdo transportados atraveés dos
microplasmodesmos do heterocisto para as células vegetativas, e os produtos da fotossintese movem-
se na dire¢do oposta por essas mesmas conexoes, das células vegetativas para o heterocisto.
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13.14 Filamento de Anabaena. A. Micrografia eletrdbnica que mostra uma cadeia de células mantidas unidas
por paredes incompletamente separadas. A primeira célula, na extremidade a direita da cadeia, € um
heterocisto, onde ocorre a fixagcao de nitrogénio. A matriz gelatinosa desse filamento foi destrui da durante a
prepara¢cdo da amostra para microscopia eletrénica. B. Nesta preparagéo, a matriz gelatinosa é pouco visivel,
na forma de estrias se estendendo para fora da superficie celular. A terceira célula a partir da esquerda é um
heterocisto. Anabaena, assim como Calothrix mostrado na Figura 13.12B, forma acinetos (grande corpo oval
a direita).

Entre as cianobactérias que fixam o nitrogénio, encontram-se espécies de vida livre, como
Trichodesmium, que vive em certos oceanos tropicais. Trichodesmium contribui com cerca de um
quarto do nitrogénio total fixado nesses oceanos, o que representa uma enorme quantidade. De modo
semelhante, as cianobactérias simbidticas sdo muito importantes na fixacdo do nitrogénio. Nas partes
mais quentes da Asia, o arroz frequentemente cresce de modo continuo no mesmo solo, sem a
necessidade de adicao de fertilizantes, gragas a presenga de cianobactérias fixadoras de nitrogénio
nos campos de arroz (Figura 13.15). Nesses locais, as cianobactérias, particularmente membros do
género Anabaena (Figura 13.14), frequentemente ocorrem com Azolla, a pequena samambaia
aquatica flutuante, que forma massas nos arrozais.



v L
[ ¥ :"'E'#r-’! . =l -
PEL LT ey

13.15 Plantacao de arroz. Um agricultor preparando o seu campo para plantar arroz nos terragos de arroz
de Dragon’s Backbone, na provincia Guangxi, China. No Sudeste Asiatico, o arroz frequentemente era
cultivado de modo continuo no mesmo solo, sem a adigao de fertilizantes, gragas a presenca de Anabaena
azollae, que tem a capacidade de fixar nitrogénio e vive nos tecidos da samambaia aquatica Azolla que
cresce nos arrozais.

As cianobactérias estdo presentes como simbiontes no corpo de um grande nimero de espécies:
amebas, algumas esponjas, protozoarios flagelados, diatomaceas, algas verdes que carecem de
clorofila, outras cianobactérias, musgos, hepaticas, plantas vasculares e oomicetos; além disso, €
bem conhecido o seu papel como parceiras fotossintetizantes em muitos liquens (ver Capitulo 14).
Algumas cianobactérias simbiodticas carecem de parede celular; neste caso, funcionam como
cloroplastos. As cianobactérias simbidticas dividem-se ao mesmo tempo que a célula hospedeira por
um processo semelhante ao da divisao dos cloroplastos.

Além dos heterocistos, algumas cianobactérias formam esporos resistentes, denominados acinetos,
que consistem em células aumentadas, circundadas por envoltorios espessos (Figuras 13.12B e
13.14B). A semelhanga dos endésporos formados por outras bactérias, os acinetos sdo resistentes ao
calor e a seca, possibilitando, assim, a sobrevivéncia da cianobactéria durante periodos
desfavoraveis.

As protocloréfitas contém clorofilas a e b e carotenoides

As protoclordfitas sao um grupo de bactérias fotossintetizantes que contém clorofilas a e b, bem
como carotenoides, mas que carecem de ficobilinas. At¢ 0 momento, foram identificados apenas trés
géneros de protoclorofitas. O primeiro deles € o Prochloron, que € encontrado apenas ao longo de
costas tropicais como simbionte dentro de colonias de ascidias. As cé€lulas do Prochloron sdo quase
esféricas e cont€ém um extenso sistema de tilacoides (Figura 13.16).
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13.16 Prochloron. Uma unica célula da bactéria Prochloron, mostrando o extenso sistema de tilacoides.
Prochloron é uma bactéria fotossintetizante que contém clorofilas a e b e carotenoides, os mesmos pigmentos
encontrados nas algas verdes e nas plantas. As protocloréfitas assemelham-se a cianobactérias (visto que
s&o procariotos e contém clorofila a) e aos cloroplastos das algas verdes e das plantas (visto que contém
clorofila b em lugar de ficobilinas).

Os outros dois géneros conhecidos de protoclorofitos sao Prochlorothrix e Prochlorococcus. O
Prochlorothrix, que ¢ filamentoso, foi encontrado crescendo em varios lagos pouco profundos dos
paises baixos. O Prochlorococcus € o menor organismo fotossintetizante conhecido (cerca de 0,6 mm
de diametro), apresenta 0 menor genoma entre as c€lulas fotossintetizantes, e acredita-se que seja o
organismo fotossintetizante mais numeroso na face da Terra. Os proclorococos sdo encontrados nos
oceanos pobres em minerais, nas latitudes 40° norte a 40° sul e desde a superficie até a zona eufotica
— a zona na qual a luz penetra o suficiente para que ocorra fotossintese. Os proclorococos
representam 40 a 50% da biomassa do fitoplancton, que produz metade do oxigénio na Terra,
tornando o Prochlorococcus de grande importancia ecologica.

As bactérias purpureas e verdes apresentam um tipo singular de fotossintese

As bactérias purpureas e verdes representam, juntas, o segundo grupo importante de bactérias
fotossintetizantes, depois das cianobactérias. O processo global de fotossintese e os pigmentos



fotossintéticos usados por essas bactérias diferem daqueles utilizados pelas cianobactérias e
protoclorofitas. Enquanto as cianobactérias e as protoclorofitas produzem oxigénio durante a
fotossintese, as bactérias purpureas e verdes ndo o fazem. De fato, essas bactérias podem crescer na
presenca de luz somente em condi¢des anaerdbicas, visto que a sintese de pigmento nesses
organismos ¢ inibida pelo oxigénio. As cianobactérias empregam a clorofila a e dois fotossistemas
no seu processo de fotossintese. As proclorofitas t€m as clorofilas a € b e dois fotossistemas. Em
contrapartida, as bactérias purpureas e verdes utilizam varios tipos diferentes de bacterioclorofila,
que diferem, em certos aspectos, da clorofila, e apresentam um tnico fotossistema (Figura 13.17). Os
fotossistemas presentes nas bactérias purpureas e verdes parecem ser ancestrais dos fotossistemas
individuais — o fotossistema II e o fotossistema I, respectivamente. Diferentemente das bactérias
purpureas e verdes, os autotrofos fotossintetizantes, como as plantas e as algas, bem como as
cianobactérias e as protocloroéfitas, apresentam ambos os fotossistemas.

As coloracgOes caracteristicas das bactérias fotossintetizantes estdo associadas a presenga de
varios pigmentos acessorios que funcionam na fotossintese. Em dois grupos de bactérias purpureas,
esses pigmentos sao carotenoides amarelos e vermelhos. Nas cianobactérias, como ja vimos, 0s
pigmentos consistem nas ficobilinas vermelhas e azuis, que nido s3o encontradas nas bactérias
purpureas ¢ verdes.

As bactérias purpureas e verdes sdo subdivididas em espécies que utilizam principalmente
compostos sulfurosos como doadores de elétrons e aquelas que ndo o fazem. Nas bactérias purptreas
sulfurosas e verdes sulfurosas, os compostos de enxofre desempenham o mesmo papel na fotossintese
do que a 4gua nos organismos que contém clorofila a (ver Capitulo 7).

Bactéria purpurea ou verde sulfurosa:

Luz
CO, + 2H,S — (CHO) + HO + 28
Dioxido de Sulfeto de Carboidrato Agua Enxotre
carbono hidrogénio
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13.17 Bactéria purpurea nao sulfurosa, Rhodospirillum rubrum. As estruturas que lembram vesiculas sao
intrusdes da membrana plasmatica, que contém os pigmentos fotossintetizantes. Esta célula, com suas
numerosas intrusbes de membrana, apresenta um conteudo muito elevado de bacterioclorofila. Provém de
uma cultura que se desenvolveu em pouca luz. Nas células que crescem na presenca de luz intensa, as
intrusbes de membrana sdo menos extensas, visto que ha uma necessidade menor de pigmentos
fotossintéticos.

Cianobactéria, protocloroéfita, alga ou planta:

Co, + 2H,0 LLZ/- (CH,O) + HO + O,
Diéxido de Agua Carboidrato Agua Oxigénio
carbono

As bactérias purpureas nio sulfurosas e verdes nio sulfurosas, que sdo capazes de utilizar gas
sulfidrico ou sulfeto de hidrogénio (H2S) apenas em baixos niveis, também usam compostos
organicos como doadores de elétrons. Esses compostos incluem alcodis, acidos graxos e uma
variedade de outras substancias organicas.

Em virtude de sua exigéncia de H2S ou de substrato semelhante, as bactérias purpureas e verdes
sulfurosas s6 podem crescer em habitats que contenham grandes quantidades de matéria organica em
decomposi¢ao, reconhecivel pelo odor sulfuroso. Nessas bactérias, bem como em Beggiatoa, uma
bactéria sulfurosa incolor estreitamente relacionada, o enxofre elementar pode acumular-se na forma
de depositos dentro da célula (Figura 13.10).



0s micoplasmas sao organismos desprovidos de parede celular que vivem em uma variedade
de ambientes

Os micoplasmas sao bactérias que carecem de parede celular. Os micoplasmas, habitualmente com
cerca de 0,2 a 0,3 um de diametro, sdo provavelmente os menores organismos capazes de
crescimento independente. Seu genoma também € pequeno, correspondendo a apenas um quinto a um
quarto do tamanho do genoma de E. coli e de outros procariotos comuns. Como carecem de parede
celular e, consequentemente, de rigidez, os micoplasmas podem assumir varias formas. Em uma
mesma cultura, um micoplasma pode variar desde pequenos bastonetes at¢ formas filamentosas
altamente ramificadas.

Os micoplasmas podem ter vida livre no solo e em agua de esgoto, ou podem ser parasitos da boca
ou do trato urinario de seres humanos, ou, ainda, patégenos de animais e plantas. Entre os
micoplasmas patogénicos de plantas, destacam-se os espiroplasmas, que sao células espiraladas
alongadas ou em forma de saca-rolha, de menos de 0,2 mm de didmetro, que sdo moveis, embora
carecam de flagelos (Figura 13.18). Movimentam-se por rotagdo ou por ondulagdo lenta. Alguns
espiroplasmas tém sido cultivados em meios artificiais, incluindo Spiroplasma citri, que causa a
doenca stubborn de citros. Os sintomas dessa doenca, como superbrotamento e crescimento vertical
de galhos e ramos, desenvolvem-se lentamente e sdo dificeis de detectar. A doenga stubborn de
citros ¢ disseminada e de dificil controle. Na Califérnia e em alguns paises do Mediterraneo,
constitui, provavelmente, a maior ameaca a producdo de toranja (grapefruit) e laranjas doces. O
Spiroplasma kunkelii* também foi isolado de culturas de milho acometidas pela doenga do
enfezamento palido do milho.

Os fitoplasmas causam doencas em plantas

A semelhanca dos micoplasmas, os fitoplasmas carecem de parede celular e sio muito pequenos.
Foram identificados em mais de 200 doencas diferentes de plantas, afetando varias centenas de
géneros. Algumas dessas doencas sdao muito destrutivas, como a doenca X do pé€ssego, que pode
tornar uma arvore comercialmente inatil em 2 a 4 anos, e o declinio da pera, assim denominado por
causar geralmente um enfraquecimento lento e progressivo, levando finalmente a morte das pereiras.
O amarelo-aster, outra doenca causada por fitoplasma, resulta em amarelecimento geral (clorose) da
folhagem e infecta uma ampla variedade de culturas, plantas ornamentais e ervas daninhas. As
cenouras estdo entre as culturas que sofrem as maiores perdas, comumente 10 a 25%, mas podendo
alcancar 90%. O amarelecimento do olmo, também conhecido como necrose do floema do olmo, ¢ o
amarelecimento letal dos coqueiros também sdo causados por fitoplasmas (Figura 13.19).



13.18 Espiroplasmas. As setas indicam dois espiroplasmas em um tubo crivado de milho (Zea mays)
acometido pela doenca do enfezamento do milho. Spiroplasma causa tanto a doenga do enfezamento do
milho quanto a doencga stubborn dos citros.
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13.19 Fitoplasmas. A. Sdo mostrados aqui fitoplasmas (setas) que parecem atravessar um poro da placa
crivada em uma inflorescéncia jovem de coqueiro (Cocos nucifera) acometido pela doenca do
amarelecimento letal. O poro esta, em parte, ocluido por calose, que reveste a parede que margeia o poro.
B.Plantagéo devastada de coqueiros — agora semelhantes a postes telefénicos — em Ghana, na Africa. O
amarelecimento letal tem sido responsavel pela morte de muitos géneros de palmeiras no Sul Flérida e em
outros locais.

Nas plantas floriferas, os fitoplasmas geralmente ficam confinados aos elementos condutores do
floema, conhecidos como tubos crivados. Acredita-se que a maioria dos fitoplasmas se mova
passivamente de um tubo crivado para outro através dos poros da placa crivada, a medida que a
solucao de agucar ¢ transportada no floema (Figura 13.19A). Os espiroplasmas moveis, que também
sdao encontrados nos tubos crivados, podem ser capazes de se movimentar mais ativamente no tecido
do floema. Os fitoplasmas e os espiroplasmas sdo, em sua maioria, transmitidos de uma planta para
outra por insetos vetores, que adquirem o patogeno quando se alimentam em uma planta infectada.

As bactérias patogénicas de plantas causam uma ampla variedade de doencas



Além das doencas ja mencionadas, muitas outras doengas economicamente importantes de plantas
sdo causadas por bactérias, contribuindo substancialmente para a perda de um oitavo da colheita
mundial anual. Quase todas as plantas podem ser acometidas por doencas bacterianas, € muitas
dessas doencas podem ser extremamente destrutivas.

Praticamente todas as bactérias patogé€nicas de plantas sdo gram-negativas, e todas, a exce¢do do
Streptomyces, que ¢ filamentoso e gram-positivo, t€m a forma de bastonetes. Essas bactérias sdo
parasitos — simbiontes que prejudicam seus hospedeiros. Os sintomas causados por bactérias
patogénicas de plantas variam, € o mais comum consiste no aparecimento de manchas de varios
tamanhos nos ramos, nas folhas, nas flores e nos frutos (Figura 13.20). Quase todas essas manchas
bacterianas sdo causadas por membros de dois géneros estreitamente relacionados, Pseudomonas e
Xanthomonas.

Algumas das doencas mais destrutivas de plantas — como queimas, podridio mole e murcha —
também sdo causadas por bactérias. As queimas caracterizam-se pelo rapido desenvolvimento de
necroses (areas mortas € descoloridas) nos caules, nas folhas e nas flores. A queima das macas e das
peras, causada por Erwinia amylovora, ¢ uma doenga disseminada e economicamente importante,
que pode matar arvores jovens no prazo de uma Unica estacdo. A podriddo mole bacteriana ocorre
mais comumente nos tecidos de armazenamento de vegetais (como batatas ou cenouras), bem como
em frutos carnosos (p. ex., tomates e berinjelas) e caules ou folhas suculentas (como no repolho ou na
alface). As podriddes moles mais destrutivas sdo causadas por bactérias do género Erwinia, com
perdas macigas ocorrendo no periodo de pos-colheita.

As murchas vasculares bacterianas afetam principalmente plantas herbaceas. As bactérias invadem
os vasos do xilema, onde se multiplicam. Flas interferem no movimento da agua e dos nutrientes
inorganicos, produzindo polissacaridios de alto peso molecular, que resultam em murcha e morte das
plantas. As bactérias degradam comumente partes das paredes dos vasos € podem até mesmo causar
a sua ruptura. Uma vez rompidas as paredes, as bactérias disseminam-se entdo para os tecidos
parenquimatosos adjacentes, onde continuam a sua multiplicacdo. Entre os exemplos mais
importantes de murchas, destacam-se a murcha bacteriana da alfafa, do tomate e do feijdo (cada uma
delas causada por espécies diferentes de Clavibacter); a murcha bacteriana das cucurbitaceas, como
aboboras e melancias (causada por Erwinia tracheiphila); € a nervura negra das cruciferas, como o
repolho (provocada por Xanthomonas campestris). Entretanto, a murcha mais importante do ponto
de vista econdmico ¢ aquela causada por Pseudomonas solanacearum. Afeta mais de 40 géneros de
plantas, incluindo culturas importantes, como bananas, amendoim, tomate, batata, berinjela e fumo,
para citar apenas algumas. Essa doenga ocorre mundialmente, em regides tropicais, subtropicais e
temperadas.



Agrabacterium

tl

Clavibacter, F’Dddridéo anelar

Galha do ramo Galha da cana

%ﬁ%

Cancro e murcha
do tomatetro

Galha da coroa

Rhodococcus

0

Erwinia

-

Pseudomonas Cancro e murcha da-gema Murcha da bananeira Galhas (oliveira) Queima (lirio)
Xanthomenas
Nervura negra Podridio dos ramos Podndao do bulbo Cancro de citrico Quema da nogueira
Nodulos rad|cu|ares de leguminosas

Rhizobium

Streptomyces Sarna da batata

13.20 Efeitos das bactérias nas plantas. Entre as bactérias mostradas aqui, todas, exceto Rhizobium (ver
Capitulo 29), sédo patdégenos de plantas. A “fasciagao” refere-se ao achatamento e aparente fusao de caules e
outras partes das plantas. Os demais termos sdo mencionados no texto.

Archaea

As Archaea exibem uma enorme diversidade fisiologica. Com base nessa diversidade, as Archaea
que foram estudadas mais pormenorizadamente, podem ser divididas em trés grandes grupos —
halofilos extremos, metandgenos e termofilos extremos — e em um pequeno grupo representado por
um terméfilo que ndo apresenta parede celular. Até bem recentemente, as arqueas eram geralmente
consideradas habitantes ndo competitivos de ambientes hostis, que tinham pouca importancia para a
ecologia global. Entretanto, hoje em dia, sabe-se que as arqueas estdo presentes em ambientes menos
hostis, como o solo. As arqueas também constituem um importante componente do picoplancton
oceanico (organismos com menos de 1 mm), possivelmente excedendo em numero todos os outros
organismos marinhos. Nao existe nenhum patdgeno conhecido nesse dominio de procariotos.

III

Os haldfilos extremos sao as arqueas “amantes de sa



As arqueas haldfilas extremas constituem um grupo diverso de procariotos, que esta presente em
todos os lugares da natureza onde a concentragdo de sal ¢ muito alta — em locais como o Great Salt
Lake (EUA) e o Mar Morto, bem como em reservatorios onde se deixa a dgua do mar evaporar para
produzir o sal de cozinha (Figura 13.21). Os hal6filos extremos t€ém uma necessidade muito alta de
sal, e a maioria necessita de 12 a 23% de sal (cloreto de sodio, NaCl) para o seu crescimento 6timo.
Suas paredes celulares, ribossomos € enzimas sao estabilizados pelo ion soédio, Na+.

Todos os halo6filos extremos sdo quimiorganotroficos (heterotrofos que obtém a sua energia a partir
da oxidacdo de compostos organicos), € a maioria das espécies necessita de oxigénio. Além disso,
certas espécies de halofilos extremos apresentam sintese de ATP mediada pela luz, que ndo envolve
nenhum pigmento clorofilico. Entre essas espécies destaca-se Halobacterium halobium, a espécie
prevalente de arquea no Great Salt Lake. Embora a alta concentracao de sal no seu ambiente limite a
disponibilidade de oxigénio para a respiracdo, esses halofilos extremos sdo capazes de suplementar
a sua capacidade de producao de ATP utilizando a energia luminosa para produzir ATP, por meio de
uma proteina denominada bacteriorrodopsina, que ¢ encontrada na membrana plasmatica.

0s metandgenos sao arqueas produtoras de metano

Os metandgenos constitiem um grupo singular de procariotos — os unicos que produzem o gas
metano, um importante fator contribuinte para o aquecimento global (Figura 13.22). Todos os
metandgenos sdo anaerdbios estritos € ndo toleram nem mesmo a minima exposi¢ao ao oxigénio. Os
metandégenos podem produzir metano (CH4) a partir de hidrogénio (H2) e didéxido de carbono (CO2);
os elétrons necessarios provéem do H2, e o CO2 atua como fonte de carbono e como aceptor de
elétrons.



13.21 Haldfilos extremos. Vista aé rea de arqueas haldfilas extremas crescendo em reservatérios para
evaporagcdo da agua do mar, perto da Baia de Sdo de Francisco, Califérnia (EUA). Os reservatérios
produzem sal de cozinha, bem como outros sais de valor comercial. A medida que a agua evapora, e a
salinidade aumenta, os haldfilos multiplicam-se sem causar prejuizo, formando crescimentos macigos ou

floragdes (blooms), que conferem coloragdes brilhantes a agua do mar.
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13.22 Arqueas produtoras de metano. Micrografia eletrénica de varredura de arqueas produtoras de
metano do trato digestivo de um animal ruminante. Células como as mostradas aqui produzem metano e
diéxido de carbono. Os metandgenos sao anaerdbios estritos e, portanto, s6 podem viver na auséncia de
oxigénio — uma condi¢do prevalente no inicio da vida na Terra, mas que hoje s6 ocorre em ambientes
isolados.

Todos os metandgenos utilizam amonio (NH4+) como fonte de hidrogénio, e alguns podem fixar o
nitrogénio. Os metandgenos sao comuns em estagoes de tratamento de esgotos, em pantanos € nas
profundezas dos oceanos. Com efeito, a maioria das reservas naturais de gas atualmente utilizada
como combustivel foi produzida, no passado, pela atividade dos procariotos produtores de metano.
Os metandgenos também sdo encontrados no trato digestivo de bovinos e outros ruminantes, em que
sdao importantes na degradacdo da celulose. Estima-se que uma vaca produza, diariamente, cerca de
50 1 de metano enquanto rumina. Alguns metandgenos sao endossimbiontes de certos protozoarios, €
um subgrupo deles ¢ encontrado no intestino de insetos.

0s termofilos extremos sao arqueas “amantes de calor”

As arqueas termdfilas extremas contém representantes da maioria dos procariotos conhecidos como
“amantes de calor”. As membranas e as enzimas dessas arqueas sao inusitadamente estaveis em altas
temperaturas: todas apresentam temperatura Otima acima de 80°C, e algumas crescem em
temperaturas ao redor de 110°C. A maioria das espécies de termofilos extremos metaboliza o enxofre
de algum modo, e, com apenas poucas exceg¢des, sdo anaerobios estritos. Essas arqueas sao
habitantes de ambientes quentes e ricos em enxofre, como fontes termais e géiseres encontrados na
Islandia, Italia, Nova Zelandia e nos EUA, no Parque Nacional de Yellowstone (Figura 13.23).
Conforme ja assinalado, as arqueas termofilas extremas também crescem em fendas hidrotermais nas
profundezas do oceano e em fendas no solo oceanico a partir das quais emana dgua geotermicamente
superaquecida.

Thermoplasma é uma Archaea sem parede celular



Um quarto grupo de Archaea € constituido por um unico género conhecido, Thermoplasma, contendo
uma Unica espécie, Thermoplasma acidophilum. Thermoplasma assemelha-se aos micoplasmas
(descritos anteriormente), visto que carece de parede celular e ¢ muito pequeno; os representantes
variam desde esféricos (0,3 a 2 mm de diametro) a filamentosos. Thermoplasma sé foi encontrado
em empilhamentos acidos de refugos de carvao de autocombustdo, nos EUA, no sul de Indiana e no
oeste da Pensilvania, em locais onde a temperatura dos empilhamentos varia de 32° a 80°C — um tipo
de habitat muito incomum onde as arqueas parecem prosperar.

Virus

Os virus sdo parasitos submicroscopicos simples de plantas, animais, arqueas e bactérias (incluindo
micoplasmas). Além disso, parasitam protistas e fungos. No estado extracelular, os virus mais
simples consistem em uma porg¢ao central de acido nucleico, o genoma viral, circundado por um
envoltorio proteico que protege o genoma do ambiente externo e ajuda o virus a se fixar a proxima
célula ou hospedeiro. Fora das células hospedeiras, a particula viral infecciosa completa (genoma
mais envoltorio) — também denominada virion — € metabolicamente inerte. O virion € a estrutura pela
qual o genoma viral € transferido de um hospedeiro para outro. Para se multiplicarem, os virus

13.23 Termofilos extremos. Fonte termal no Parque Nacional de Yellowstone (EUA), com vapor rico em
sulfeto de hidrogénio aflorando a superficie da Terra. Diferentemente da grande fonte termal mostrada na
Figura 13.2, esta fonte termal, em virtude de sua alta temperatura e acidez, € quase totalmente dominada por
arqueas termodfilas extremas, que crescem em um habitat onde outros organismos, incluindo a maioria das
bactérias, ndo podem sobreviver. As arqueas formam um tapete ao redor da fonte.



Os virus causam doencas terriveis e imensos prejuizos economicos

Praticamente qualquer tipo de organismo pode ser infectado por diferentes virus, e sabe-se que existe
uma enorme diversidade de virus. Tipicamente, um virus estd associado a um tipo especifico de
hospedeiro e ¢ habitualmente descoberto e estudado pelo fato de causar doenga nesse hospedeiro.

Nos seres humanos, os virus sdo responsaveis por muitas doengas infecciosas, incluindo varicela,
sarampo, caxumba, influenza (gripe), resfriados (frequentemente complicados por infecgoes
bacterianas secunddrias), hepatite infecciosa, poliomielite, raiva, herpes, AIDS e febres
hemorragicas fatais (como aquelas causadas pelo virus Ebola e pelo Hantavirus).

Nas plantas, sabe-se que mais de 2.000 doengas sdao causadas por mais de 600 tipos diferentes de
virus de plantas identificados. As doengas virais reduzem acentuadamente a produtividade de muitos
tipos de culturas agricolas e horticulturas, com perdas mundiais estimadas em cerca de 15 bilhdes de
doélares por ano.

Geralmente, o Unico sintoma de infecg¢do viral em plantas consiste em redugdo da velocidade de
crescimento, resultando em vdarios graus de nanismo ou atrofia. Os sintomas mais Obvios sao
habitualmente os que aparecem nas folhas, nas quais o virus interfere na producdo de clorofila,
afetando, assim, a fotossintese. Os mosaicos € as manchas anelares sdo os sintomas mais comuns
produzidos pelos virus sistémicos, isto €, virus que se deslocam por toda a planta. Nas doencas do
mosaico, areas verde-claras, amarelas ou brancas — que variam desde pequenas manchas a grandes
faixas — aparecem intercaladas com o verde normal das folhas e frutos (Figura 13.25). Nas doengas
de manchas anelares, anéis cloroticos (amarelos) ou necréticos (de tecido morto) aparecem nas
folhas e, algumas vezes, também nos caules e frutos. As doengas virais menos comuns incluem o
enrolamento de folhas (enrolamento da folha da batata), amarelecimentos (amarelecimento da
beterraba), nanismo (nanismo amarelo da cevada), cancro (cancro negro da cerejeira) e tumor (tumor
de ferimento). As manchas ou bordas amarelas nas folhas de algumas variedades horticulas
apreciadas podem ser causadas por virus, e a aparéncia variegada de algumas flores resulta de
infecgdes virais que sdao transmitidas de geracdo a geracdo em plantas propagadas de modo
vegetativo.
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13.24 Ciclo de vida geral de um virus. O ciclo de vida ou ciclo de infec¢do de um virus consiste em dois
estadios: a replicacao no interior de células do hospedeiro e a disseminagéo para novos hospedeiros. Para a
maioria dos virus de plantas, a disseminagao para novos hospedeiros € auxiliada por organismos vetores.




13.25 Infeccao pelo virus do mosaico do tabaco. Folha de tabaco infectada pelo virus do mosaico do
tabaco mostra as manchas tipicas de cor palida, indicando a degradagao da clorofila.

0s genomas dos virus podem ser constituidos de DNA ou RNA

Como ja vimos, o material genético de todas as células consiste em DNA de fita dupla (ver Capitulo
9). Em contrapartida, nos virus, os genomas sao compostos de RNA ou de DNA. O RNA ou o DNA
podem ser de fita simples (ss, do inglé€s, single-stranded) ou de fita dupla (ds, do inglés, double-
stranded). Entretanto, os virus de plantas sdo, em sua grande maioria, virus de RNA de fita simples
de “sentido positivo”, nos quais o RNA pode atuar diretamente como RNA mensageiro nas células
hospedeiras infectadas.

Trés tipos de virus de plantas — os geminivirus, os badnavirus e os caulimovirus — tém DNA como
material genético. Os geminivirus sdo particulas esféricas pequenas que frequentemente aparecem
como constituidas de pares conectados, quando, na verdade, trata-se de uma unica estrutura com duas
partes (Figura 13.26). O mosaico dourado do feijoeiro ¢ uma doenga do feijao causada por um
geminivirus. O virus dissemina-se de uma planta para outra pela mosca-branca e ocorre nos climas
tropicais. Outro geminivirus causa a doenga denominada raiado fino (streak) do milho, um virus
(MSYV, do inglé€s, maize streak virus) transmitido por cigarrinhas € que apresenta o menor genoma
conhecido de qualquer virus. Os geminivirus sdo responsaveis por outras doengas devastadoras de
culturas de cereais e vegetais no mundo inteiro, incluindo trigo, cana-de-agucar, feijao, beterraba,
mandioca, algoddo, pimenta e abobora. Os badnavirus causam doengas, por exemplo, da banana,
cana-de-acgtcar, cacau e framboesas. Os caulimovirus infectam couve-flores, vacinios e cravos, entre
outras plantas.



13.26 Geminivirus. Geminivirus purificados a partir da graminea Digitaria, corados negativamente em
solugdo aquosa de acetato de uranila a 2%. Cada geminivirus, que tem DNA como material genético, aparece
tipicamente como uma entidade em par.

0s virus multiplicam-se ao redirecionar os mecanismos de biossintese da célula hospedeira

Diferentemente dos virus de animais, que entram nas células por meio de endocitose mediada por
receptores (ver Capitulo 4), os virus de plantas sdo incapazes de penetrar na parede celular, que atua
como barreira intransponivel. A transmissdao ou disseminagao dos virus de plantas doentes para
plantas saudaveis envolve mais comumente insetos vetores, como afideos, cigarrinhas ou moscas-
brancas, com aparelho bucal perfurante e sugador. Além dos insetos vetores, os virus de plantas
podem entrar na planta através de ferimentos produzidos mecanicamente por nematodeos ou durante a
colheita, ou por transmissao em um évulo através do tubo polinico de um grao de pdlen infectado. Os
virus também se disseminam por propagagdo vegetativa de plantas ornamentais e culturas, como os
da batata.

Uma vez no interior da célula hospedeira, o virion desprende seu envoltorio, liberando o &cido
nucleico. No interior da célula, o RNA ou DNA viral multiplica-se entdo ao redirecionar o
mecanismo de biossintese da célula, produzindo, assim, acidos nucleicos e proteinas para a
montagem de particulas virais adicionais.

Apds a sua entrada em uma célula hospedeira, o DNA de fita simples dos geminivirus ¢
transportado até o nucleo, onde ¢ convertido em DNA de fita dupla pela sintese de uma fita
complementar dirigida pela célula hospedeira. A seguir, esse DNA de fita dupla atua como molde
para a transcri¢cao do gene da replicase (Rep) viral, que € necessario para replicacao subsequente.

Em virtude de sua capacidade de produzir grandes quantidades de copias do genoma nas células
inoculadas, os geminivirus sdo particularmente interessantes como sistemas vetores potenciais para a
expressao de produtos génicos especificos nas plantas. Um virus de DNA submetido a engenharia
genética, em que o gene do revestimento proteico foi substituido por um gene estranho de interesse
(ver Capitulo 10), pode ser transmitido para a planta por inoculagdo mecanica das folhas, onde sera
amplificado durante a replicagdo do DNA viral.
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13.27 Replicacao de virus de RNA. Diagrama simplificado da replicagdo de um genoma de virus de RNA de
fita simples e sentido positivo.

Nos virus de RNA de fita simples de sentido positivo — como o virus do mosaico do fumo (TMV,
do inglé€s, tobacco mosaic virus) —, a replicase codificada pelo virus sintetiza uma fita complementar
(negativa) de RNA, utilizando a fita positiva como molde. Em seguida, novas fitas positivas de RNA
sdo sintetizadas a partir do molde de fita negativa (Figura 13.27). Em geral, acredita-se que a
replicacdo da fita positiva envolva uma associacdo com membranas celulares, como reticulo
endoplasmatico, membrana externa dos cloroplastos e tonoplasto (a membrana que circunda o
vacuolo). Conforme assinalado anteriormente, o0 RNA de fita simples e sentido positivo atua como
RNA mensageiro. Utilizando os ribossomos da cé€lula hospedeira, ele dirige a sintese de enzimas e
das subunidades do envoltodrio proteico.

0 capsidio viral é composto de subunidades proteicas

Todos os virus apresentam uma ou mais proteinas, denominadas proteinas do capsidio, cuja
montagem ocorre de forma simétrica e precisa para formar o capsidio, um revestimento semelhante a
uma concha, que protege o acido nucleico. Alguns virus também apresentam um envoltorio de
moléculas de lipidios intercaladas com proteinas na superficie externa do capsidio. As proteinas e os
lipidios de superficie ajudam no reconhecimento de células hospedeiras potenciais, mas também
fornecem alvos para a resposta imune dos animais para combater uma infec¢do viral.

Como os capsidios virais sao importantes determinantes na infeccdo viral, os cientistas t€m
utilizado a microscopia eletronica e a cristalografia para estudar a estrutura dos capsidios. O
conhecimento acerca da estrutura dos virus leva ao planejamento mais rapido de agentes antivirais e
anticorpos para melhor controlar as infec¢oes virais. O estudo dos virus de plantas tem sido um
instrumento para compreender as doengas virais.

O virus do mosaico do fumo — o primeiro virus a ser examinado ao microscopio, em 1939 —
fornece um exemplo classico de um virion helicoidal, uma das duas principais classes estruturais de
virus. O TMV ¢ uma particula em forma de bastonete, de cerca de 300 nm de comprimento € 15 nm



de diametro. O RNA, constituido de mais de 6.000 nucleotidios, forma uma fita simples que se
encaixa dentro de um sulco, no qual mais de 2.000 moléculas de proteina idénticas estdo dispostas
em simetria helicoidal, lembrando uma mola (Figura 13.28).

A outra classe estrutural importante e mais comum de virus ¢ constituida pelos virus icosaédricos.
O icosaedro ¢ uma estrutura de 20 lados, na qual o capsidio ¢ montado a partir de 180 ou mais
moléculas de proteina, em um arranjo simétrico semelhante a um domo geodésico (Figura 13.29). Os
virus icosaédricos de plantas t€m, em sua maioria, cerca de 30 nm de diametro.

0Os virus movem-se célula a célula dentro da planta via plasmodesmos

Conforme assinalado anteriormente, a parede celular atua como barreira intransponivel, de modo que
a maioria dos virus de plantas necessita de insetos vetores para penetrar no protoplasto. Alguns virus
permanecem confinados a célula inicialmente infectada, enquanto outros movimentam-se por toda a
planta, resultando em infecg¢do sistémica.
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13.28 Virus do mosaico do fumo (TMV). A. Micrografia eletrbnica mostrando particulas do TMV em uma
célula do mesofilo de uma folha de fumo. B. Porcéo da particula do TMV, determinada por cristalografia com
raios X. O RNA de fita simples, mostrado aqui em vermelho, encaixa-se nos sulcos das subunidades proteicas
que sao montadas no arranjo helicoidal do capsidio.



13.29 Virus icosaé dricos de plantas. Capsidios proteicos, determinados por cristalografia com raios X,
para (A) virus do mosqueado clorético do caupi ou feijao-de-corda (Vigna unguiculata) e (B) virus bushy
stunt do tomateiro. Ambos os virus sdo icosaédricos, isto €, suas subuni dades estdo dispostas em uma
estrutura com 20 lados ou uma variagéo dela.

O movimento de muitos virus pela planta pode ser dividido em duas fases: (1) movimento de
célula para célula ou a curta distdncia entre as células parenquimaticas, e (2) movimento a longa
distancia pelos elementos condutores ou tubos crivados do floema.

O movimento dos virus célula a célula nas plantas ocorre por meio dos plasmodesmos (Figura
13.30). Os tamanhos efetivos dos poros ou tamanhos dos limites de exclusao (ver Capitulo 4) dos
plasmodesmos sdo, em condigdes normais, demasiado pequenos para possibilitar a passagem de
virions ou de genomas virais (ver Figura 4.18). O movimento dos virus ¢ facilitado por proteinas
codificadas pelo virus, denominadas proteinas de movimento, que envolvem dois mecanismos
distintos: movimento orientado por tibulos ¢ movimento nao orientado por tubulos. Nos virus, como
o virus da degenerescéncia da videira (GFLV, do inglés, grapevine fanleaf virus), os plasmodesmos
sdo estruturalmente modificados pela inser¢ao de um tibulo organizado pela proteina de movimento.
O desmotiibulo esta ausente nesses plasmodesmos modificados. Para outros virus, como o virus do
mosaico do fumo, ndo ocorre nenhuma alteracdo importante na estrutura dos plasmodesmos. Na
verdade, a proteina de movimento aumenta o tamanho do limite de exclusdo dos plasmodesmos em
dez vezes. Os virus do mosaico do fumo mutantes, com deficiéncia do gene que especifica a
producao da proteina de movimento, sao incapazes de movimentacao sist€mica pelo corpo da planta.
ApoOs a descoberta de que os genomas virais se movimentam através dos plasmodesmos, os
pesquisadores verificaram que alguns RNA mensageiros de plantas também se movem através dos
plasmodesmos. De fato, o estudo dos virus foi fundamental para compreender a fungao dos
plasmodesmos e para revelar um sistema pelo qual as células vegetais podem se comunicar.
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13.30 Movimento de virus através dos plasmodesmos. Particulas do virus do amarelecimento da
beterraba nos plasmodesmos (setas), movimentando-se de um tubo crivado do floema (em cima) para sua
célula-irma, a célula companheira (embaixo).

O movimento de célula a célula via plasmodesmos ¢ um processo lento. Por exemplo, em uma
folha, o virus move-se cerca de 1 mm ou 8 a 10 celulas do parénquima por dia. No floema, o
movimento dos virus pode alcangar velocidades de 1 c¢cm por dia. Uma vez no floema, os virus
movem-se sistemicamente para regioes de crescimento, como apices caulinares e pontas das raizes,
bem como para regioes de armazenamento, como os rizomas € os tubérculos, onde os virus entram
novamente nas células do parénquima adjacente ao floema. Os virus que dependem do floema para o
estabelecimento bem-sucedido de infeccdes sdo introduzidos diretamente pelo vetor no floema.
Alguns virus dependentes de floema, como o virus do amarelecimento da beterraba, parecem estar
limitados ao floema e a algumas células do parénquima adjacente.

Varias respostas do hospedeiro conferem resisténcia aos patogenos de plantas

Uma resposta comum do hospedeiro a infeccao por diferentes tipos de patogenos (fungos, bactérias e
virus) € a resposta de hipersensibilidade (HR, do inglés, hypersensitive response). A ativagao da
resposta de hipersensibilidade depende do reconhecimento do patdgeno por um gene de resisténcia
dominante especifico (o gene do hospedeiro que determina a resisténcia). As respostas associadas a
resposta de hipersensibilidade incluem morte das células do hospedeiro no local de infeccao,
acompanhada de acimulo de altas concentragdes de moléculas com propriedades antimicrobianas.
Essas respostas inibem o movimento do patdégeno na borda da lesao.

A resisténcia a doencas ¢ habitualmente mediada por genes dominantes. De acordo com o modelo
de gene-paragene, a resisténcia da planta a determinado patdogeno s6 ocorre quando a planta tem um



gene de resisténcia dominante, e o patdgeno expressa o gene de aviruléncia complementar. O gene de
aviruléncia codifica uma proteina viral, que interage com o gene de resisténcia do hospedeiro e
provoca uma falha em algum estagio do ciclo de infeccdo. Dois exemplos desses genes de resisténcia
dominantes sdao o gene N de Nicotiana glutinosa € o gene Rx da batata. O primeiro reconhece a
proteina replicase do virus do mosaico do fumo, resultando em uma resposta de hipersensibilidade
ao TMV, o segundo confere imunidade ao virus X da batata e ¢ ativado pela proteina do envoltorio
viral.

Muitos patogenos podem desencadear um mecanismo conhecido como resisténcia sistémica
adquirida (SAR, do ingl€s, systemic acquired resistance), que ocorre em resposta a um ataque
localizado de um patdgeno. A indugdo da SAR exige a formacdo de lesdes necroticas na planta, como
parte da resposta de hipersensibilidade ou como sintoma da doenga. A ativagdo da SAR, que requer
a presenga de acido salicilico (ver Capitulo 2), proporciona a outras partes da planta uma protecao
duradoura contra 0 mesmo patdogeno ou contra outros patogenos nao relacionados.

Uma resposta especifica de defesa aos virus patogénicos de plantas € o silenciamento génico pos-
transcricional (PTGS, do ingl€s, posttranscriptional gene silencing). Muitos virus induzem PTGS
com a infeccdo da planta hospedeira. Os genes silenciados pelo PTGS continuam sendo transcritos,
porém os niveis de RNA mensageiro estdo baixos a indetectaveis, devido a ativacdo de um
mecanismo especifico de sequéncia, que degrada moléculas de RNA. Por conseguinte, 0 mecanismo
de silenciamento génico elimina o produto proteico necessario para a patogenia viral.

Viroides | Qutras particulas infecciosas

Os viroides sao os menores agentes conhecidos causadores de doengas infecciosas. Consistem em
pequenas moléculas circulares de RNA de fita simples e carecem de qualquer tipo de capsidio
(Figura 13.31). Os viroides, cujo tamanho varia de 246 a 399 nucleotidios, sdo muito menores do que
os menores genomas virais. Embora o RNA dos viroides consista em um circulo de fita simples, ele
pode formar uma estrutura secundaria que se assemelha a uma molécula de fita dupla curta, com
extremidades fechadas. O RNA dos viroides ndo contém genes codificadores de proteina e, portanto,
depende totalmente do hospedeiro para sua replicacdo. A molécula de RNA dos viroides parece ser
replicada no nicleo da célula hospedeira, onde aparentemente imita o DNA, possibilitando a sua
replicacdo pela RNA polimerase da célula hospedeira. Os viroides podem causar sintomas ao
interferir na regulagdo génica da célula hospedeira infectada.

O termo ““viroide” foi empregado pela primeira vez por Theodor O. Diener, do Departamento de
Agricultura dos EUA, em 1971, para descrever o agente infeccioso causador da doengado tubérculo
afilado da batata (PSTVd*, do inglés, potato spindle tuber viroid). As batatas infectadas pelo
viroide do tubérculo afilado da batata sao alongadas (em forma de fuso) e nodosas. Algumas vezes,
apresentam fissuras profundas em sua superficie. Dois outros viroides bem estudados sdo o viroide
exocortis de citros e o viroide cadang-cadang do coqueiro (CCCVd, do inglé€s, coconut cadang-
cadang viroid). O CCCVd foi responsavel pela morte de milhdes de coqueiros nas Filipinas na

segunda metade do século 20.
*N.R.T.: Aletra d é usada apds as iniciais dos viroides, para distingui-los dos nomes dos virus.
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13.31 Viroides. Micrografia eletrénica de viroides do tubérculo afilado da batata (setas) misturados com
porgdes da molécula de DNA de fita dupla de um bacteriéfago. Esta micrografia ilustra a enorme diferenga de
tamanho entre o material genético de um viroide e de um virus.

RESUMO

Bacteria e Archaea sao os dois dominios dos procariotos

Os procariotos sao os menores organismos € os mais simples do ponto de vista estrutural. Em termos
evolutivos, sdo também os mais antigos organismos da Terra e consistem em duas linhagens distintas:
os dominios Bacteria e Archaea. Os procariotos carecem de nicleo delimitado por um envoltorio
nuclear, assim como de organelas delimitadas por membrana. Todavia, apresentam numerosos
microcompartimentos contendo enzimas, encapsulados por um revestimento de proteina. Os
procariotos carecem de citoesqueleto, mas apresentam homologos da actina e tubulina, que
desempenham um papel na divisdo celular. Com frequéncia, existem também pequenos fragmentos
adicionais de DNA circular, conhecidos como plasmidios. Quase todos os procariotos tém paredes
celulares rigidas, com as notdveis exce¢des dos micoplasmas e fitoplasmas. A parede celular das
bactérias ¢ composta principalmente de peptidoglicanos. As bactérias gram-negativas, cuja parede
celular ndo fixa o corante violeta cristal, apresentam uma camada mais externa de
lipopolissacaridios, fosfolipidios e proteinas sobre a camada de peptidoglicano. Muitos procariotos
secretam substancias viscosas ou pegajosas na superficie de suas paredes celulares, formando uma
camada denominada glicocalice ou capsula. Uma ampla variedade de procariotos — tanto bactérias
quanto arqueas — contém granulos de acido poli-B-hidroxibutirico e glicogénio, que sao compostos
de reserva alimentar.



As células procaridticas apresentam formas caracteristicas

As células dos procariotos podem ter forma de bastonete (bacilos), esférica (cocos) ou espiral
(espirilos). Todos os procariotos sdo unicelulares, porém as células-filhas podem aderir em grupos,
filamentos ou massas solidas. Muitos procariotos apresentam flagelos e, portanto, sio moveis; a
rotacdo dos flagelos movimenta a célula no seu meio ambiente. Os flagelos dos procariotos, em
virtude da auséncia de microtubulos, diferem acentuadamente daqueles dos eucariotos. Os
procariotos também podem ter fimbrias ou pili. Recentemente, foi constatada a existéncia de tubulos
de varios tamanhos, denominados nanotubos, que conectam células bacterianas adjacentes.

Os procariotos tipicamente se reproduzem por fissao binaria

Os procariotos se reproduzem, em sua maioria, por fissao bindria ou divisao simples. As mutagdes,
combinadas com um rapido tempo de geracdo, sdo responsaveis pela extraordindria adaptabilidade
dos procariotos. Uma adaptabilidade adicional ¢ conferida pela transferéncia lateral de genes que
ocorre em consequéncia dos processos de conjugacao, transformacdo e transducao. Certas espécies
de bactérias t€m a capacidade de formar endosporos, isto €, c€lulas dormentes em repouso que
podem sobreviver em condi¢oes desfavoraveis.

Os procariotos exibem enorme diversidade metabolica

Embora alguns sejam autotrofos, os procariotos sdo, em sua maioria, heterotrofos. A grande maioria
dos heterotrofos ¢ saprofita, e, juntamente com os fungos, sdo recicladores da biosfera. Alguns
autotrofos, os autdtrofos fotossintetizantes, obtém a sua energia da luz. Outros autotrofos obtém a sua
energia a partir da redugdo de compostos inorganicos e sao denominados autdtrofos
quimiossintetizantes. Diversos géneros desempenham importante papel no ciclo do nitrogénio, do
enxofre e do carbono. De todos os organismos vivos, somente certas bactérias sdo capazes de fixar o
nitrogénio. Sem bactérias, a vida na Terra, como a conhecemos, nao seria possivel.

Alguns procariotos sdo aerdbios, outros sao anaerdbios estritos, € outros, ainda, sao anaerobios
facultativos. Os procariotos também variam quanto a faixa de temperatura na qual se desenvolvem,
desde os que podem crescer em temperaturas de 0° ou abaixo (psicrofilos) até aqueles que podem se
desenvolver em temperaturas acima de 100°C (termofilos extremos).

As bactérias induem organismos patogénicos e fotossintetizantes

Muitas bactérias sdo patdgenos importantes em plantas e em animais. Um grupo distinto de bactérias,
os micoplasmas e os fitoplasmas, que carecem de parede celular e sdo muito pequenos, inclui
diversos organismos causadores de doenga.

As bactérias fotossintetizantes podem ser divididas em trés grupos principais: as cianobactérias,
as proclorofitas e as bactérias purpureas e verdes. As cianobactérias e as proclorofitas contém
clorofila a, a mesma molécula que ocorre em todos os eucariotos fotossintetizantes, e produzem
oxigénio durante a fotossintese. Por outro lado, as bactérias purpureas e verdes contém varios tipos
diferentes de bacterioclorofila e ndo produzem oxigénio durante a fotossintese. Além disso, as
proclorofitas contém clorofila b, mas carecem de ficobilinas, que s3o encontradas nas
cianobactérias. Muitos géneros de cianobactérias podem fixar o nitrogénio.



As arqueas sao organismos fisiologicamente diversos, que ocupam uma ampla variedade de habitats

As arqueas podem ser divididas em trés grandes grupos: os halofilos extremos, os metandgenos € os
termofilos extremos. Um quarto grupo € representado por um unico género, Thermoplasma, que
carece de parede celular. Antigamente, acreditava-se que as arqueas ocupassem principalmente
ambientes hostis; hoje em dia, sabe-se que constituem um importante componente do picoplancton
marinho.

0s virus sao parasitos submicroscopicos, constituidos de DNA ou de RNA circundado por um envoltorio de proteina

Os virus tém genomas que se replicam dentro de um hospedeiro vivo, direcionando o mecanismo
genético da célula hospedeira para a sintese de acidos nucleicos e proteinas virais. Os virus contém
RNA ou DNA — de fita simples ou de fita dupla — circundados por um envoltorio proteico externo ou
capsidio e, algumas vezes, também por um envoltorio contendo lipidios. Os virus sdo comparaveis,
em tamanho, a grandes macromoléculas e aparecem em uma variedade de formas. A maioria €
esférica, com simetria icosaédrica, enquanto outros t€m forma de bastonete, com simetria helicoidal.

Os virus e os viroides causam doencas em plantas e animais

Os virus sdo responsaveis por muitas doengas nos seres humanos € em outros animais, bem como por
mais de 2.000 tipos diferentes de doengas de plantas. A transmissao de virus de plantas doentes para
plantas saudaveis envolve mais comumente insetos vetores. Uma vez no interior da célula
hospedeira, a particula viral ou virion desprende seu capsidio, liberando o acido nucleico. Os virus
de plantas sdo, em sua maioria, virus de RNA. Nos virus de RNA de fita simples, como o virus do
mosaico do fumo, o RNA viral dirige a forma¢ao de uma fita complementar de RNA, que entdo serve
como molde para a producao de novas particulas de RNA viral. Utilizando os ribossomos da célula
hospedeira, o RNA viral dirige a sintese de proteinas do capsidio. As novas fitas de RNA e as
proteinas do capsidio sdo entdo montadas em virions completos dentro da célula hospedeira.

Dentro da planta hospedeira, o movimento dos virus a curta distancia, célula a célula, ocorre via
plasmodesmos. Esse movimento ¢ facilitado por proteinas codificadas pelos virus, denominadas
proteinas de movimento. Um grande numero de virus de plantas move-se sistemicamente por toda a
planta, no floema.

Os viroides, os menores agentes infecciosos conhecidos, consistem em pequenas moléculas de
RNA circular, de fita simples. Diferentemente dos virus, os viroides carecem de envoltorio proteico.
Acredita-se que eles interfiram na regulagdo génica das células hospedeiras infectadas, em cujo
nucleo, principalmete, eles estdo presentes.

Autoavaliacao

1. Faga a distingdo entre: bactéria gram-positiva e bactéria gram-negativa; fimbria e pilus;
enddsporo e acineto; virus e viroide.

2. O declinio da pera ¢ assim denominado pelo fato de causar enfraquecimento lento e progressivo
e, por fim, morte da pereira. Trata-se de uma doenga sist€émica caudada por fitoplasmas. O que
significa “doenca sist€émica” e por meio de qual via os fitoplasmas se locomovem dentro da
arvore?



3. Quais os fatores genéticos que contribuem para a extraordindria adaptabilidade dos procariotos
a uma ampla variedade de condi¢cdes ambientais?

4. Cite algumas respostas do hospedeiro que conferem resisténcia a patdogenos de plantas.

5. Pode-se argumentar que os virus deveriam ser considerados organismos vivos. Quais sao os
critérios para essa argumentacao?



*N.R.T.: Embora o S. citri tenha outras hospedeiras, o causador do enfezamento palido do milho é
Spiroplasma kunkelii.



