Estrutura da Ceélula

Procariotica

BMMO584 — Bacteriologia

Robson Francisco de Souza
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T hiomagarita Namibiensis is visible without
supplementary magnification enhancement.

Maior bactéria conhecida



As vantagens de ser pequeno

r=1pm * Pequenas podem absorver mais
Surface area (4nr?) = 12.6 um? nutrientes
Volume (37r3) = 4.2 um®
* Reproduzem mais rapido: mais

Surface _ 3 geracdes, mais mutacoes!
Volume

* Devido a maior taxa de reproducao
r=2pm e mutacao, bactérias se adaptam
Surface area = 50.3 um? mais rapido ao meio ambiente
Volume = 33.5 um?
* Bactérias e arqueas apresentam

Surface _ 1.5 grande diversidade metabolica

Volume

Figure 3.3 Surface area and volume relationships in cells. As a cell
increases in size, its S/V ratio decreases.



FORMA BACTERIANA

- Esféricas = COCO

* Ovais

* Alongadas .

« Achatadas - cocobacilo
—_—_—

I cilindrica= bacilo —



FORMA BACTERIANA

espiroqueta espirilo vibriao

e — 2 um vy e
‘ m

* Mais espirais e Saca-rolha

« Flexivel . Rigido * Foice



ARRANJO BACTERIANO

DICA: divisao so ocorre no menor eixo!!!!

COCO v v
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ARRANJO BACTERIANO

DICA: divisao so ocorre no menor eixo!!!!

COCO

Cacho de uva = Estafilococo



ARRANJO BACTERIANO

DICA: divisao so6 ocorre no menor eixo!!!!

> Bacilo T N
— i
v (isolado) ‘l.-
E> - Diplobacilo
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ARRANJO
BACTERIANO

DICA: divisao sd ocorre no
menor eixo!'!!

(d) Staphylococci



FORMA/ARRANJO

A nomenclatura nao deve ser
confundida:

genéro vs. forma ou arranjo

Diplococcus

Diplococo

Neisseria
Estreptococo Streptococcus
. Bacillus
Bacilo

Escherichia
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(a) Star-shaped bacteria

Vix

T, 2N
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(b) Rectangular bacteria

WHY BAUTERIA HAVE SHAPE

663

FORMA e
ARRANJO

* Bacilos, cocos e espirilos
sao tipos genéricos,
representativos de um
universo de variacoes.
Exemplo: bacilos podem
ser curtos, longos, finos,
largos, etc.

* Esses trés tipos sao os
mais comuns entre
bactérias e arqueas mas
existem espécies com
células filamentosas,
quadradas, triangulares,
em forma de estrela, etc.

Young KD (2006) The Selective Value of
Bacterial Shape. Microbiol. Mol. Biol. Rev.,
70(3):660. DOI: 10.1128/MMBR.00001-06.



Morfologia

Notas

 Aforma, o arranjo e o tamanho de uma bactéria,
embora profundamente afetadas pelo ambiente
(temperatura, nutrientes, osmolaridade, agitacao,
etc.) sdo caracteristicas hereditdrias e

* amaioria ¢ monomdrfica (uma forma)
* mas algumas sao pleiomdrficas (muitas formas)

* A morfologia das células evoluiu para otimizar a
adaptacao de uma bactéria ao seu ambiente



Como as bactérias acumulam
nutrientes, agua, proteinas...:

Como € seu compartimento célular??
Pois cada célula é uma fabrica.

> Quais tipos de reagdes quimicas ocorrem dentro da
célula?

> Como as bactérias conseguem manter sua integridade
(forma) populando diferentes ambientes, diferentes
temperaturas, diferentes concentracdes salinas e etc??




omponentes Celulares
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Pilus Membrana

Citoplasmatica

Ribossomos
Membrana Externa

Citoesqueleto

Flagelo }/ Citoplasma



Membrana Citoplasmatica ou
Membrana Interna




MEMBRANA CITOPLASMATICA

Principal componente da membrana plasmatica: fosfolipideos — Bicamada
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MEMBRANA CITOPLASMATICA

« Estrutura e Composicao:
« Delgada -> 8 nm;

- Vital > integridade celular;

* meio intracelular €-> meio extracelular

Bicamada fosfolipidica (40%)

Hopanéides
JFosfato
e 0 8 o0 0 ® ® #:® o 7 Regiio |
d hidrofilica
Regido
hidrofébica

.
.
o

« o
L .0
e 0 o © o
*
& Q

Acidos
graxos

Glicerol

Proteina
(60%)

* Presentes em varias bactérias
* Regulam a permeabilidade da

membrana

* Rigidez

Colesterol: composto analogo
presente na membrana
citoplasmatica de eucariotos

- Micoplasma tem colesterol



MEMBRANA CITOPLASMATICA

Arquea

Composicao
« Fitanil
« Bifitanil
» Crenarqueol

Em alguns grupos, a
membrana

citoplasmatica é
composta de uma
monocamada!' ou
uma mistura de de
mono e bi.
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MEMBRANA CITOPLASMATICA

Quais sao suas FUNCOES Funcoes da membrana citoplasmatica

1
T
) R X L
+

+ +
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+ +
+ +

_ H*’ :

(a) Barreira de permeabilidade: (b) Ancoragem de proteinas: (c) Conservacao de energia:
impede o extravasamento e atua como sitio de muitas proteinas envolvidas no sitio de geracao e dissipagao da forga
uma porta para o transporte de nutrientes transporte, bioenergética e quimiotaxia. préton-motiva.

para dentro e fora da célula.

1. BARREIRA DE PERMEABILIDADE:

_ . Extracelular
» Hidrofobicidade - extravasamento;

» Citoplasma: solucido aquosa (sais, acucares,
p ¢éo aq ( C 2 92 0 0 o e 0 0 0 o
aminoacidos, vitaminas e etc.);

* Moléculas hidrofobicas - difusdo simples;

« Moléculas carregadas ou hidrofilicas = NAO e o o o o o o o o ©
ATRAVESSAM !!!

A célula pecisa de
mecanismos para acumular
nutrientes contra o
gradiente!

Intracelular

« Agua > atravessa > acelerado (aquaporinas);




MEMBRANA CITOPLASMATICA

3. TRANSPORTE:

Velocidade de entrada do soluto

Curvas de saturacao

Transportador saturado

T~ Transporte

Difusdo simples

/

Concentragao externa do soluto

Extracelular

Intracelular




MEMBRANA CITOPLASMATICA

Sistemas de transporte

Alta especificidade: sistemas de transporte séo, em geral, especificos, ou seja, caracterizado pela
alta afinidade por um unico tipo ou classe de moléculas

Nomenclatura
Alvos Denominag¢do Descrigdo
1 Uniportador transportador especializado em um Unico composto
2 Simportador S6 ha transporte quando dois compostos sao carregados simultaneamente na mesma dire¢ao
2 Antiportador Exige o transporte simultaneo de pelo menos dois compostos em direcdes opostas

Aspectos energéticos

TRANSPORTE PASSIVO
Difusdo simples
Sem gasto de energia
Gradiente de concentracao
Exemplos: oxigénio, didéxido de carbono

i
!

TRANSPORTE ATIVO \
Gasto de energia ) - -~ .9
Gradiente de concentragéo (contra) - 1000 vezes!!! Uniporter Antiporter Symporter




MEMBRANA CITOPLASMATICA

TIPOS DE SISTEMAS TRANSPORTE

» Transporte simples — uma proteina TM
+ Usa energia do gradiente de prétons

+ Sem alteracdo quimica

» Translocagao de grupo - varias proteinas TM
» (Gasto de energia (fosfoenolpiruvato)
* Molécula é modificada por fosforilacdo

+ Exemplos: Glicose, manose e frutose

» Sistema ABC (ATP Binding Cassete)
« ATP é a fonte de energia
* Sem alteragao quimica (alécrito)

« Alta afinidade pelo ligante

Transporte simples:
promovido pela
energia da forga
préoton-motiva

Substancia
transportada

Translocacao de grupo:
modificagdo quimica da
substancia transportada,
promovida pelo
fosfoenolpiruvato

Transportador ABC:
proteinas periplasmaticas
de ligagao estao envolvidas
e a energia é fornecida

pelo ATP

ATP—ADP + P,



Transporte simples
Permeases

Sulfate Potassium Phosphate H+ Sodium-proton Lac permease
symporter uniporter symporter antiporter (a symporter)

Figure 3.12 The lac permease of Escherichia coli and several other well-characterized simple
transporters. Note the different classes of transport events depicted.

e Os primeiros trés transportadores acima fazem um transporte passive: a favor do
gradiente. Porém o canal é seletivo e s6 deixa passar os solutos reconhecidos

* A permease de lactose opera como um simporter, pois a passage de prétons pelo
mesmo canal ocorre concomitantemente com o transporte da lactose

 Aenergia do transporte vem da reducao do gradiente de protons, que tem que ser
restaurado por outros processos energéticos na célula



Translocacao de grupo
Sistema de fosfotransferase

Out

Cytoplasmic

membrane \\)\)‘:)‘\)

‘mwo
A 5 @ Direction
L

Nonspecific components Specific components

02 0@

Direction of P transfer

of glucose
transport

Usa a energia do fosfoenolpiruvato no processo de transporte

Modifica o soluto: fosforilacao de monossacarideos (acucares) no
fim do transporte

Processo ativo mas a modificacao quimica auxilia no transporte pois
0 processo € irreversivel



Transporte simples

Sistema ABS (ATP Binding Cassete)

* Transportadores ABC sao sistemas | /’-:«j-’«;«:fa:-jff;:-‘«‘ﬂ,::‘f;'i\
’,f‘p‘fj“j,“f “““““ 1 ’,“,'1 ‘‘‘‘‘ A W Peptidoglycan
mais complexos que incluem: Seieedesdradaa oy

H Periplasmic
— Uma ATPase (fonte de energia) — @/’ binding protein

— Uma ou duas permeases Trensported

u
(proteinas transmembranares) Out

— Uma proteina
extracitoplasmatica (PBP:

. . . . . Memb -
Periplasmic Binding Protein) spanning
- transporter
com alta afinidade pelo soluto
* Esses sistemas nao modificam o ﬁ;g’;olyzmg
protein

solute durante o transporte

e Existem varias familias de >ATP 2ADP+2P
transportadores ABC, cada qual
especializada num tipo de solute

e Existem em eucariotos!



A membrana citoplasmatica
é suficiente para manter a
integridade da célula
procariodtica?




Parede Celular

Nucledide ranulos

Plasmideo ( 35
/:'\ X
,\ [ , ¢

Parede Celular

Membrana Citoplasmatica

Ribossoma

}/ Citoplasma



PAREDE CELULAR

tipos principais

Gram-positivo Gram-negativo
Peptideoglicano Peptideoglicano
Membrana
Memarana — Periplasma

Membrana externa
(lipopolissacarideos e
proteinas)

(@) (b)

Membrana citoplasmatica + Parede celular = Envoltério bacteriano



GRAM POSITIVAS

PAREDE CELULAR

Peptidoglycan —

Cytoplasmic
membrane

Figure 4-27c Brock Biology of Microorganisms 11/e
© 2006 Pearson Prentice Hall, Inc.

J.L.Pate



Extracelular

Parede
Celular

Membrana

Citoplasmatica

Intracelular

GRAM POSITIVAS

PAREDE CELULAR

COMPOSICAO E CARACTERISTICAS
B --.:

Composicao relativamente simples;

Peptideoglicano ou mureina (70% - 90%)

Espessa;




PAREDE CELULAR

N-acetilmuramico N-acetilglicosamina

(NAM) (NAG) o Peptideoglicano (ou mureina) —
peos Pom: principal componente da camada
tok oK Yol rigida da parede (s6 encontrado em
— ; ~_ 4 Bacteria).
’ij;’ i:o \ifi\ o Unidades repetidas de um
i \\ dissacarideo unido por polipeptideos.

T

“w.l ™ Ligagdo B 1,4 - sensivel a lisozima!!

|— {—atanine

Totra-
paptids C-ghstamic

Poctdogycan Cadeia de glicano (ligagées covalentes)

Poptide imentvioge
chain oo {Gmm-positive celis
{amino anids) p ,

Diaménopimelic

acd

D-alanmine

glicano
Existe
diversidade

Ponte cruzada de peptideos

hon [—ww < Cadeia adjacente de glicano

a J © The Mebrver-Hil
Microblology, A Hemas ity '
P ve. Fourth Edition Compantas, 2003




GRAM NEGATIVAS

PAREDE CELULAR

Peptide tond

A formacao desta ligacdo peptidica
entre dois polimeros de NAG e NAM é
catalizada por transpeptidases

~

crons-link

Tetrapeptide
Diaminopimelic acid
|

c-alanine

A formacao destas ligacdes C-C
entre monomeros de NAG e NAM é
catalizada por transglicosilases

Suqar backbana : N-acetylmuramic acid

g

c-alanine

I- Sugar backbone

Ietrapaptice

N-acstyiglucosamine



Proteinas

Extracelular

Parede
Celular

Membrana
Citoplasmatica

Intracelular

3
.
3
.
.
3
.
‘e
.

GRAM POSITIVAS

Acido teicéico PAREDE CELULAR

3
.
3
.
.
.
.
3
3
A\
3

Acido lipoteicéico

Atributos exclusivos de Gram positivas:

Glicerol fosfato ou ribitol fosfato
Membrana citoplasmatica > Ac. Lipoteicoicos;

Parede celular &> Acidos teicoicos;

Funcgao:

1. Facilitar e regular entrada e saida de cations;

2. Receptor para bacteriofagos;

3. Ligacao a receptores no hospedeiro;

Util na identificagcdo sorologica!!!!



GRAM NEGATIVAS

Outer membrane

Cytoplasmic
membrane

T.D.Brock and S.F.Conti

Figure 4-27d Brock Biology of Microorganisms 11/e
© 2006 Pearson Prentice Hall, Inc.



GRAM NEGATIVAS

Envolutorio CELULAR

Mais complexa: composta por trés camadas

« Membrana externa: contém

« Periplasma: peptideoglicano

 Membrana interna: fosfolipideos

g T

lipopolissacarideo (LPS)

Proteina

el
1)l

)
gt

Py

oy

Fonte: Madigan et al, 2004.



GRAM NEGATIVAS

LPS ou ENDOTOXINA

MEMBRANA EXTERNA

+ Composicao
* Lipideo A
* Polissacarideo interno
* Polissacarideo O
* Relevancia clinica
* Olipideo A é toxico!!!

* Pirogénica

Nac-Gl: N-acetil glucosamina
Gli: Glucose

Ativacao do sistema imune

Usada na sorotipagem

Fonte: Madigan et al, 2004.

Proteinas envolvidas em transporte
Porinas especificas e ndo especificas

Proteinas de membrana externa (OMPs)

Acido Graxo
Com diferentes quantidade de C

o | Poisscerideoiniemo UpideoA |
/— Ester amina l

'N;,_. b
{0 o
=

GlcN: GIucosamina
CDO: Cetodeoxyoctonoato

Gal: Galactose
Hep: heptose



O LPS de bactérias Gram negativas nao
patogénicas tem o lipidio A toéxico?

* Quais sao as principais diferencas entre as
membranas citoplasmaticas de bactérias e as
de arqueas?

* Quais sao as principais diferencas entre a
parede celular de Gram+, Gram- e arqueas?



GRAM NEGATIVAS

PAREDE CELULAR

PERIPLASMA OU ESPACO PERIPLASMATICO

» Corresponde ao espaco entre a membrana citoplasmatica e a membrana externa

« “Gel”, analogo ao citoplasma
« Composicao:
« Peptideoglicano - delgado (5%)
 Enzimas:
» Hidroliticas (proteases, lipases, nucleases)

» Inativadoras de drogas

» Proteinas transportadoras .

T
i

Ipes

PERIPLASMA > —
m]}g&muu
il

|

i
i >

Fonte: Madigan et al, 2004.



Como poderiamos diferenciar G+ de G- ?

Gram-positivo Gram-negativo
Peptideoglicano Peptideoglicano

Membrana

— Periplasma
Membrana externa
(lipopolissacarideos e
proteinas)

Membrana

(@) (b)



COLORAGCAO GRAM

Hans Christian Gram (1853-1938)

1884 > Método empirico ;

Dois grupos:
GRAM POSITIVOS
GRAM NEGATIVOS

Porque funciona???

A

Gram* Gram™
4
.’.’: Cells on slide @
Primary stain, m
crystal violet
Stain purple Stain purple
Mordant,
Gram's iodine

(increases affinity
of primary sfain

Remain purple  for cell Remain purple
Decolorizer,
alcohol and/or @
acetone
Remain purple Become colorless

Counterstain,

safranin .. L

Remain purple



http://en.wikipedia.org/wiki/Hans_Christian_Gram

Comparacao

Gram positiva X Gram negativa
Caracteristica

. Aceita o
~ Retém o
Reacgao de Gram. . contracorante
corante violeta (safranina)
Camada de peptideoglicano. e Cribilel=
multiplas fina
Acidos teicdicos. Presentesom s 'y, - s
muitas
Espaco periplasmatico. Ausente Presente
Membrana externa. Ausente Presente
Conteudo de LPS. Nenhum Alto
Conteudo de lipideos e lipoproteinas. Baixo :nthc)) {devidaia
Toxinas produzidas. Exotoxinas Endotoxinas
Resisténcia a ruptura fisica. Alta Baixa

Ruptura da parede por lisozima. Alta Baixa



OUTROS PADROES DE ENVOLTORIO CELULAR

Micobactérias

Ziehl-Neelsen (bactérias alcool-acido resistentes)
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Bactéria sem parede celular

Mycoplasma

Fig. 17-83 Mycoplasma. Electron micrograph of My-
coplasma pneumoniae. The cell lacks a cell wall and is bounded by
a cyroplasmic membrane that has a trilaminar structure.

Como os eucariotos, contém esterol na membrana (aumenta resisténcia)



« Muita variedade na
composicao da parede
celular

 Pseudopeptideoglicano

* N-acetilglicosamina e
acido N-
acetilatosaminurénico

« Ligacgdes glicosidicas (B-
1,3) - PQ essa ligacao é
importante???

« Sem D-aminoacidos

(todos estereocisébmeros L)

Outros componentes da parede celular de arqueas:

« Camada paracristalina (camada-S), constituida
de proteina ou glicoproteina

« Algumas archaea apenas possui camada-S

» Polissacarideos;

* Glicoproteinas;

 Proteinas.



DNA Genomico

Falaremos sobre isso na aula de genética!

DNA
cromossomico

Plasmideo

Ribossoma

Cromossomos marcados
em amarelo

Citoplasma

T Ty

1 i
OB Ry g

et 1 toay .

\\\\ﬂ?;““ gand 10 190 iy "y

St

0

O
¥ S 3
O 1

E. coli SE11
4887515bp

o

o o
L\ o \“ﬂ\*’

L e

2 p’“ﬂ“
g

newly born protei
amino acids

large subunit

Esquema de um ribossomo



GRANULOS

Granulos
Nucledide

Plasmideo

Ribossomos

Citoplasma

(a)

magnetossomos
£ 24 :
PR R
©)

Figure 419 Bacterial inclusion bodies. (a) Large partizles
{pin<) of polyhydroxybuty-ate are cepasited ir a concent-ated form
that previces an ample leng-term supply of that nuttdient [32,500x).

{b) A secticn through Aguasoinlium reveals a chain of tay -on magrets
(magnetosermes = MF). These unusua bacteria use these inclusicons to
arent tremse ves with = their kabitas (123,000 x).



GRANULOS

 Substancias de reserva;
* Energia

« Subunidades para macromoléculas;
« Exemplo: reservas de fosfato Granulos de PHB

« Alguns podem sao envoltos por uma membrana - lipideos em monocamada
« Qutros sao cristais de compostos inorganicos

« Tipos: Fe30,4

« PHB (acido poli-B-hidroxibutirico)
* Fonte de carbono/energia — sintetiza [C], e degrada em ausencia
« consisténcia de plastico - plastico biodegradavel

* Glicogénio
* Fonte de carbono/energia

Magnetosomes

« INSOLUVEIS
* Nao elevam a pressao osmotica




VESICULAS DE GAS

« Lagos ou mares;
« exemplo: Cianobactérias

 Funcgao:
* Flutuabilidade;

* “Motilidade” — mover em direcao da luz
(fotossinteses);

» Caracteristicas:
Vesicula € delimitada por uma camada composta
exclusivamente de proteinas!

E impermeavel a 4gua e a solutos mas capaz de
acumular gases

Diametro e numero variavel
Transverse section of a dividing cell of the
cyanobacterium Microcystis sp. showing hexagonal

A A stacking of the cylindrical gas vesicles. (Micrograph
Podem ocorrer poucas ou ate centenas por celula ™ o o i o o x51.500. (inoets
665x700)


http://www.amyhremleyfoundation.org/images/conservation/html/GasVesicles-07.html

OUTRAS ESTRUTURAS

NAO ESTAO PRESENTES EM TODAS AS BACTERIAS

MUITAS VEZES NAO ESSENCIAIS PARA SOBREVIDA



Estruturas

Capsula
Camada$

Nucledide ranulos

] Parede Celular
Plasmideo

Membrana Citoplasmatica

Ribossoma

Citoplasma
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Glicocalice: substancias secretadas que envolvem a célula

(1) Capsula

1. de facil visualizagdo

2. exclui particulas

3. adere a parede celular

(3) A fusdo das camadas limosas leva a formacao de biofilmes

4
5
v
Y
e
3
'
¥ 3
4
S
B

Capsula polissacaridica Funcao:
- Compacta - Resisténcia a dessecacao ’°’

Figure 3.23 Bacterial capsules. (a) Caos./es of Annstobacter
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Bacteria e Archaea (parede celular);

Subunidades : proteinas ou glicoproteinas;

Funcao:
Desconhecida;
Permeabilidade;
Protecao;
Adesao;

Biotecnologica;




Como as Bactérias se
locomovem?




Capsula
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Nucledide
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Ribossoma
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ranulos
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Motilidade;

« Tipagem bacteriana

« Maior que a célula bacteriana
Comum: bacilo

Raro: coco

* Filamento axial > espiroquetas

Embedded

Anchor of flagelia
in cell membrane



« ARRANJOS:
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Flagellum

Gram- Filament

positive
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Filamentos proteinaceos mais finos e retos que os flagelos

Fimbrias
Muito mais curtos que os flagelos
De poucos a centenas por celula

Funcao:

Adesao

Pili
Mais longo que as fimbrias
Uma ou poucas copias por célula
Funcao:
- Transferéncia de DNA (conjugacéo)
- Mobilidade — Twitching Motility

http: o Sive. eduf



Movimento Bacteriano

‘\

Tipos

Swimming - Flagelo
Twitching — Pilus Tipo IV
Gliding
Swarming Motility

Qual a importancia destes movimentos para a célula?
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O esporo é capas de se manter
viavel mesmo depois de exposto a

agressoes como:
 Radiacgao

 Dessecacao

N H |



= Forma dormente da célula

Ocorre em bactérias Gram positivas dos

géneros: Bacillus e Clostridium

Bactérias de solo

Caréncia nutricional

Coloracao Schaeffer-Fulton
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Cell wall 0 Spore septum begins to isolate
newly replicated DNA and a

el o e Plasma membrane starts to surround DNA,

cytoplasm, and membrane isolated in step 1.

Plasma
membrane

Bacterial
chromosome
(DNA)

(a) Sporulation, the process of endospore formation

R ey o Spore septum surrounds isolated portion,
: - forming forespore.

Endospore

Two membranes

e Spore coat forms. ° 8 h oras ,

o Endospore is freed from cell.

« ~ 200 genes;

» Diferenciacao celular;




Parede do Cerne

ESTRUTURA:

Capa do esporo

Cortex

Exosporio

H. S Pekiwtz. 7.C Beanan ¢ Palipp Garhardt

Parede do nucleo

The highly dehydrated endospore core has:
DNA, small amounts of RNA, ribosomes,
Ribossomos €nzymes, and a few important small molecules.
Essential for resuming metabolism later.

Pode ficar por milhares de anos.

» Todos os endosporos tem acido dipicolinico ligado ao calcio
(localiza principalmente no cerne) - auxilia na desidratagao do O O

espero e estabilidade do DNA. HO | N OH

/,

» Pequenas proteinas acido soluveis (PPAS) também no cerne
protegem o DNA de danos de radiacao.



https://jensenlab.caltech.edu/movies/

https://youtu.be/YNxjWvTFzOc

Research Papers Software Movies Course Press People

ECT of Bdellovibrio bacteriovorus

Electron cryotomography, 3D reconstruction, and segmentation of an intact bacterial cell highlighting cellular features and showing how, in a growing number of cases, atomic
models can now be fit into their context within the cell

From the Publication:
Oikonomou, C.M., and Jensen, G.J. (2016). A new view into prokaryotic cell biology from electron cryotomography. Nature Reviews Microbiology.

http://www.nature.com/nrmicro/journal/vaop/ncurrent/full/nrmicro.2016.7.html


https://youtu.be/YNxjWvTFzOc
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« Tortora et al. Microbiologia 102 Ed. (2012).

« Capitulo 4: Anatomia funcional da célula eucaridtica e procariotica

« Madigan et al. Microbiologia de Brock. 132 Ed. (2012).

» Capitulo 3: Estrutura e Funcao Celular em Bactérias e Arqueas

« Black J.G. & Black L. Microbiologia — Principios e
Exploracdes, 8% Ed. (2012).

« Capitulo 4: Caracteristicas das células eucaridticas e procarioticas

« Trabulsi et al. Microbiologia 5% Ed. (2009).
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