Citologia e
envoltorios
celulares

“Figura 9.1. A fotografia mostra parte de um equipamento que revolucionou o conhecimento cientifico: o microscopic. Desde os
primeiros, inventados por volta de 1595, até os modernos aparelhos que nos permitem ver imagens cada vez mais detalhadas,
‘houve um enorme avanco nas descobertas sobre a estrutura dos seres vivos em nivel microscopico. Foi com a ajuda de um
microscopio que hoje sabemos que as células s3c as estruturas basicas de toda forma de vida, a excecdo dos virus.

® Existem vérios tipos de microscépio usados para estudo das células. Vocé conhece alguns deles?
Exemplifique-os.

E sempre recomendével temperar saladas na hora da refeicdo ou somente um pouco antes dela,

pois, se temperamos com muita antecedéncia, as verduras murcham. Na sua opinido, por que isso
acontece?

¢ Explique, usando um exemplo, 0 que queremos dizer quando afirmamos que uma solucdo é mais
concentrada do que outra.

® Como as substincias quimicas que existem nas células entram e saem delas?
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1. Introducao

Ao estudarmos a origem e a evolucio dos seres vivos, falamos
em origem e evolucdo da célula. Afinal, com excecao dos virus, os
seres vivos sdo formados por células, e a compreensdo de como
eles surgiram e evoluiram passa pela com preensio de como a célu-
la surgiu e evoluiu. O primeiro ser vivo que surgiu no planeta Terra
era, muito provavelmente, uma célula.

Vamos agora entrar no universo celular e procurar com preender
a estrutura e o funcionamento das células, o que € fundamental
para que possamos entender a intrincada rede de interacées neces-
sarias para a manutencio da vida.

A area da Biologia que estuda a célula é a citologia (do grego:
cito = célula; logos = estudo). Esse estudo sé foi possivel a partir

-do momento em que o ser humano comecou a construir apare-
lhos com lentes que permitiam grande aumento da imagem. Esses
aparelhos, chamados microscépios (do grego: mikrés = pequeno;
skopeo = ver, enxergar), possibilitam o conhecimento e o estudo de
estruturas invisiveis a olho nu.

Embora existam células visiveis a olho nu, como vocé pode ver na
figura 9.2, a maioria delas é microscopica.

L

Figura 9.2. Fotografia de alga marinha
unicelular, do género Acetabularia. Uma
Unica célula forma o pedunculo e o

“chapéu”. Mede cerca de 4 cm de altura.

2.Um pouco de histéria

O fisico inglés Robert Hooke (1635-1703) atuouem  Esse microscopio de Hooke permitia a ampliacio ds
varios campos da ciéncia, tais como Fisica, Astronomia e imagens dos objetos em estudo em cerca de 40 vezes
Geometria. Ele era habilidoso na construcio de instru- Na obra Micrographia (1665), Hooke publicou dives
mentos e tinha interesse por microscépios. Esses apa-  sos desenhos representando suas observacdes ao mil
relhos foram inventados por volta de 1595, pelos holan- croscopio. Vamos comentar apenas suas observacoe
deses fabricantes de éculos Zacharias Jansen e sey pai  com oscortes de cortica, que ele estava analisando con
Hans Jansen. Hooke construiu seus préprios microscé- o objetivo de compreender suas propriedades fisicas
pios, introduzindo novidades técnicas que permitiram  de leveza, flutuabilidade e elasticidade. Ele descre
formacdo de imagens de melhor qualidade. Ele cons- que a estrutura da cortica era reticulada com uma infi
truiu tanto microscépios com uma sé lente de aumen-  nidade de diminutas camaras preenchidas por ar e que
to, chamados microscopios simples, como também mi-  essas camaras eram pequenas caixas ou células distin-
croscopios com duas lentes de aumento associadas e tas umas das outras (Fig. 9.4). A palavra célula vem da
unidas por um tubo, chamados microscopios compos-  latim cella, que significa pequeno compartimento ow
tos: uma lente voltada para o objeto (lente objetiva) e  recinto, termo usado para designar os pequenos apo-

Fi
outra para o olho do observador (lente ocular, Fig.9.3).  sentos dos religiosos nos mosteiros e conventos.

Figura 9.3. Fotografia do

microscopio de Robert Figura 9.4.

Hooke. O aparelho, Fotografia do O
feito & mao com couro desenho de -
e aplicacdes em ouro Robert Hooke e
por Christopher Cock, publicado

em Londres, esta em sua obra

atualmente exposto no Micrographia .
National Museum of (1665): JicLe
Health and Medicine estrutura em por I
(Museu Nacional de cavidades ou Bicmi
Saude e Medicina) em células vista em )
Washington, DC — cortes finos de micre
Estados Unidos. cortica. obselr
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Apesar de ter usado a palavra célula, Hooke n3o
estava se referindo a unidade basica, estrutural e fi-
siologica dos seres vivos, como nés entendemos a
celula hoje. Hooke nao cogitou que estava vendo as
paredes das células vegetais. Esse entendimento s6
surgiu mais tarde.

Por volta de 1668, o comerciante holandés Anton
van Leeuwenhoek (1632-1723) construiu vérios mi-
Croscopios e, ao se deparar com a obra Micrographia,
de Hooke, se interessou em analisar diversos materiais
com seus aparelhos. Ele construiu um microscopio
simples, com cerca de 10 cm de comprimento, e que
necessitava de muita luz para iluminar o objeto, mas
que permitia aumento de cerca de 200 vezes (Fig. 9.5).

Além dessa sua grande capacidade de produzir boas
lentes de aumento, Leeuwenhoek era cuidadoso e mui-
fo curioso, observando tudo o que pudesse ser colocado
sob suas lentes. Como ni3o sabia desenhar, contratou

Vista frontal

um desenhista para ilustrar o que ele estava observando
e passou a descrever em detalhes tudo o quevia.Seu tra-
balho com os seres microscépicos foi muito im portante
para a época. A partir de 1673, Leeuwenhoek comecou a
enviar cartas com suas descobertas para a Royal Society
of London, e em 1678 Hooke foi consultado para con-
firmar as informacdes desse comerciante desconhecido
dos cientistas. Apds a confirmacdo de Hooke, os traba-
Ihos de Leeuwenhoek passaram a ser publicados na fa-
mosa revista cientifica Philosophical Transactions of the
Royal Society.

Além de Leeuwenhoek, outros pesquisadores fi-
zeram observacdes microscopicas, como Nehemizh
Grew (1641-1712) e Marcelo Malpighi (1628-1694),
descrevendo “bolhas”, “poros”, “células” “bexigas” em
diversos tecidos vegetais.

O estudo do mundo microscépico avancou muito, e
no século 19 consolidou-se a drea da citologia.

Walter Caldeira
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Figura 9.5. Fotograﬁé € esquema do microscépio simples, com uma sé lente de aumento, usado por Leeuwenhoek,

3. Atuais microscépios de luz

Os atuais microscopios de luz permitem aumentos
de até cerca de 2000 vezes. Mesmo com esses aumen-
tos, entretanto, ndo é possivel observar todos os deta-
lhes da estrutura celular. Na figura 9.6 é mostrado um
microscopio estereoscopico (vulgarmente conhecido
por lupa). E empregado para observar estruturas eorga-
nismos maiores doque os normalmente observados em
microscSpios como o da figura 9.7 e permite também a
observacao de objetos opacos.

O microscopio mostrado na figura 9.7 permite au-
mentos maiores do que os microscépios estereosco-
picos, mas os objetos a serem analisados devem ser
translucidos, isto é, devem permitir a passagem de luz.

O aumento da imagem que vemos ao microscépio
composto € dado pela multiplicacio do aumento da
ocular pelo aumento da objetiva. Por exemplo, um mi-
croscdpio composto com ocular 10 vezes e objetiva 40
vezes possibilita ampliacdo de 400 vezes.
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Figura 9.6.
Fotografia e
esquema de
microscopio
estereoscopico.
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4. Células observadas ao microscopio de luz

As primeiras andlises de células ao microscopio de
luz (ML) permitiram concluir que elas sdo formadas por
umamassadenaturezaviscosa, gelatinosa, querecebeu
onomedecitoplasma(dogrego: kritos=célula; pldsma=
= fluido).

Imersa no citoplasma observa-se uma estrutura de
forma variavel, mas geralmente arredondada ou ovala-
da, que recebeu o nome de nicleo.

(lente de ampliacao)

Figura 9.7.
Fotografia e
esquema de
microscopio
biologico.
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Observando que o citoplasma nao se mistura com
meio, a ndo ser que a célula seja rompida, os cientis
concluiram que ele é delimitado por uma membrana
nao visivel ao microscdpio de luz, que foi denominaca
membrana plasmatica.

Ao microscépio de luz também € possivel obse
outros componentes imersos no citoplasma, como
cloroplastos das células das plantas.

PREPARACAO DE CELULAS PARA OBSERVAGAO AO MICROSCOPIO DE LUZ

A observacio de células ao microscopio de luz pode ser feita a partir de preparacdes simples, como as descritas
a seguir, usando como exemplo células de plantas.

Para a montagem da preparacdo sao necessarios os seguintes materiais: laminas e laminulas para microsco-
pia, que sdo placas de vidro muito finas e delicadas; pinga; papel absorvente; conta-gotas; e o material biologice
que se deseja observar.

Além desses materiais, pode-se usar alguns corantes especificos, com o objetivo de tornar as estruturas ce-
lulares mais evidentes. Como exemplo desses corantes, ha o azul de metileno, que evidencia bem o nucleo das
células, e o vermelho neutro, que evidencia bem o vactolo central, tipico das células vegetais.

Um bom material para observar ao microscépio é a epiderme da cebola. Para isso, retira-se a casca da cebola
e separa-se uma de suas camadas suculentas. Cada camada corresponde a uma folha modificada com funcao de
reserva de nutrientes. Cada folha é delimitada por uma pelicula fina, a epiderme da cebola, tecido de revestimen-
to formado por uma s6 camada de células. Retira-se um pedaco dessa pelicula com o auxilio de uma pinca. Esse
pedaco pode ser, entdo, colocado sobre a lamina juntamente com uma gota de dgua (para isso, usa-se o conta-
-gotas) (Fig. 9.8).
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Figura 9.8. Esquema da preparacdo de |[amina para a observacao, ao microscédpio de luz, de células da
epiderme da cebola. '
Para proteger o material a ser observado das delicadas lentes objetivas do microscopio, cobre-se o material
ym uma laminula: primeiro, encosta-se a laminula inclinada de modo que sua borda toque na borda da gota de
zua. Depois, deixa-se a laminula cair lentamente sobre o material. Isso evita a formacao de bolhas que dificul-
a observacdo. Caso haja excesso de dgua, pode ser removida com papel absorvente (Fig. 9.9).

Laminula

Ldmina

Material

Figura 9.9. Esquema do procedimento de preparacdo de um material entre [dmina e laminula para ser analisado
ao microscoépio de luz.

O material assim preparado é levado para observacao ao microscopio de luz. Outras preparacoes semelhantes
a essa podem ser feitas usando corantes. Veja fotografias que mostram como essas preparacoes ficam ao micros-
copio com aumento de 400 (Fig. 9.10).

Sem corantes Corado com azul de m

Corado com vermelho neutro
g— o

%

Jorge Alves Audino
Jorge Alves Audino
lorge Alves Audine

Parede celular

/

Citoplasma

-~ Figura 9.10. Fotomicrografias de epiderme de cebola observadas ac microscépio éptico, ampliadas em 400,
L]
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Outro material interessante para observar ao microscopio é a elédea. As folhas da elédea sao bem finas e de-
licadas e apresentam cloroplastos bastante evidentes. Para fazer essa observacdo, retira-se uma folha da plantz,
colocando-a sobre a lamina com uma gota de agua. Em seguida, cobre-se a preparacao com laminula do mesma
modo como explicado anteriormente. O que se observa ao microscopio com ampliacao de 400X pode ser vista
na figura 9.11.

Preparacoes de células para observacdo ao microscopio de luz podem ser feitas como descrito, usando ce-
lulas vivas de plantas e corantes chamados vitais, que ndo matam as células, mas em certos casos ha necessi-
dade de fixar as células e usar corantes que ndo sdo vitais. Nesses casos, as células ndo sdo observadas vivas.
0 estudo de células animais é feito, em geral, dessa outra maneira, caso mostrado na fotomicrografia a seguir
(Fig. 9.12).

£ Membrana Citoplasma £ ;
= e = ‘
& plasmatica T 3
N (ndo visivel 3 Fi
- !
ao ML) =

~+ Cloroplastos

= Citoplasma

Parede

celular ;
Nucleo

Figura 9.11. Fotomicrografia de células
da folha da eldédea observadas ao Figura 9.12. Fotomicrografia de célula do epitélio bucal

microscopio optico, ampliadas em 400 x. humano fixada e corada. Mede cerca de 25 pm de didmetro. ge 0

5. Microscopios eletronicos

O estudo detalhado das estruturas celulares veio  co, essas fotografias podem ser posteriormente colo-
com o advento dos microscopios eletronicos (ME), que  rizadas artificialmente, buscando-se evidenciar ainda
permitem observar as células com aumentos muito  mais as estruturas celulares.
maiores. Isso & possivel porque os microscopios ele- As fotografias obtidas com o uso dos diferentes
tronicos utilizam feixes de elétrons para analisaroob-  tipos de microscopios sao chamadas micrografias.
jeto a ser estudado, em substituicdo aos feixes de luz.  Quando tiradas pelo microscopio de luz, fala-se em

Os microscopios eletronicos podem ser de trans-  micrografia de luz ou fotomicrografia. Quando tiradas
missdo ou de varredura. Os de transmissao sao em-  pelo microscopio eletrdnico, fala-se em micrografia
pregados para analisar estruturas cortadas em fatias  eletrénica ou eletromicrografia.
muito finas. J4 os de varredura (Fig. 9.13) sdao empre-
gados para analisar a superficie do corpo dos seres
vivos, das células e até mesmo das moléculas.

O material a ser analisado ao ME deve ser devida-
mente fixado e corado com sais de metais pesados
que propiciam contrastes nas estruturas das células,
tornando-as menos permeaveis aos feixes de elétrons.
As estruturas mais coradas sao vistas em preto ou cin-
Za-escuro e as menos coradas, em tons de cinza-claro.

Aimagem é vistaem uma tela e pode serimpressa
como fotografia. Como sdo sempre em preto e bran-

Figura 9.13. Fotografia de microscopio eletronico de varredura.
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Figura 9.14. Fotomicrografia
de espermatozoides, colorizada
artificialmente. Cada espermatozoide
mede cercade 65 um de comprimentao.

E importante salientar a diferenca entre poder de
sumento e poder de resolucdo. Se uma fotografia for
@mpliada e analisada a olho nu, aimagem terd aumen-
fado, mas os pontos da imagem separados por menos
je 0,1 mm continuardo aparecendo como um ponto
50, borrado. Isso significa que ampliamos a imagem,
‘mas nao melhoramos sua definicdo. A imagem ficou
ampliada, mas borrada (Fig. 9.17).

Esse fato ocorre porque nosso olho tem o limite de
resolucao da ordem de 0,1 mm. Isso significa que, se
olharmos dois pontos de uma imagem que estejam
separados um do outro por uma distdncia menor que
0,1 mm, eles aparecerdao como um ponto Utnico. Para

Ampliacdo de 4 vezes sem aumento da resolucio.

& sl .

‘!E!’ ; dﬂ‘

Figura 9.15. Eletromicrografia

de transmissao, colorizada
artificialmente, de um
espermatozoide em corte ultrafino.

e
B o

Jbserve a seguir micrografias de células obtidas por microscépio de luz (Fig. 9.14), microscéopio eletrénico de
psmissao (Fig. 9.15) e microscopio eletrdnico de varredura (Fig. 9.16).

& maior parte das informac&es que vamos discutir nesta unidade, bem como os esquemas e modelos de célu-
= de suas estruturas, é fruto de estudos ao microscopio eletrénico.
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Figura 9.16. Eletromicrografia de
varredura, colorizada artificialmente,
de espermatozoides.

5. Poder de aumento e de resolucdo

distinguir estruturas que se apresentam separadas
umas das outras por menos de 0,1 mm, ha necessidade
de instrumentos que tenham maior poder de aumento
e também de resolucio.

Assim, além de produzirimagens ampliadas, os mi-
croscopios precisam ter boa resolucao.

O limite de resolucdo dos microscépios de luz é de
cerca de 0,0002 mm. N3o é possivel construir micros-
copios de luz com desempenho melhor do que esse,
pois o fator limitante é o comprimento de onda da luz.

Com o advento do microscépio eletrénico, o poder
de resolucao foi aumentado para cerca de 100 mil ve-
zes em relacdo ao olho humano.

Thinkstock/Getty Images

Ampliacao de 4 vezes com aumento da resolucio.

Figura 9.17. Fotografias de margarida demonstrando o efeito do aumento e do poder de resolucao.
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7. Medidas usadas no estudo das células

Como a grande maioria das células é pequena, as es-
truturas que elas contém sao menores ainda. Para medi-
-las foram estabelecidas unidades de medida apropriadas.

De acordo com o Sistema Internacional de Unida-
des (SI), o metro é a unidade basica de comprimento
e, em funcdo dele, derivamos as demais unidades de
comprimento. As principais subdivisdes do metro em-
pregadas em citologia s3o:

Lur

= - : lex
milimetro (mm) = metro dividido por mil = 0,001 m Ent
micrémetro (um) = metro dividido por milhdo pro
=0,000001 m; das

@ nanémetro (nm) =
=0,000000001 m.

Veja na figura 9.18 quais sao os limites de resolucao
olho humano, dos microscopios de luz e dos eletrnicos.

metro dividido por bilhao

Conceitograf

0,1 nm 1nm 10nm 100 nm &
2nm 41 nm bo
i L
Atomos Didmetro Virus A maior Amaior osca Figura 9.18. Esquema 9
da molécula parte das parte das mostrando os limites
‘bactérias células de resolucdo do olho

de DNA

8. A teoria celular

Apos os trabalhos de Hooke, outros cientistas se
interessaram pelo estudo microscopico dos seres vi-
vos, desenvolvendo, assim, a citologia.

No final da década de 1830, dois pesquisadores
alemdes, Matthias Schleiden (Fig. 9.19) e Theodor
Schwann (Fig. 9.20), formularam a teoria celular, se-
gundo a qual todos os seres vivos sdo formados por

Akg-Images/Latinstock

. Figura 9.19. Matthias Jakoh Schleiden (1804-1881).
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animais humano, do microscopio
de luz e do microscopio
eletrénico, assim como

as dimensdes de alguns
organismos e estruturas.
(Elementos representados
em diferentes escalas;

cores-fantasia.)
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células. As células sdo, portanto, as unidades morfolo-
gicas e funcionais dos seres vivos. Schleiden concen- fc
trou suas observacdes nas plantas, e Schwann, nos !:
animais. p
Atualmente, sabe-se que os virus sdo as Unicas ex- f1

cecles a essa teoria, pois ndo sdo formados por célu-
las, porém dependem delas para sua reproducao.

Jurandir Ribalro

Hulton Archive/Cetty Images

Figura 9.20. Theodor Schwann (1810-1882).



divisoes celulares.

As células encontram-se individualizadas, separa-
5 do meio pelos envoltérios. Estes devem ter caracte-
ficas que, enquanto separam o interior da célula do
Eio externo, também propiciam trocas de substin-
35 com 0 meio. Sem trocar substdncias com o meio,
=lula ndo pode se manter viva, pois precisa receber
strientes e oxigénio e eliminar residuos de seu meta-
plismo.

Vamos ver, entdo, quais sdo esses envoltérios.

2.1. Membrana plasmatica

O envoltério celular presente em todas as células é
# membrana plasmatica (ou plasmalema, ou membra-
2 celular, ou membrana citoplasmatica). Essa mem-
brana € lipoproteica, constituida principalmente de
psfolipidios e proteinas.

O modelo de estrutura da membrana plasmatica
aceito atualmente foi proposto em 1972 pelos cientis-
tas S.J. Singer e G. Nicolson e denomina-se modelo do
mosaico fluido (Fig. 9.21).

Segundo esse modelo, existem duas camadas de
fosfolipidios que formam um revestimento fluido, de-
limitando a célula, e imersos nessa camada ha molé-
culas de proteinas. A membrana plasmética apresenta
permeabilidade seletiva: ela é permeavel, mas nio a
tudo, ocorrendo selecdo do que pode ou n3o passar.

e
o

Fluido extracelular

Proteinas

em diferentes escalas; cores-fantasia.)

este livro, estudaremos as células a partir de sua superficie, procurando, primeiramente, entender as estru-
‘que as delimitam, protegem e permitem trocas entre o meio intracelular (intra = dentro) e o extracelular
@ = fora). Vamos tratar, portanto, das membranas e outros envoltérios celulares e dos processos de troca
2 as células e o meio. Passaremos, depois, para o estudo do citoplasma, onde ocorrem outros importantes
tessos fisioldgicos. Finalmente, estudaremos o nicleo, responsavel pela coordenacdo da fisiologia celular e

Meste capitulo, iniciaremos o estudo dos envoltérios celulares.

. Os envoltorios celulares

Os tipos de proteina das membranas celulares va-
riam de célula para célula e determinam as funcoes
especificas das membranas.

Saovariosostiposde proteinasintegrantes de mem-
branas ou apenas associadas a elas, funcionando de
maneiras diversas, com maior ou menor especificidade.

Além das proteinas responsaveis pelo controle da
passagem de certas substéncias através da membra-
ha, chamadas transportadoras, ha aquelas que fixam
outras moléculas @ membrana, as que atuam como en-
zimas, catalisando reacdes especificas, e outras ainda
que respondem pela percepcio de estimulos do am-
biente, passando a informacdo para o interior da cé-
lula. As proteinas de membrana podem variar nio sé
de um tipo de célula para outro, mas também de uma
parte para outra da mesma célula.

N&o cabe aqui tratar de toda a variedade proteica
das membranas. Vamos nos restringir ao estudo de dois
tipos de proteinas transportadoras: as de canal (pori-
nas) e as carreadoras. As moléculas dessas proteinas
atravessam toda a bicamada fosfolipidica da membra-
na e respondem por grande parte das trocas controla-
das de substancias entre o citoplasma e o meio externo.

Mais adiante, ao tratarmos dos mecanismos de
passagem de particulas através da membrana plasma-

tica, voltaremos a mencionar essas proteinas.

Fosfolipidio

Citoplasma

Figura 9.21. Modelo do mosaico fluido da estrutura da membrana plasmatica representada em corte. (Elementos representados
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MEMBRANAS E BOLHAS DE SABAO

A natureza lipoproteica da membrana plasmitica lhe
confere uma série de propriedades fisico-quimicas im-
portantes para a manutencio das reacdes quimicas que
ocorrem dentro das células e que sdo fundamentais para
a vida. Antes de apresentarmos o funcionamento dessa
membrana, vamos procurar entender uma de suas carac-
teristicas: a fluidez. Para tanto, a bolha de sabio ser4 usada
como um modelo simplificado.

Uma caracteristica interessante da molécula de sabio
€ que ela se assemelha a molécula de fosfolipidio no que
se refere 4 estrutura: ela também apresenta uma cabeca
hidrofilica e uma cauda hidrofébica (Fig. 9.22).

Quando em dgua, as moléculas de sabdo formam aglo-
merados esféricos chamados micelas, pois todas as extre-
midades hidrofilicas ficam em contato com a 4gua e as
hidrofébicas ficam voltadas para dentro (Fig 9.23).

Caso existam goticulas de gordura na agua, as molé-
culas de sabdo as envolvem de modo que fiquem com as
caudas hidrofébicas em contato com a gordura e as cabe-
¢as hidrofilicas voltadas para a 4gua. Gragas a essa proprie-
dade, o sabao ¢ empregado para se lavar roupas ou objetos
engordurados, pois ele facilita a eliminagio da gordura.

Vamos pensar agora no que acontece em uma bolha
de sabdo. Cada bolha esti envolta por ar e também con-
tém ar em seu interior. Como as moléculas presentes no
ar sdo principalmente hidrofébicas, as moléculas de sabio
arranjam-se de modo a formar uma membrana com duas
camadas, assim como acontece com as membranas celu-

Cabeca hidrofilica

llustracoes: Walter Caldeira

Cauda hidrofébica

Figura 9.22. Representacdo esquematicz
da molécula de sabdo, evidenciando a
cabeca hidrofilica e a cauda hidrofébica,
que & unica, diferentemente dos
fosfolipidios, que tém cauda dupla.
(Elementos representados fora de
escala; cores-fantasia.)
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Figura 9.23. Esquema de uma micela.
(Elementos representados fora de
escala; cores-fantasia.)

lares. A diferenca é que no caso da membrana da bolha, em cada uma das duas camadas, as caudas
hidrofébicas das moléculas de sabio ficam voltadas para o ar. Entre uma camada e outra hi uma deli-
cada pelicula de 4gua, para onde as cabegas hidrofilicas se voltam (Fig. 9.24).

Figura 9.24. Fotografia de uma bolha de sab3o e esquema de sua membrana.

Note que entre as duas camadas de moléculas de sabdo ha uma pelicula de

agua. (Elementos representados em diferentes escalas; cores-fantasia.)
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ma vez formada a bolha, a tendéncia é a perda da dgua por evaporagdo. Como a dgua esta pro-
‘entre duas camadas que apresentam superficies hidrofébicas, a evapora¢io € mais lenta, mas
ocorrendo ¢ a bolha se rompe.

patureza fluida da membrana da bolha é evidenciada pelos fluxos coloridos e iridescentes.
wando falamos que a membrana plasmatica é fluida, estamos nos referindo a processo seme-
g=. A fluidez da membrana celular resulta do fato de as moléculas de fosfolipidio se deslocarem
| mais facilidade lateralmente do que transversalmente (Fig. 9.25).

900000 900000 E 000000 000000
1 Muito lenta i gLy ,I. Rapida
200 000 8000 00 000000 000000

Seura 9.25. Deslocamento transversal (A) e deslocamento lateral (B) de moléculas de fosfolipidios nas camadas da
membrana plasmatica. A movimentacdo transversal ocorre de forma mais lenta do que a lateral. (Cores-fantasia.)

Walter Caldeira

Esses envoltérios sao:

. Envoltérios externos a
sg0 = glicocalice (ou glicocalix), presente nas células
membrana plasmatica Hirisede muitas profistas:

L membrana plasmatica é fluida e, como tal, trata-
= uma estrutura delicada. Ao longo da evolugao
seres vivos, surgiram modificacdes na superficie
células que trouxeram como vantagem maior re-
2ncia da membrana sem interferir na sua permea-  Glicocédlice

Bdade. Esses envoltérios s3o, em geral, resistentes e 0 glicocalice (do grego: glykys = doce; do latim:
eaveis. Por serem vantajosas, essas modificacoes calyx = envoltério) é formado por uma camada frouxa

s e a0 longo do.tempo T es_tao pres.entes M35 de glicidios, associados aos lipidios e as proteinas da
lulas de muitos organismos que vivem hoje em nos- . hrana (Fig. 9.26).

parede celular, presente na maioria das bactérias,
nas cianobactérias, em alguns protistas, nos fungos
e nas plantas.

i, Além de proporcionar resisténcia a membrana plas-
matica, o glicocalice tem outras fungdes:

constitui uma barreira contra agentes fisicos e
quimicos do meio externo;

Glicoproteina Clicolipidio

Revestimento Glicoproteina

aderida

celular
(glicocalice)
L
Bicamada ;;
lipidica z
o = Unidade de
glicidio

Citoplasma

Figura 9.26. Esquema simplificado, feito com base em microscopia eletrénica, de um setor da
membrana plasmitica de um linfocito, uma célula animal, mostrando o glicocalice. (Cores-fantasia.)
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confere as células a capacidade de se reconhecerem,
uma vez que células diferentes tém glicocalice
formado por glicidios diferentes e células iguais
tém glicocalice formado por glicidios iguais;

forma uma malha que retém nutrientes e enzimas
ao redor das células, de modo que mantenha nessa
regido um meio externo adequado.

Parede celular

A parede celular € uma estrutura mais rigida que
o glicocalice. Assim, as células que apresentam pare-
de celular tm menor possibilidade de modificar sua
forma. Dentro de certos limites é uma estrutura per-
meavel, ndo exercendo controle sobre as substancias
que penetram na célula ou que dela saem.

Nas bactérias e nas cianobactérias, a parede celu-
lar é formada basicamente por uma substancia tipica
desses procariontes: o peptidoglicano (ou peptoglica-
no, ou peptideoglicano), molécula grande constituida
por moléculas menores de aclicares associadas a ami-
noacidos.

Em algumas bactérias existe, além da parede celu-
lar, outro envoltorio externo: a capsula. Essas bacté-
rias sdo chamadas capsuladas (Fig. 9.27). A espessura
€ a composicac quimica dessas capsulas variam de
espécie para espécie.

Nas plantas, a parede celular é formada principal-
mente por celulose e, por isso, é também conhecida
como parede celulésica.

Studio Caparroz

Plasmodesmo

Citoplasma
p T

Membrana plasmatica —-

Lamela média —

Parede priméria

Parede secunddria

Figura 9.28. A direita, eletromicrografia de transmissao de células vegetais, evidenciando parede celular e lamela média (setas).
Cada célula mede cerca de 75 um de comprimento. Na ilustracio em corte,  esquerda, esquema de células vegetais. No

detalhe, um plasmodesmo. (Cores-fantasia.)
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Em uma célula vegetal jovem, a parede celular &
muito fina e chama-se parede celular primaria. Toda
0 espaco delimitado por essa parede primaria dent
mina-se limen celular e € ocupado pelo protoplasma
a parte viva da célula, que compreende a membrana
plasmatica, o citoplasma e o ntcleo.

Na celula adulta, a parede celular pode apresentas
espessamentos, devido a novos depdsitos de mate
riais, e recebe o nome de parede celular secundaria
Como essa parede € formada pela deposicdo de mate
rial por dentro, o limen celular fica reduzido. A uniza:
entre as células vegetais € feita pela lamela média,
composta de pectato de calcio e magnésio.

E caracteristica das células vegetais a presenca d&
pontos de contato entre células vizinhas, onde nio ha
deposicdo de celulo-
se, e por onde o cito- |
plasma de uma célula
continua no da outra.
Através dessas pontes
citoplasmaticas, deno-
minadas plasmodes-
mos, ha intercdmbio
de material entre as
células (Fig. 9.28).

Citoplasma
DNA-T

Membrana

plasmatica
Parede
celular

Figura 9.27. Esquema de
bactéria, com parte da célula
removida. Mede cerca de

2 um de comprimento.
(Cores-fantasia.)

Capsula

Vactolo

Jaiie b, Kraus/Ana Claudia M. Vieiia

Parede
celular

Vacuolo
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Entre os seres unicelulares eucariontes, muitos apresentam parede celular cuja composicao quimica varia
nos diferentes grupos. Em geral, a parede celular pode ser basicamente de silica ou de celulose.
Os fungos apresentam parede celular constituida basicamente por quitina.

10. Processos de troca entre a
célula e 0 meio externo

Os processos de troca entre a célulae o meio exter- © processos mediados por vesiculas — ocorrem
no podem ser agrupados em trés categorias (Fig. 9.29): quando vesiculas sdo utilizadas para a entrada de
particulas ou microrganismos na célula ou para
a eliminacdo de substancias da célula. O proces-
so de entrada chama-se endocitose e o de saida,
exocitose.

» processos passivos —ocorrem através damembrana
plasmatica, sem gasto de energia, tendendo a
igualar a concentracdo da célula com a do meio

externo (a favor do gradiente de concentracdo); _
Para entender os processos passivos e ativos, pre-

processos ativos — ocorrem atraveés da membrana  cisamos ter algum conhecimento sobre concentracao
plasmatica, com gasto de energia, mantendo  de solucdes. Vamos falar brevemente sobre isso, tema
alguma diferencade concentracaoentrea célulaeo  quetambém é discutido na disciplina de Quimica, po-
meio externo (contra o gradiente de concentracdo);  rém com mais detalhes.

i
i
i
i
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Particulas transportadas:
tamanhos e polaridades distintas

Particulas diferentes quanto
atamanho e polaridade

Proteinas
Proteina carreadoras

A ou permeases Maior concentracao

Bicamada
fosfolipidica

Gradiente de
} concentracao

Difusido simples Difusao simples de Difusio
de particulas particulas hidrofilicas facilitada @
hidrofobicas com tamanho compativel @

pequenas com o didmetro do poro
J L J Menor concentracio

Transporte passivo: Transporte ativo:
sem gasto de energia com gasto de energia

. Figura 9.29. Esquema da passagem de particulas do soluto (moléculas ou fons) através da membrana plasmatica: difusao
simples, difusao facilitada e transporte ativo. (Cores-fantasia.)

10.1. Concentracdo de uma solugao

Moléculas dissolvidas em qualquer liquido formam uma solugdo. As moléculas dissolvidas recebem o nome
de soluto (por exemplo: aglcares, ions, aminoacidos) e o liquido recebe o nome de solvente (por exemplo:
agua). Esses conceitos sao os mesmos usados em Quimica.
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A quantidade de soluto dissolvida em uma deter-
minada quantidade de solvente nos da um valor que
chamamos concentracao da solucao. A concentracao
de uma solucdo € tanto maior quanto mais soluto esti-
ver dissolvido em uma mesma quantidade de solvente.

Observe a figura 9.30. Nesse exemplo, a quantidade
de aclcar (soluto) dissolvida em 1 litro de agua (sol-
vente) é menor no frasco A. Assim, a concentrac3o da
solucao A é menor que a concentracao da solucao B.

Quando duas solucoes tém a mesma concentra-
cao, elas sdo chamadas isoténicas ou isosméticas (iso=
= igual). Quando a concentracao é diferente, a mais

Figura 9.30. Esquema de duas soluctes

de dgua e aclcar (. ), com concentracdes
diferentes. (Elementos representados

em diferentes escalas; cores-fantasia.
Moléculas ndo sio visiveis dessa maneira.)

10.2. Difusao

A difusdo corresponde ao movimento de particulas
(moléculas ou ions) de onde elas estao mais concen-
tradas para onde estao menos concentradas, tendendo
a homogeneizar sua distribuicdo. Veja a seguir o que
acontece quando se coloca gotas de corante em um
frasco com agua (Fig. 9.31), sem que o liquido seja agi-
tado: depois de certo tempo, o corante se distribui na
agua (Fig. 9.32) por difusdo.
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Figura 9.31. Inicio da experimentacdo: corante colocado no
fundo de um recipiente com dgua. Montagem deixada em
repouso, sem agitacao.
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Figura 9.32. Duas horas depois: o corante encontra-se
disperso por todo o volume de agua.
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concentrada é chamada hiperténica ou hiperosmoti
(hiper = muito) e a menos concentrada é chamada
poténica ou hiposmotica (hipo = pouco).

Como se pode notar, so é possivel dizer que um
solucdo é hipo, hiper ou isosmoética em relacdo a ou
tra solucao.

~=—i— 1 Ldeagua -«— 1 1ldedgua

==l 1 gde acucar ~—— 3 gdeacls

A

Concentracdo=1g/L Concentracao =3 g/L

Através da membrana plasmatica ha difusao de
pequenas moléculas, como as de oxigénio e as de gas
carbdnico, como exemplificado na figura 9.33.

A difusdo pode ocorrer também através de canais
proteicos (porinas), no caso de particulas hidrofilicas,
que ndo possuem afinidade com a bicamada de fosfo-
lipidios. O tamanho das particulas que podem passar
por esses canais vai depender do didmetro desses po-
ros. A partir de certo tamanho das particulas, a difusao:
vai ficando cada vez mais lenta, até que os poros pro-
teicos tornam-se inviaveis para passagem. Nesses cza- 2
sos, e até certo limite, uma alternativa é a participacac
de proteinas carreadoras facilitadoras, num outro tipe
de processo passivo: a difusdo facilitada.

Conceitograf

|
|
|
|
|
|

a ® |

Figura 9.33. Esquema do processo de difusao de O, e CO,
na célula. A medida que a célula realiza a respiracao, vai
consumindo o oxigénio que esta dentro dela e produzindo
0 gés carbénice. Com isso, dentro da célula a concentracao
de oxigénio diminui e a de gas carbbnico aumenta, o que
estabelece uma diferenca de concentracao desses gases em
relacdo ao meio externo. Fora da célula, o teor de oxigénio
€ maior, e esse gas entra na célula por difusdo. Dentro da
célula, o teor de gas carbénico fica maior, e esse gas sai
da célula por difusdo. (Cores-fantasia; moléculas ndo sao
visivels dessa maneira.)



3. Osmose

ose € um caso especial de difusdo no qual as
tulas de dgua passam através de membranas se-
eaveis. Também nesse caso, as concentracoes
imbos os lados da membrana tendem ao equili-
D solvente (agua) difunde-se de modo a diluir o
mais concentrado. Por isso, na osmose, a agua di-
e-se em major quantidade da solucao hipoténica
2 hipertonica,

A bicamada lipidica é pouco permeével 3 agua, que
atravessa lentamente essa membrana. A passagem da
agua através da membrana plasmatica é mais rapida
do que o esperado porque ela ndo ocorre apenas pela
bicamada fosfolipidica. Hoje se sabe que as células pos-
suem proteinas especiais, chamadas aquaporinas, que
formam verdadeiros canais de passagem para molécu-
las de agua. A descoberta das aquaporinas valeu o Pré-
mio Nobel de Quimica de 2003 a dois médicos norte-a-
mericanos, Peter Agre e Roderick Mackinnon (Fig. 9.34).

Bicamada
fosfolipidica

J

0,

QQ,

Citosol

Moléculas de dgua

8

Aguaporina

diferentes escalas; cores-fa ntasia.)

| Q Despertando ideias

1. Realizando experimento
Objetivo

Materiais

e 7 cm de comprimento;
® 1 garrafa de 4gua mineral;
® 3 copos de vidro iguais;
4 palitos de madeira;
sal de cozinha;

caneta ou lapis;

saquinho plastico.

Figura 9.34. Esquema de aquaparina em membrana plasmatica, representada em corte. (Elementos representados em

Perceber os efeitos do processo de osmose na sustentacdo de tecidos vegetais, observando modifica-
¢0es na consisténcia de fatias de batata quando elas sio imersas em solugdes de diferentes concentracaes.

® 4 fatias de batata com cerca de 0,5 cm de espessura, cortadas em tiras com cerca de 3 cm de largura
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Procedimento

1. Espete um palito de madeira no topo de cada uma das tiras de batata para facilitar a manipulacio.
como mostra a figura 9.35. Com caneta ou lapis, faca uma marca no palito da primeira tira (T1).
duas marcas no da segunda tira (T2) e trés marcas no da terceira tira (T3). A quarta tira podera ser
identificada por ndo ter marca nenhuma no palito.

Studio Caparroz

Figura 9.35.

@ - Representacio da
preparacdo das tiras

de batata parao
experimento.

2. Adicione dgua aos copos até atingir um nivel de 2 cm abaixo da borda. O copo 1 permanecera
apenas com a dgua; a dgua do copo 2 acrescente uma colher de sopa de sal de cozinha, mexendo
bem até dissolver tudo; no copo 3 adicione sal, mexendo sempre, até que permaneca um excesso
depositado no fundo (nesse caso, dizemos que a solugio salina est4 saturada). Faca a imersio da
tira T1 no copo 1, da T2 no copo 2 e da T3 no copo 3, marcando esse momento como horario inicial
(tempo zero). Todas as tiras deverdo estar completamente imersas, com os palitos fora da dgua ou
da solugdo. A quarta tira devera ser embrulhada no saquinho plastico, para nio secar, e guardada
na sombra.

3. Apés cerca de 25 minutos, retire as tiras dos copos pelos palitos e avalie a batata considerando sua
rigidez e consisténcia. Para isso, apoie as tiras na abertura dos respectivos copos e observe a sua
curvatura em direc3o ao interior do copo.

Discussao

1. Qual é a funciio da quarta tira nesta atividade?

2.Qual éo comportamento das tiras de batata em cada um dos copos? Elas ficam todas da mesma
forma? Elabore uma explicagdo para essa observacio.

3. Descreva o comportamento das tiras de batata ao coloci-las apoiadas na boca dos copos. Compare-as com
a tira que ficou no saquinho plastico. Faca uma ilustracio representando cada uma das observacdes.

4. Que relacio pode ser estabelecida entre a concentracio do meio liquido e o estado da fatia de bata-
ta? Explique o que observou em termos dos efeitos da osmose nas células do vegetal.

5. Proponha, junto com seu grupo de estudos, outro experimento usando o conceito de osmose. Pro-
ponha uma pergunta, formule hipoteses e descreva como poderia ser o teste de hipétese.

2. Interpretando experimentos & pra e

Objetivo ; Eo

Estudar o efeito de pressio osmética. k\J £

1. Um tubo em U, com uma membrana semipermeavel insta- / Figura 9.36.
lada, foi preenchido com dgua destilada, conforme mostra 5 zgp;esrelgtgeq;o
a ilustracdo A (Fig. 9.36). Apés vérias horas, o nivel da dgua e experimental
nos dois bragos do tubo em U permaneceu inalterado. g com agua pura.
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2. Na montagem anterior, substituiu-se a agua destilada de um dos bragos pelo mesmo volume de |
uma solugdo de 4gua e accar (veja a ilustragdo B). Apés um tempo, foi se acentuando um desni-

vel, com deslocamento de dgua de um brago para o outro. Em certo momento, o sistema estabili-
zou-se e o desnivel ficou constante (ilustragao C — Fig. 937

Solucio Solucio
hipoténica  hipertdnica

Figura 9.37.
Representacdo do
experimento apds
a adicao de solucdo
de dgua e actcar,

llustracdes: Alex Galding

llustragaes: Alex Argozino

PU Membrana
semipermedvel

Figura 9.38.

Representacio do |

experimento com

pistao acoplado ao !
Membrana braco com solucio de

semipermedvel dgua e aclicar.

llustragaes: Alex Argozing

dgua no mesmo nivel seria igual, maior ou menor do que a mostrada na ilustracio D? Se a solucdo
de dgua com acticar fosse mais hiperténica do que é, como deveria ser essa forca?

Solucdes de concentracdes diferentes separadas
por uma membrana semipermeavel desenvolvem
uma pressdo osmética. O valor dessg pressao de-
pende da diferenca entre 3s concentracoes dessas

solucdes e serd tanto maior quanto maior for essa
diferenca.

Quando uma célula se encontra em meio com con-
centracdo igual a de seu interjor (meio isoténico), ela
apresenta aparéncia normal. Em meijo hiperténico, a
célula perde agua e, em meio hipoténico, ha entrada
de agua na célula, provocando aumento de seu voluy-
me. No caso da célula animal, a entrada excessiva de
agua pode levar 3 ruptura da membrana e morte da
célula. No caso das células vegetais, a parede celular,
que delimita a célula, impede sua ruptura.

Observe a figura 9.39, que representa o que ocorre
com hemacias quando submetidas a solucdes de dife-
rentes concentracoes.
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Osmose em célula animal — hemacia

Pressao osmdtica interna
éigual a externa.

Pressdo osmotica interna
é menor do que a externa.

Pressdo osmotica interna
& maior do que a externa.

e

Meio externo isotonico
com o meio interno:
hemacia normal.

Colocando-se a Colocando-se a
! célulaem um célula em um meio
meio externo externo muito
hipertdnico, ela hipoténico, ocorre entrada
perde agua excessiva de dgua na célula,
e murcha. que se rompe (lise celular). |

Figura 9.39. Esquema dos efeitos da osmose em uma hemdcia. (Cores-fantasia.)
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OSMOSE REVERSA
[=]

A osmose reversa, como o proprio nome diz, acontece em sentido contrario ao da osmose. Nela, o sol-
vente se desloca no sentido da solucao mais concentrada para a menos concentrada, isolando-se, assim,
o soluto.

0 processo de osmose reversa tem sido usado com o intuito de “potabilizar” a agua por meio da des-
salinizacdo. A osmose reversa se da por influéncia da pressao osmatica que se aplica sobre a superficie
na qual se encontra a solucao hipertdnica, o que impede de o solvente, no caso a agua, ser transportado
para o meio mais concentrado. Isso permite que a agua chamada doce va sendo isolada do sal. Tal pro-
cesso passou a ser usado pelos cientistas por volta da década de 60.

Atualmente, a osmose reversa é considerada uma saida para o problema previsto da escassez vin-
doura de dgua. E no presente momento, a auséncia de agua potavel em diversas regides do globo esti-
mula a utilizacdo desta técnica.

As principais aplicacdes da osmose reversa sao as seguintes:

+ na dessalinizacdo de dguas salobras. Tem sido usado no nordeste do Brasil como solucdo para a

problematica da seca nessa regiao;

- naindustria, é utilizada na fabricacao de alguns tipos de bebidas, como certas aguas minerais;

» na areada salde, recebe destaque, principalmente, nos processos de hemodialise;

- naagropecuaria utiliza-se a osmose reversa na dessedentacdo de animais, na irrigacao e hidropo-

nia. Embora neste setor ainda haja pouca difusdo da técnica;

« atua ainda em outras areas distintas como geracdo de energia e biotecnologia.

JIVAGO, D. Osmose reversa. Portal Infoescola. Disponivel em: <www.infoescola.com/
fisico-quimica/osmose-reversa>. Acesso em: jan. 2014.

No citoplasma das células vegetais adultas existe uma regido central relativamente grande, que € preenchida
por uma organela denominada vaciiolo. Ele abriga uma solugdo aquosa de varias substancias e € delimitado pelo
tonoplasto, uma membrana lipoproteica semipermeavel. Desse modo, a dgua que sai da célula vegetal provém
principalmente do vacuolo.
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Observe agora o que ocorre com células vegetais (Fig. 9.40).

Osmose em célula vegetal

Tnoplasto i Colocada em solucio

hiperténica, a
célula perde muita
dgua, o que provoca
desligamento
entre a membrana
plasmdticaea
parede celular.

Célula turgida Plasmadlise

Pressdo osmoatica interna
€ maior do que a externa.

Colocada em

agua pura ou
solucdo de baixa
concentracdo, a
célula recebe

agua, tornando-se
normal ou

tdrgida novamente.

Célula turgida

Deplasmélise

Colocando-se uma célula vegetal tirgida —comple-
‘tamente cheia de dgua - em uma solucdo hiperténi-
ca, a célula perde dgua para o meio. Ha diminuicdo do
- volume do citoplasma, o que reduz a pressao que ele
exercia sobre a parede celular. Quando essa pressao
€ nula, ou seja, a parede celular n3o fica pressionada
nem para fora nem para dentro, diz-se que a célula esta
flacida. A perda do turgor resulta no murchamento da
planta. Se a concentracdo do meio for muito maior que
a da célula, ela perdera mais agua, o que pode acabar
provocando a separacdo da membrana plasmitica da

(Figs. 9.41 e 9.42).

Figura 9.41.
Fotografia de salada
sem tempero ou
recem-temperada,

x, Fotografia de sala-

. Figura 9.40. Esquema dos efeitos da osmose em uma célula vegetal. (Cores-fantasia.)

parede celular. O citoplasma e a membrana plasmati-
ca acompanham a contracdo do vactolo e separam-se
da membrana celulésica. Esse processo denomina-se
plasmélise e ocorre em células vegetais.

O processo inverso a plasmdlise é a deplasmélise,
em que a célula plasmolisada, ao ser colocada em agua
pura ou em solucao de baixa concentracio, volta a fi-
car turgida. A célula ndo sofre ruptura como acontece
com as hemacias do experimento anterior, pois possui
parede celular muito resistente, estrutura ausente nas
células animais.

POR QUE SALADAS NAO DEVEM SER TEMPERADAS
MUITO ANTES DE SEREM CONSUMIDAS?

Vocé ja deve ter temperado saladas usando basicamente vinagre ou lim3o, sal e azeite.
Por experiéncia prépria, deve ter observado que, se temperar com antecedéncia, as verduras murcham.

Isso acontece porque ao temperar a salada estamos submetendo as células das verduras a um meio hiper-

t6nico, especialmente devido ao sal. Assim, as células perdem 4gua para o meio, por osmose, e murcham

Figura 9.42.

da temperada ha
algum tempo.
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10.4. Difusao facilitada

Adifusao facilitada também é um processo passivo,
gue ocorre através das membranas lipoproteicas. Nes-
se tipo de difusdo, algumas proteinas da membrana,
chamadas permeases, atuam facilitando a passagem
de certas substancias que, por difusao simples, demo-
rariam muito tempo para passar. Esse processo estd
relacionado ao transporte de alguns aminoacidos, de
vitaminas e de alguns ions, como o calcio, o cloro, 0 s6-
dio e o potdssio e de moléculas, como a glicose. Sera a
esse transporte de glicose que deteremos nossa aten-
cao. Analise a figura 9.43.

O figado desempenha varias funcoes, entre elas
a de reservatério de glicose, importante combustivel
para nossas atividades. As células do figado armaze-
nam glicose sob a forma de glicogénio, que é uma mo-
lécula longa formada por varias moléculas de glicose.

Soluto

Quando a concentracao de glicose € maior fora cau
célulasdoquedentrodelas,ohorménioinsulinaestimus
la a entrada de moléculas de glicose na célula por difi
sao facilitada. Se estao em excesso nointerior das c&l
las, essas moléculas sao transformadas em glicogénim
que, sendo insolivel, nao tem efeito osmético. Como
glicogénio ndo esta dissolvido, ndo aumenta a concan
tracdo interna das células do figado e, assim, ndo ha @
risco de elas incharem por entrada excessiva de dgua

Quando os niveis de glicose no sangue diminuens,
o horménio glucagon estimula as células a degradag
o glicogénio, formando muitas moléculas de glico
Como resultado desse processo, a concentracdo
glicose dentro das células fica maior do que fora de
las. Nessa situacdo, a glicose é transportada para fo
das células por difusdo facilitada.

Meio mais
concentrado

E@@

B ©

Bicamada ; : :.; : | Sentido tab
lipidica | dadifusao |
facilitada e
@ cen
| arn
ase
v pla:
G (G or
con
que
Meio menos con
concentrado d
Proteinas transportadoras i
que participam da difusdo facilitada
cell
nac
dife
; e s e : ; ) ) a ig
Figura 9.43. Esquema da difusao facilitada da glicose (G) em células do figado: as proteinas transportadoras alteram suas
conformacdes movendo o scluto (glicose) através da membrana, de acordo com o gradiente de concentracio. A membrana est2 Por
representada em corte. (Elementos representados em diferentes escalas; cores-fantasia.) ma
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pelas células do sistema respiratério. Esse
muco é espesso e viscoso e, por ser difi-
cilmente eliminado das vias aéreas, acaba
acarretando infec¢des pulmonares frequen-
tes (Fig. 9.44).

Essa doenca pode levar o individuo a
morte ainda na infincia, embora ji existam
tratamentos que prolonguem a vida dos
pacientes.

Na membrana plasmatica das células
existe uma proteina que realiza o transpor-
te de ions cloro. A causa da fibrose cistica
estd relacionada com a presenca de um tipo
anormal dessa proteina, que deixa de fazer
o transporte desses fons de forma adequa-
da. Isso acarreta alteracdes na concentracdo
normal dos fons cloro dentro da célula, o
que leva a producio de muco espesso.

10.5. Bomba de sddio
e potassio -
processo ativo

Os processos ativos s3o 0s que ocorrem através da
membrana plasmatica ou de qualquer outra membra-
na da célula gracas ao fornecimento de energia do me-
tabolismo celular. Esses processos sao caracterizados
pelo movimento de soluto contra o gradiente de con-
centracdo, ou seja, da solucao menos concentrada para
a mais concentrada. S3o sempre realizados por perme-
ases (proteinas carreadoras) presentes na membrana
plasmatica.

Medindo-se a concentracdo de dois importantes
ions para a célula — Na* e K* —, verifica-se que ha maior
concentracdo de ions Na* no liquido extracelular do
que no meio intracelular. J& com os ions K* acontece o
contrario: sua concentracdo é maior dentro da célula
do que fora dela.

Esses ions atravessam normalmente a membrana
celular pelo processo de difusdo facilitada. Assim, se
nao houvesse um processo ativo capaz de manter essa
diferenca de concentracao, sédio e potdssio tenderiam
a igualar suas concentracdes fora e dentro da célula.
Porém, é fundamental para o metabolismo celular
manter essa diferenca de concentracdes. E importante

A fibrose cistica é uma doenga caracterizada pela secrecio anormal de muco, principalmente

Studio Caparroz

Muco no sistema
respiratério acarreta
infeccdes frequentes.

Pulmdes

Figura 9.44. Caracteristicas de fibrose cistica: excesso de
muco no sistema respiratério.

haver ions K* em alta concentracdo na célula, pois eles
sao necessarios na sintese de proteinas e em algumas
etapas da respiracao. Entretanto, a alta concentracao
desses ions no meio intracelular pode trazer proble-
mas osmoticos, pois a célula torna-se hiperténica. O
bombeamento de Na* para fora da célula contribui, en-
tao, para a regulacao osmotica.

O processo ativo que permite a manutencdo da
concentracao diferencial desses ions é chamado bom-
ba de sddio e potassio (Fig. 9.45).

Utilizando energia, os ions Na* (que penetram
na célula por difusao facilitada) sdo levados para o
meio extracelular e os ifons K* (que saem da célula
por difusdo facilitada) sdo levados para o meio in-
tracelular.

A bomba de sédio e potassio é importante ainda na
producado de diferenca de cargas elétricas nas mem-
branas celulares. Nas células animais, a maioria das
membranas celulares tem uma diferenca de potencial
elétrico de cada lado da membrana, o que é chamado
potencial de membrana. Geralmente, o lado citoplas-
matico da membrana plasmatica tem potencial nega-
tivo em relacao ao exterior. Essa diferenca é mantida
pelabomba de sddioe potassio, pois, para cadatrésions
Na* bombeados para fora da célula, apenas dois ions
K* sdo bombeados para dentro dela (relacio de 3 : 2).
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Espaco extracelular

Espaco extracekular

Espaco extracelular
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Figura 9.45. Esquema representando a bomba de sddio e potassio. (Cores-fantasia.)

1. A proteina carreadora esta em sua conformagao espacial chamada E,, em que trés ions sédio combinam-se em sua parte voltada pam
o interior da célula.

2.Uma molécula de ATP (trifosfato de adenosina), que fornece energia a diversos processos celulares, transfere um de seus fosfatms
a proteina carreadora.

3. A energia fornecida pelo ATP promove alteracdo da forma da proteina, que passa a ter a conformacao E,, liberando os trés fons
sodio para o exterior da célula; nesse processo, o grupo fosfato da molécula de ATP fica associado a protema

4 e 5. Dois ions potéssio do meio exterior ligam-se a carreadora, que ao mesmo tempo libera o fosfato.

6. Os dois ions potassio sdo liberados no interior da célula e a carreadora volta a sua conformagdo E, e pode agir novamente.

Assim, quando essas membranas nio sio estimuladas K* Na*
por impulsos, elas apresentam carga positiva na face
externa e carga negativa na face interna (Fig. 9.46).

Especialmente em células nervosas e musculares, Meio
essa diferenca de cargas elétricas propicia a transmis- extracelular
sao de impulsos elétricos. Nesses casos, quando ha Na* K*
um estimulo, ocorre inversao temporaria das cargas b
elétricas. Membrana

plasmatica

Figura 9.46. Representacao do potencial elétrico negativo
(no meio intracelular) e positivo (no meio extracelular),
mantido pela bomba de sédio e potassio. .
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6. Endocitose e exocitose

Issacarideos e proteinas dissolvidas em agua.

Bactéria

A membrana
plasmatica envolve o
material a ser ingerido

Pseuddpode

=

. Figura 9.47. Esquema de fagocitose: ingestdo de particulas

grandes, como microrganismos e pedacos de célula, por
vesiculas grandes, os fagossomos. (Cores-fantasia.)

A fagocitose € um mecanismo empregado por mui-
tos protistas, em especial as amebas, para a obtencdo
de alimento, englobando outros microrganismos. Nos
multicelulares, a fagocitose é exercida apenas por cer-
tas células especializadas.

Nas células que realizam fagocitose, o material in-
gerido fica no interior de uma vesicula grande, deno-
minada fagossomo, um tipo de vactiolo alimentar, e é
degradado por acdo de enzimas especificas.

Ao contrario da fagocitose, que é realizada apenas
por algumas células especializadas, a pinocitose ocorre
praticamente em todos os tipos celulares.

As particulas ingeridas por pinocitose ficam no in-
terior de pequenas vesiculas denominadas pinosso-
mos e podem servir como alimento para as células.

los itens anteriores, foram discutidos os mecanismos pelos quais pequenas moléculas e ions atravessam a
mbrana plasmatica. Particulas maiores ndo conseguem atravessar a membrana, mas podem ser incorporadas
Slula por endocitose ou ser eliminadas por exocitose.

& endocitose pode ocorrer por dois processos basicos: a fagocitose e a pinocitose.

& fagocitose ( fagos = comer; citos = célula; ato de a célula comer) é um processo de ingestdo de particulas
indes, como microrganismos e restos de outras células.

A pinocitose (pinos = beber; ato de a célula beber) estd relacionada a ingestdo de moléculas grandes, como

Esses dois processos estao esquematizados de modo comparativo e simplificado nas figuras 9.47 e 9.48.

~ Pequenas particulas
~ dissolvidas em agua A membrana

; plasmatica sofre
invaginacdo e engloba
o material a ser
ingerido

)
AN

Citoplasma

Pinossomo

Figura 9.48. Esquema de pinocitose: ingestao de moléculas
grandes dissclvidas em dgua por vesiculas pequenas, 0s
pinossomos. (Cores-fantasia.)

Os mecanismos de digestao intracelular serdo dis-
cutidos no préximo capitulo.

Enguanto os mecanismos de endocitose descritos
envolvem a ingestdo de material, a exocitose envolve
a eliminacdo de material, ou seja, de dentro para fora
da célula.

A exocitose € um processo frequente nas células
com funcao secretora, como as do pancreas, por exem-
plo, que secretam insulina e glucagon (horméonios lan-
cados na corrente sanguinea que, como vimos, atuam
no metabolismo de actcares) (Fig. 9.49).

Também por exocitose sao eliminados residuos
do material digerido dentro da célula. Esse tipo de
exocitose € denominado clasmocitose ou defecacao
celular.
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Figura 9.49. Esquema comparativo de endocitose e exocitose. (Estruturas representadas em corte, em
diferentes escalas; cores-fantasia.)
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COMBATE A INFECCOES E “LIMPEZA" DO NOSSO CORPO

Vocé sabe o que é o pus que se forma nos ferimentos infeccionados?

Quando a pele humana sofre uma lesdo, pode ocorrer infecgdo por bactérias. Nesse caso, neutrofilos
(um tipo de glébulo branco do sangue) saem dos vasos sanguineos e vao para o local da infeccao. Esse
processo de atravessar a parede dos capilares sanguineos ¢ denominado diapedese.

Os neutréfilos fagocitam ativamente as bactérias, mas acabam morrendo juntamente com as varias
bactérias que ingeriram. Os neutr6filos e as bactérias mortos formam os principais elementos encontrados
no pus de ferimentos infeccionados.
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Nessa fase, os monécitos, que sio outro tipo de globulo branco do sangue, saem dos vasos sanguineos
também por diapedese e transformam-se em macrofagos.

Os macrofagos tém alta capacidade de fagocitose e dirigem-se ao local da infeccdo, onde ingerem

bactérias invasoras, restos de células mortas e até mesmo os proprios neutréfilos ja destruidos (Fig. 9.50)

Capilar sanguineo

\

Hemadcia_

Neutrofilo
\\ ~

=

Estudio Ampla Arena

Neutrofilo

Bactérias e
neutréfilos

mortos

I
s

Macrofago T

Macréfago

Figura 9.50. Esquema simplificado representando uma resposta inflamatoria. Leucécitos e macréfagos
medem cerca de 15 pm de didmetro; hemacias medem em torno de 7 pm de didmetro. O capilar
sanguineo foi representado com parte de sua parede removida para visualizar as células sanguineas.
(Elementos representados em diferentes escalas: cores-fa ntasia.)
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Pelos caminhos das descobertas
cientificas

Entender a evolugdo da Ciéncia nos ajuda a
compreender 0 momento que estamos vivendo.
Procuramos apresentar resumidamente nos capi-
tulos anteriores e neste um pouco dessa evolucio
ligada a area biolégica.

Agora vamos ampliar um pouco mais a his-
toria da evolugio da Ciéncia lendo parte de um
artigo publicado na revista Science, de janei-
ro de 2000. Ela é uma das mais importantes
revistas cientificas do mundo e, naquele ano,
publicou mensalmente, a partir de janeiro, a gé-
rie “Caminhos do Descobrimento” (Pathways of
Discovery).

Em um desses artigos é apontada, com uma
frase marcante, a dificuldade de se fazer essa
sintese da evolucio da Ciéncia: “Os caminhos do
descobrimento s3o suaves e lineares quando a
histéria da Ciéncia, tortuosa e cheia de nuances,
€ brutalmente resumida para caber em um es-
paco finito”. Este é nosso caso. Apesar de dificil,
essa sintese é importante para que possamos ter
uma ideia de como a evolucio do conhecimento
aconteceu.

A seguir, vocé pode acompanhar uma sequén-
cia de eventos em que s3o apresentadas contra-
di¢des e reviravoltas cientificas, ironias, tragé-
dias e responsabilidades diante do conhecimento
cientifico.
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