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De onde vém os atomos?

“O nitrogénio em nosso DNA, o calcio em nossos dentes, o ferro em nosso sangue e o carbono em nossas tortas
de maca foram produzidos no interior de estrelas em colapso. Nés somos feitos de material estelar”.

Carl Sagan, Cosmos
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Elementos essencias para a vida
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Introducao a Bioquimica

O que € vida?

https://www.biota.org.br/concurso

-de-fotografia-20-anos-do-
programa-biota-fapesp-votacao-
final/



https://www.biota.org.br/c

Introducao a Bioquimica

https://www.biota.org.br/concurso
-de-fotografia-20-anos-do-
programa-biota-fapesp-votacao-
final/

O que € vida?

Life, living matter and, as such, matter that shows certain attributes that include

responsiveness, growth, metabolism, energy transformation, and reproduction. Although a noun, as
with other defined entities, the word life might be better cast as a verb to reflect its essential status as
a process.... Although the scientists, technicians, and others who participate in studies of life easily
distinguish living matter from inert or dead matter, none can give a completely inclusive,

concise definition of life itself.
https://www.britannica.com/science/life


https://www.biota.org.br/c

O que caracteriza um organismo vivo?

Alta complexidade e organizacao

Capacidade de extrair, transformar e utilizar energia: autonomia
Capacidade de reproducao e evolucao

Capacidade de sentir e responder a mudancas no ambiente

Cada componente tem uma funcao definida e interage com outros
componentes



Bioguimica: Logica molecular da vida

* Descreve em termos moleculares
» estruturas
» mecanismos
> processos quimicos

« Saber como a vida funciona fornece a base para diversas
aplicacoes



Por que um futuro quimico deve estudar Biogquimica?



Por que um futuro quimico deve estudar Biogquimica?

» Aplicacoes de conceitos e ferramentas
» Uso de organismos vivos para sintese de compostos de interesse econémico
» Sintese enzimatica de compostos — quimica verde
» Desenvolvimento e sintese de drogas, aditivos de alimentos, pesticidas
» Biologia estrutural

* Metodos analiticos
» quimica ambiental e forense, controle de qualidade
» novas abordagens de estudo de seres vivos (biologia de sistemas)



Como a vida surgiu na Terra”

* Alfonso Luis Herrera (1868—1942) foi um dos
pioneiros a pensar na origem da vida como
um fendbmeno emergente

» Impossivel de se explicar por equacdes

* A vida pode ser entendida de acordo com as
leis da Fisica e Quimica

* Primeiros microrganismos:

> capacidade de extrair energia de compostos
guimicos e, mais tarde, da luz solar.

Deamer, D. J Mol Evol (2016) 83: 159. https://doi.org/10.1007/s00239-016-9770-8
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Como a vida surgiu na Terra”
Oparin (1924) e Haldane (1929)

Atmosfera primordial redutora
» H,0, CO,, SO,, CO, S,, Cl,, N,, H,, NH; e CH,4

Tempestades de raios, radiacao UV

Primeiras moléculas organicas se formaram num mar primitivo
» “sopa primordial”

Essas moléculas “evoluiram” para macromoléculas
e originaram a vida

Ja sugerida por Darwin em carta de 1871




Experimento de Miller e Urey, 1953

To a
vacuum <«— =f

pump

— — Water out
——Condenser
—1<«— Water in

Water containing
organic compounds

—— Liquid water in trap

- —

Boiling water

Apos uma semana - 10-15% do carbono na forma de compostos organicos:
» 2% aminoacidos (principalmente glicina, alanina, acido aspartico) e acucares.



Experimentos de Miller revisitados

* Jeffrey Bada, aluno de Miller, 2007
* Amostras nao analisadas de experimentos de 1958

* Uso de HPLC para analise:
» substancias reduzidas e oxidadas, incluindo 12 aminoacidos e 10 dipeptideos
» hipétese de que estes compostos poderiam ser catalisadores de reacdes entre nucleotideos

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/anie.201403683
https://www.chemistryworld.com/news/origin-of-life-experiments-revisited/3003092.article



Como as moléculas organicas se
organizavam na “sopa’ primordial?

* Na época, as membranas ainda nao tinham sido descritas, pois 0s
microscopios nao tinham resolucao suficiente

« QOparin (1924) considerava que os compostos se aglomeravam em
coacervados

« Haldane (1929) especulava que as moléculas “meio vivas” eram suspensas
em agua e incluidas num filme oleoso: membranas

Deamer, D. J Mol Evol (2016) 83: 159. https://doi.org/10.1007/s00239-016-9770-8



Favorecimento da formacao de polimeros

* Moléculas formaram coacervados
» Aumento da concentracao local de compostos
» Favorecimento da formacao e estabilizacao de polimeros
» Crescimento por fusao
« Reproducao por fissdo
» Capacidade de auto-replicacao




Mas como as celulas surgiram com a organizacao
que tém hoje?

Energia (metabolismo)

l
DCA): RNA.—— protein (catalisadores)

N

T retroviruses

Sidney Altman e Thomas R. Chech

Temas da disciplina de Biologia Molecular
Energia (metabolismo)

* Replicacao e transcricao sao catalisadas

por prOte I’naS Prémio Nobel Quimica 1989
» dependem da energia do metabolismo

» RNAs também tém fungdes cataliticas (traducao e outros processos)



Quem veio primeiro, enzimas ou
acidos nucléicos?




Hipotese do Mundo de RNA

Last
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FIGURE 4.4. Steps in the origin of life.

4.4, modified from Joyce G.E, Nature 418: 214-221, © 2002 Macmillan, www.nature.com

RNA teria sido a primeira molécula com capacidade de se auto-duplicar
(Rich, 1962; Gilbert, 19806)



Prebiotic chemicals

CO0COCCPO
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Desde os primeiros organismos, a vida teve
quase 4 bilhoes de anos para evoluir

 DNA e proteinas surgiram no “mundo de RNA" e

. _Erados

tomaram algumas funcoes: ) el
» DNA - armazenamento da informacao genética = e
» proteinas - funcgdes estruturais e de catalise da grande _ MRS it
maioria das reagbes do metabolismo B
* RNA
» essencial para transmissao da informacao do DNA para a 1 s
sintese de proteinas 1 e s
> catalise de algumas reacdes . :g

CEscala do eixo em milhdes Qfe‘ér}g‘é




Seria a vida uma consequéncia inevitavel
da termodinamica®”

- Grupos aleatorios de moléculas podem se auto-organizar para absorver e
dissipar de forma mais eficiente a energia do meio.

- Sistemas auto-organizados parecem ser essenciais no universo.

Spontaneous fine-tuning to environment in
many-species chemical reaction networks

Jordan M. Horowitz*! and Jeremy L. England®>'?  https:/doi.org/10.1073/pnas.1700617114

*Physics of Living Systems Group, Department of Physics, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, MA 02139

A chemical mixture that continually absorbs work from its envi-
ronment may exhibit steady-state chemical concentrations that
deviate from their equilibrium values. Such behavior is partic-
ularly interesting in a scenario where the environmental work
sources are relatively difficult to access, so that only the proper
orchestration of many distinct catalytic actors can power the dis-
sipative flux required to maintain a stable, far-from-equilibrium
steady state. In this article, we study the dynamics of an in sil-
ico chemical network with random connectivity in an environ-
ment that makes strong thermodynamic forcing available only to
rare combinations of chemical concentrations. We find that the
long-time dynamics of such systems are biased toward states that
exhibit a fine-tuned extremization of environmental forcing.

nonequilibrium thermodynamics | adaptation | chemical reaction
networks | self-organization | energy seeking



https://doi.org/10.1073/pnas.1700617114

Trés Dominios da vida
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LUCA, o primeiro ancestral comum a
todos 0s organismos vivos

Last universal common ancestor
Surgiu quando a Terra tinha s6 560 milndes de anos

Hidrogénio como fonte de energia em deep sea vents (vulcoes no
fundo do mar)

Existéncia ainda controversa

https://www.nytimes.com/2016/07/26/science/last-universal-ancestor.html
https://www.nature.com/articles/nmicrobiol2016116



https://www.nytimes.com/2016/07/26/science/last-universal-ancestor.html
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Como é definida uma arvore de
relacoOes filogeneéticas?

e uma molecula comum a todos os organismos
deve ser analisada e comparada

Ribossomos
— Constituidos por RNA e proteinas
— Muito conservado entre todos os organismos
— Analise da sequéncia do DNA de genes que codificam seus

Eukarya
Animal
Gl'eenlf Entamtosbae Slime |
ria nonsulfur
Bacteria ’ baciait Archaea Fungi
po:?::;:;e Methanos_arcina Plant
B acteria bacteria Methanobacterium Ciliat

(Purple bacteria) Thermoproteus  Methanococcus
cc

Rt Thermococcus
celer,

Cyanobacteria
Flavobacteria

Thermotogales

Diplomonads

rRNA 16S ou 18S

Figure 1-4
Lehninger Principles of Bio



Todas células apresentam mecanismos conservados

acterial rib are
smaller than eukaryotic ribosomes,
but serve the same function—protein
synthesis from an RNA message.

Figure 1-6 part 1

g
©2008 W. H. Freeman and Company

Nucleoid Contains a single,
simple, long circular DNA
molecule.

Pili Provide points of
adhesion to surface of
other cells.

Flagella

Propel cell

through its
< surroundings.

Cell envelope
Structure varies
with type of
bacteria.
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Ribosomes are protein-
synthesizing machines
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genes (chromatin) Cytoskeleton supports cell, aids

in movement of organells
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Replicacao
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h
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m (RER
of much protein

synthesis Ribosomes

Mitochondrion oxidizes
fuels to produce ATP

Chloroplast harvests sunlight,
prodi ATP and carbot

Starch granule temporarily stores
carbohydrate products of
photosynthesis

Thylakoids are site of light-
driven ATP synthesis

Cell wall provides shape and
rigidity; protects cell from
osmotic swelling

Cell wall of
adjacent cell

Glyoxysome contains enzymes

Vacuole degrades and recycles of the glyoxylate cycle

macromolecules, stores

metabolites Plasmodesma provides path

between two plant cells
Figure 1-7b
Lehninger Principles of Biochemistry, Fifth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company

DNA —— RNA — proteina

Transcrigao Traducgao



Comparacao de sequéncias

50 million years later:

CAATEGATCG

25 million years later:

CAATTBATCG

Common ancestor:

Sequence from modem lineage 1:

Sequence from modem lineage 2:

CAATCGATCG CAATTTATTTD

50 million years later:

CAATCGATCG

25 million years later:

CAATTBATCG

Common ancestor:

50 million years later:

CAATCBATCG

25 million years later:

CAATTBATCG

Common ancestor:

CAATTTATCG CAATTTATCG CAATTTATCG
25 million years later: 25 million years later: 25 million years later:
CAATTTATCT CAATTTATC@ CAATTTATCT
50 million years later: 50 million years later: 50 million years later:
CAATTTATTT CAATTTATTT CAATTTAT@
Reldgio molecular
Eukarya
Green" Entamoebae Slime primle
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Bacteria bacteria Archaea Fungi
e Methanosarcina
positive Z Plants
Proteobacteria bacteria Methanobacterium -
(Purple bacteria) Thermoproteus Meth o e
Cyanobacteria Flagellates
Flavobacteria
Trichomonads
Th
Microsporidia
Diplomonads
Figure 1-4

Lehninger Principles of Biochemistry, Fifth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company



Parte 2 — Organizacao Celular



Bacterias
grande diversidade de formas e metabolismo

fectsof starvation on colony morphology

JOHN FOSTER, U. OF SOUTH ALABAMA

Microbolgy:An g Scence. Third dtion Fgure 522
Coppight © 2014 W. W Norton & Cempany nc.

‘Shape-determining proteins
Caulobacter crescentus: FtsZ, MreB and crescentin
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Mirobiology: An Evolving Scence, Third Edition Figure 3.23¢
Copyright © 2014 W. W. Nerton & Company, Inc.

DR. PETER SIVER/VISUALS UNLIMITED, INC.

MicobelogynfrobingSckn, Thid Etin P 122
Copyright © 2014 WL W Norton & Company,Inc
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PNAS 2012. 109(46): 18891-18896



Arqueias
geralmente extremofilos

;o

Methanococcoides burtonii Halococcus salifodinae
Ace Lake, Antarctica, -2.5 °C. Alta concentragao de sal

Methanosarcina rumen Halobacterium salinarum
anaerobica, produz metano Alta concentragao de sal

http://www.microbiologyonline.org.uk/about-microbiology/introducing-microbes/archaea



Eucariotos
grande diversidade de forma, mas metabolismo
€ menos variavel que em procariotos




Hierarquia estrutural dos componentes celulares

Level 4: Level 3: Level 2: Level 1:

The cell Supramolecular Macromolecules Monomeric units
and its organelles complexes

p NH

Nucleotides
by

»-0—P—0—CH,
: 8  KH H

= ﬂ@ul

h

Amino acids

@ )

Plasmadmembrane

celula vegetal

Cellwall |
Figure 1-11

Lehninger Principles of Biochemistry, Fifth Edition

© 2008 W.H.Freeman and Company



Por que essa organizacao € importante?



Por que essa organizacao € importante?

* Especializacao molecular de funcao
* Criacao de ambientes de reacao
* Compartimentalizacdo de reacoes que podem competir

por substratos

A célula constitui uma unidade organizada



Por que essa organizacao € importante?

Especializacao molecular de funcao

> Exemplo: ribossomo
— compostos de RNA e proteina num arranjo especifico
— funcédo: sintese de proteinas a partir de um molde de mRNA

Ribosome
Structure and Function
in Protein Synthesis

.. Large
b Rlbo;%me
Subunit

Exit
Site
Small
Ribosome
Subunit

Figure 1
s =3’ Messenger RNA
5’ Messenger RNA- Nucleotide erm
Terml?lus Unit TAANLS

http://micro.magnet.fsu.edu/cells/ribosomes/ribosomes.htm
I

Hashem et al., Nature 494: 385, 2013



Por que essa organizacao € importante?

* Especializacao molecular de funcao
* Criacao de ambientes de reacao

Cadeia transportadora de elétrons na membrana mitocondrial

H* H* v H*
T T Intermembrane
space
e-
" v Inner
) membrane
e Matrix
H,O O,
- o . v
S fic Back d on the Nobel P Ch
cientific Background on the Nobel Prize in Chemistry 2007 FADHZ ADP+Pi ATP
Chemical Processes on Solid Surfaces
Os mesmos reagentes podem formar produtos diferentes, As reacoes da respiragao celular ocorrem em complexos proteicos

dependendo do ambiente organizados na membrana mitocondrial



Por que essa organizacao € importante?

* Especializacdo molecular de funcao
* Criacao de ambientes de reacao
* Compartimentalizacdo de reacoes que podem competir por substratos

P
. CHy 64e

v
—_
Stage 3 NADH, FADH,

e

Stage 1 Stage 2

N
ci, 8 Acetyl-CoA

16C0,

v
Respiratory
(electron-transfer)
chain

f 2H" +30,

N 10

7\

ADP + p; ATP.

Inner mitochondrial
membrane

Outer mitochondrial
membrane

Intermembrane Matrix

space

Cytosol

Carnitine
acyltransferase II

7
R—C \/
E S-CoA
) CoA-SH
CoA-SH Carnitine
Carnitine Transporter

acyltransferase I

A degradacéo de acidos graxos acontece nas mitocdndrias

Animal cells, yeast cells Plant cells

e
o\ S
\_) ";:’;// 'L‘ Mitochondria /
\ A = y * No fatty acid -
oxidation ;§ 1/

« Fatty acid oxidation a ,)
* Acetyl-CoA production AL
* Ketone body synthesis
» Fatty acid elongation

* Phospholipid synthesis

« Sterol synthesis (late stages)
« Fatty acid elongation

« Fatty acid desaturation

Cytosol Chloropl
+ NADPH production ( hospk « NADPH, ATP * Fatty acid
pathway; malic e‘_nzy_me) production oxidation
. [NADPH]{LNADP 1high e « [NADPH]/[NADP*] (——> H,0,)
*Isop! and sterol sy high * Catalase,
(early st.ages) . « Fatty acid peroxidase:
« Fatty acid synthesis synthesis H,0, —H,0

Figure 21-8
Lehninger Principles of Biochemistry, Fifth Edition
©2008 W. H. Freeman and Company

A sintese de acidos graxos acontece no citossol das
células animais e nos cloroplastos das plantas




Como as células sao organizadas?



Como as células sao organizadas?

 Procariotos
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Exemplo de estruturas organizadas: =
Sistemas de secregao de proteinas



Como as células sao organizadas?

Procariotos

>

YV Y VY

membrana plasmatica fosfolipidica

» Gram negativas: membrana externa
parede celular de peptideoglicano

nao tém organelas delimitadas por membranas

nucleodide
» material genético (DNA) condensado

ribossomos
» RNA e proteinas
» Funcdo: sintese de proteinas

podem ter flagelos e fimbrias
» Locomocao e adeséo

Figure 1-6 Fundamentals of Biochemistry, 2/e
© 2006 John Wiley & Sons

GFP

tém estruturas com localizacao e
funcao definidas, ainda que nao

delimitadas por membranas




Como as células sao organizadas?

* Eucariotos e

WA Cyto: kletons upports cell, aids
< . Q E /nmo vement of organells
W\ Lysosome degrades intracellular
‘ ks S debris
AN T t vesicle les lipids
ndpro!i becwee ER.G olgi,
and plasma membra
Golgi complex processes,
packages, and targets proteins to

» Membrana plasmatica fosfolipidica

other organelles or for export

Smooth endoplasmic reticulum
(SER) is site of lipid synthesis

» Nucleo definido por membrana fosfolipidica SO i 2, ek

Ibosom I RNA

Nucleus contains the
genes( hromati in)

> Alta organizag&o intracelular em organelas N W e

definidas por membranas e com caracteristicas

funcionais e moleculares distintas

Cell wall provides shape and
rigidity; protects cell from

osmotic swelling Cell wall of adjacent cell

» Ribossomos s&o organelas sem membranas

Gly y
Plasmodesm vides path
betwntwplp'lllpa fhglyxyhtcyl
Figure 1-7
Lehninger Principles of Biochemistry, Fifth Edition
© 2008 W.H. Freeman and Company

» podem conter parede celular (plantas e fungos)



Células de Eucariotos

Especializacao morfologica e funcional

Basic Neuron Types
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Types of Blood Cells: Erythrocytes N e s
"’
% Erythrocytes - red blood cells (See Mot Figre 133) 5 to 6 million/mm? "
Biconcave disks which function in transporting exygen and carbon
dioxide to and from tissues. Their shape facilitates both volume and Nucleus =~
surface area. Their structure is that of a flexible membrane sack
>
Nucleus”
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/ “signet ring"
Venule cell
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Células animais Células vegetais



Membranas
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Isolam seletivamente a celula ou organela do ambiente externo
Estruturas complexas

Lipideos, proteinas (e acucares)
> Composicao variavel que depende da fungao



A agua na celula

Cerca de 70% do volume

*  80% esta no citosol

pH do meio extracelular € 7.4 enquanto do citosol variaentre 7 — 7.4
®* Pode variar com estado metabodlico da célula

* Sistema tampao

5% da agua do citosol esta altamente ligada a solutos, como agua de
solvatacao,

A viscosidade do citosol €, basicamente, a mesma que de agua pura.

® ataxa de difusdo de moléculas pequenas é cerca de 4 x menor, pela colisdo dessas
moléculas com macromoléculas



O citoplasma, o citossol e o citoesqueleto

* Citossol
» Porcéo liquida no interior da célula

» Contém enzimas, RNAs, aminoacidos (aa), nucleotideos, metabdlitos,
coenzimas, ions inorganicos

» Excelente sistema tampao (aa livres)
» Citoplasma

» citossol + organelas (exceto nucleo) v

» citoesqueleto i ¢

Citossol é composto por agua, ions,
metabdlitos e macromoléculas

Figure 1-24 Essential Cell Biology, 2/e. (© 2004 Garland Science)



O citoesqueleto

Rede intracelular e dinamica g
de filamentos proteicos H
Mantém a forma das células e Wi
Prové estrutura para movimento celular

Prové suporte estrutural e movimento das organelas

Promove a separacao dos
cromossomos na divisao celular




As organelas

» Definicao
» estruturas intracelulares supramoleculares, delimitadas ou nao por
membranas, com funcoes definidas espacial e temporalmente



Principais organelas de células eucarioticas
- delimitadas por membranas -

Principal fungao Outras fungoes

Nucleo
Mitocbndrias

Cloroplastos
Peroxissomos

Lisossomos

Reticulo endoplasmatico

Complexo de Golgi

Vacuolos

Compartimentaliza o material
genético da célula

Produgao de ATP através da
fosforilagao oxidativa (e Ciclo de
Krebs)

Produgao de ATP e carboidratos

Degradagao de peroxido de
hidrogénio e peroxidos organicos

Degradagao de organelas,
membranas e outros componentes
intracelulares

Acopla sintese de proteinas
(ribossomos) ao transporte dessas
para sitios especificos dentro da
célula e exportagao

Modificagdo pos-traducional de
proteinas, transporte de lipideos

Armazenamento de “conteudo”, que
pode variar de acidos graxos,
enzimas a pigmentos.

Armazenamento de proteinas
envolvidas em varios processos
celulares

Sintese de heme (ferro-complexo),
sintese de ureia, degradacao de
acidos graxos

Outras reacgdes de oxido-reducao

Reciclagem de nutrientes
Defesa (degradagao de bactérias e
virus)

Controle da concentracao intracelular
de Calcio

Formacéao dos lisossomos e
vesiculas de exocitose e de secrecao



Organelas nao delimitadas por membranas
___ Estrutura____ | Fungdo | Composicio

Ribossomo

Centriolo
Flagelo e cilios
Proteossomo

Nucléolo

Fuso mitético

Sintese proteica

Essencial na organizagéo do
citoesqueleto, divisdo celular e
formacao de flagela e cilia

Locomogao ou movimentagao de
fluidos ao redor da célula

Degradagao controlada de proteinas

Concentra regides de DNA que
codificam rRNAs e “armazena”
proteinas de fungdes distintas para
rapida mobilizagao

Orientar os cromossomos durante a
divisao celular

Proteinas estruturais, cataliticas e
RNAs estruturais e cataliticos

Proteinas estruturais

Proteinas estruturais

Proteinas estruturais e cataliticas

Proteinas e acidos nucleicos (DNA e
RNAs)

Proteinas estruturais



Marcacao especifica de organelas por microscopia de
fluorescéncia

Nuclear Envelope Nucleus

Lysosome Nucleolus Microtubules
POMI121 (GTX102128) HDAC2 (GTX109642)

LAMP2 (GTX103214) PAFA49 (GTX102175) Alpha Tubuln (GTX102078)

Actin
Beta Actin (GTX100315)

Cytoplasm

HSP70 1A (GTX111088)

Endoplasmic Reticulum
GRPIS (GTX103232)

Mitochondria
COX4 (GTX101499)

e PN
5
&

Golgi Apparatus

GOLPH2 (GTX107702)

http://organelle-marker.com/organelle-marker-intro/



Mitocondrias e cloroplastos

« Tém DNA, RNA e ribossomos

 Fazem replicacao de DNA, transcricao e sintese de proteinas
 Duas membranas

 Como se originaram?



Endossimbiose

Symbiotic system
can now carry out
aerobic catabolism.

Anaerobic Some bacterial genes
metabolism Bacterium is move to the nucleus,

is inefficient engulfed by ancestral  and the bacterial
because fuel is not eukaryote, and endosymbionts become
completely oxidized.  multiplies within it. mitochondria.

Nonphotosynthetic
eukaryote

Mitochondrion

Ancestral anaerobic

Aerobic eukaryote
eukaryote @

genome

Bacterial )
ﬁ genome Cyanobacterial ﬁ /_\A

AsraBich . Photosynthetic Photosynthetic
erobic bacterium cyanobacterium  Engulfed eukaryote

Aerobic metabolism is Light energy is used ;‘é:::’nb::;:"“m In time, some

?fﬁc!er.lt because fuel to synthesize endosymbiont cyanobacterial genes

is oxidized to CO,. biomolecules from COz. 14 1l vinlies; new ove o the nudeds:
cell can make ATP and endosymbionts
using energy from become plastids
sunlight. (chloroplasts).

Figure 1-36
Lehninger Principles of Biochemistry, Fifth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company

Uma celula eucariética primitiva (do mesmo ramo das arqueias) foi invadida
por bactérias aerdobicas e por cianobactérias



Alguns animais “usam” cloroplastos alheios!

Elysia chlorotica

http://www.the-scientist.com/?articles.view/articleNo/33711/title/Steal-My-Sunshine/



The inner life of the cells

Vesigle
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https://www.youtube.com/watch?v=wJyUtbn0O5Y



