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Figura 10.1. Os avancos da tecnologia propiciaram a construcdo de instrumentos capazes de desvendar cada vez mais os detalhes
de diferentes estruturas. Com os microscopios eletrdnicos, as estruturas celulares est3o sendo cada vez mais compreendidas,
embora a interpretacéo das fotografias obtidas por essa tecnologia exija bastante estudo e conhecimento. As fotografias s3o

obtidas em preto e branco, podendo receber depois coloracio artificial, como a imagem acima, que mostra o complexo golgiense
e vesiculas que so liberadas dele. (Cores artificiais.)

C;)  Pense nisso

® Pense no corpo de um animal e em um pé de alface em uma horta. Vocé ja sabe que o corpo dos
organismos é formado por células. Se fosse olhar uma célula verde de alface e uma célula da pele do
animal, quais semelhancas e diferencas encontraria entre esses dois tipos celulares?

® Pense agora em uma bactéria que foi encontrada no solo onde a alface estava plantada. A célula dessa
bactéria apresenta diferencas em relacio a celula verde da alface e 2 célula da pele do animal? Explique
sua resposta.
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1. Comparando células procarioéticas

com eucarioticas

No capitulo anterior, nosso interesse foi entender as
estruturas que delimitam as células, com destaque para
a membrana plasmética. Vimos que, pelo mecanismo da
endocitose, porcdes da membrana das células eucariéti-
cas podem ser transferidas para o citoplasma na forma
de vesiculas. Vimos também que membranas constituin-
tes de vesiculas citoplasmaticas incorporam-se a mem-
brana plasmatica pela exocitose.

Isso evidencia a relacdo intima entre a membra-
na plasmatica e muitos componentes membranosos
internos da célula eucaridtica, que em seu conjunto
constituem o chamado sistema de endomembranas.

Agora, a meta serd explorar o citoplasma quanto a suas
caracteristicas estruturais e funcionais. Deixaremos o es-
tudo do metabolismo energético para o préximo capitulo.
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Figura 10.2. Fotomicrografia de corte histolégico de tecido
cartilaginoso humano corado. Nessa imagem ha varias
células chamadas condrécitos. Note o nicleo, no centro
das células, e o citoplasma, onde se distinguem apenas
algumas granulacoes. (Cores artificiais.)

Agora, analise mais detalhadamente esquemas da estrutura de células procariéticas, sendo uma de bacte- |
ria (Figs. 10.4 e 10.5) e outra de cianobactéria (Figs. 10.6 e 10.7).

Figura 10.4.
Eletromicrografa
de transmissao
de bactéria,
mostrando o
flagelo. (Cores
artificiais.)
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Até os anos 1940, eram pouco conhecidos a varied
de e o detalhamento de organelas celulares. Embora |
inicio do século 20 ja se soubesse, por meio de técnicas
especificas de coloracdo de células eucariéticas em |2
ratério, da existéncia de um sistema interno de estrutursg
membranosas, a maioria dos detalhes se revelou soment
com o advento do microscopio eletrénico de transmissa

Analise as duas micrografias a seguir e veja a dife
renca de detalhes que se pode obter ao microscépio @
luz e ao microscdpio eletrdnico (Figs. 10.2 e 10.3).

Com base no estudo integrado de numerosas imi
gens de cortes de células dos mais diversos tipos, puds
ram ser compostas visdes tridimensionais delas. As =
presentacoes artisticas de células que usamos neste |
foram concebidas considerando esses varios estudos.
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Figura 10.3. Eletromicrografia de transmissao de um
condrécito. Compare a riqueza e a complexidade estrutural
do citoplasma (entre o niicleo e a membrana plasmatica)
com a que se pode ver com o microscépio de luz,

(Cores artificiais.)
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Figura 10.6. Eletromicrografia de transmissdo de uma
cianobactéria, mostrando as membranas fotossintéticas no
citoplasma. A célula mede cerca de 5 um de comprimento.

O citoplasma das células procaridticas é muito
mais simples do que o das eucaridticas. Ele é forma-
do por uma matriz rica em agua, com diversos fons e
moléculas dissolvidos, mas nao existem estruturas
delimitadas por membranas. Pode haver, no entanto,
membranas especiais no citoplasma dessas células. Es-
sas membranas podem ser:

mesossomo — invaginacao da membrana plasma-
tica para dentro do citoplasma; esta presente em
alguns tipos de bactéria;

membranas fotossintéticas — esiSo presentes no ci-
toplasma das cianobactérias; as moléculas de doro-
fila localizam-se nessas membranas, gue, porianio,
estdo relacionadas com a foio ese. Essas mem-

branas, no entanto, nao formamiim cloroplasio.

Imersos no citoplasma das @Silias procaricticas es-
tdo os ribossomos — estruturas semelhantes a peque-
nos graos, sem membrana delimitante. Eles s3o forma-
dos por proteinas associadasaumiipede acido nucleico
denominado acido ribonudieico fibossomico (RNAr). Os
ribossomos sdo muito impertamiss no processo de sin-
tese proteica. Além deles, também pode haver inclusées
citoplasmaticas, que sao aclmules de substancias de
reserva, subprodutos inertes do metabolismo celular,
ou ainda granulos de diverses pigmentos. Ribossomos
e inclusoes também ocomem nas células eucaridticas.
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Figura 10.7. Esquema de uma cianobactéria vista em
corte. A célula mede cerca de 5 pm de comprimento.
(Cores-fantasia.)

Em uma regido da matriz citoplasmatica das célu-
las procariéticas encontra-se disperso o material ge-
nético, constituide por uma tGnica molécula circular de
DNA. Essa regiao da célula recebe o nome de nucleoide.
N3o existe uma membrana separando o nucleoide do
restante do dtoplasma.

Nas celulas eucaridticas, o citoplasma correspon-
ge a toda a regiao situada entre a membrana plas-
matica e o envelope nuclear ou carioteca, estrutura
membranosa que delimita o nicleo. O citoplasma
& constituido por um fluido chamado citosol (ou ci-
tossol, ou hialoplasma, ou, ainda, citoplasma funda-
mental), composto basicamente de dgua, ions e subs-
tancias necessarias a sintese de moléculas orgénicas,
onde estdo imersos os ribossomos e, em certos casos,
as inclusoes.

Sao caracteristicas exclusivas das células eucarioti-
cas, além do nucleo, o tipo de citoesqueleto e as orga-
nelas membranosas. O citoesqueleto dos eucariontes
€ responsavel pela forma e sustentacio interna da cé-
lula e pelo movimento do citoplasma. Recentemente
descobriu-se uma ténue rede de fios proteicos no ci-
toplasma de células procaridticas, que tem sido cha-
mada de citoesqueleto procariético. Ela difere, no en-
tanto, do citoesqueleto dos eucariontes. Assim, o tipo
de citoesqueleto dos eucariontes é exclusivo deles e
é somente a ele que faremos referéncia nesta obra.
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Analise os esquemas a seguir, que comparam a estru-
tura geral de uma célula animal (Fig. 10.8) com a de
uma célula vegetal (Fig. 10.9).

As organelas membranosas presentes em pratica-
mente todas as células eucaridticas sao: reticulo endo-
plasmatico, complexo golgiense (antigo aparelho ou
complexo de Golgi), lisossomos, peroxissomos e mito-
condrias. Os cloroplastos ocorrem apenas em células de

organismos eucariontes fotossintetizantes, e os vacuoles
de suco celular ocorrem em plantas, certas algas e fungos.

As organelas membranosas representam cerca de
40% do volume total de uma célula eucaridtica. Esse
é, no entanto, um valor médio, variando de célula para
célula em um mesmo individuo e de espécie para espe-
cie. Essa porcentagem depende também da atividade
metabdlica da célula.
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Figura 10.9. Esquema de célula eucariética vegetal com parte removida. Mede cerca de 100 um de comprimento. (Cores-fantasia.)
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Despertando ideias

Construindo modelos de estrutura celular

O objetivo desta atividade ¢ fazer com que vocé, juntamente com seu grupo de estude, monte mode-
f tridimensionais de células vistas em corte espesso, evidenciando suas estruturas internas.

Esses modelos, depois de prontos, podem acompanha-los durante todo o estudo do tema biolo-
2 celular. Isso facilitard a compreensio dos diferentes assuntos ligados as células, além de per-
gitir que se recorde do que ja foi estudado. A construgdo de modelos requer habilidade manual e
iatividade na escolha dos materiais, além, € claro, de conhecimento sobre os diferentes tipos de
elula a representar.

Conte com seus conhecimentos na irea de Arte. Além disso, a construgdo desses modelos
ai requerer conhecimentos de Matemdtica, pois deverdo ser feitos cilculos de proporcdes das
sstruturas.

Este € um bom exemplo de interdisciplinaridade, pois Biologia, Arte e Matemética estio em interacio.

Listamos a seguir quatro propostas, entre as quais seu grupo deverd trabalhar com uma. Para a

elaboragio dos modelos, procurem informages nio apenas neste livro, mas também em outras fontes
confidveis de consulta.

As propostas sdo:

® Proposta 1: representar uma bactéria nio fotossintetizante e uma bactéria fotossintetizante do
grupo das cianobactérias.

® Proposta 2: representar um leucécito e uma hemadia.
® Proposta 3: representar uma célula animal genérica, sem especificar o tecido ao qual pertence.
® Proposta 4: representar uma célula vegetal genérica, sem especificar o tecido ao qual pertence.

Uma vez estabelecida a proposta a ser trabalhada, vocés dever3o considerar o seguinte:

1. Em grupo, pesquisem como s3o as células da proposta escolhida, suas funcoes, tamanho real e es-
truturas que elas contém. Com as medidas, calculem a ampliacao adequada ao seu modelo, toman-
do cuidado para manter as proporcdes reais entre as estruturas.

2. Planeje, com seu grupo, como sera a montagem. Voces deverao fazer uma lista dos elementos
que serdo incluidos e dos materiais que ser3o usados para representi-los. Por exemplo: massa de
modelar, grios de feijao (simulando mifocondrias, por exemplo), micangas, macarrio, linhas e

outros materiais.

3. Apés a construgio do modelo, seu srupo deve apresenti-lo para os demais colegas de classe, expli-
cando o tipo de célula representado. cada estrutura celular e sua respectiva funco. Analise, com seu

grupo, a necessidade de aprimoras do modelo.

Para facilitar o estudo do citoplasma, vamos ana-
lisa-lo sob o ponto de vista funcional {ou fisiclogico),
e ndo apenas sob o morfologice. Vamos considerar
as principais funcoes citoplasmaticas e as estruturas
envolvidas na execucao dessas fumcdes, tomando por
base células eucaridticas:

sdo os ribossomos, o reticulo endoplasmatico, o
complexo golgiense, os lisossomos, os peroxisso-
mos e os vacuolos;

metabolismo energético das células, que corres-
ponde aos processos de obtencao de energia (fotos-

sustentacdo e movimentos ecelulares, que sio de-
sempenhados pelo atoesgueleto, centriolos, cilios
e flagelos;

sintese, armazenamento e transporte de macro-
moléculas, funcoes em gue as erganelas envolvidas

sintese e quimiossintese) e de liberacdo de energia
(fermentacdo e respiracdo). Incluidos nesse tema
estdo o citosol, os cloroplastos e as mitocondrias.
Esses processos serao analisados com detalhes no
proximo capitulo.
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2.Citoesqueleto

A forma e a sustentacao interna da célula eucaridtica sdo dadas principalmente pelo citoesqueleto. Ele par-
ticipa também dos movimentos citoplasmaticos (ciclose e movimento ameboide) e da formacéo das fibras res-

ponsaveis pela orientacao e pelo deslocamento dos cromossomos na divisdo celular (fusos mitético e meidtico).

O citoesqueleto eucaridtico é composto de trés tipos de filamento proteico: os microtibulos, os microfi-

lamentos e os filamentos intermediarios.
As caracteristicas e funcdes desses filamentos estao resumidas na figura 10.10.
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Fotomicrografia de célula
preparada para evidenciar os
micrafilamentos, em verde.
(Cores artificiais; ampliacao
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=
s
B
3
=
g
&
Z
au
]
@
<
5
[
E
a

Fotomicrografia de células
preparadas para evidenciar os
filamentos intermediarios, em
vermelho. (Cores artificiais;
ampliacdo desconhecida.)
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| Microtibulos: formados apenas pela
proteina globular tubulina. Partem

do centrossomo, regido da célula que
atua como centro organizador de
microtubulos.

Funcdes: suporte estrutural da célula,
formacao dos fusos meidtico e mitético
nas divisdes celulares e formacao de
centriolos, cilios e flagelos.

M\croﬁlamentos

Microfilamentos: formados apenas pela
proteina globular actina. Concentram-se
preferencialmente na regido do citoplas-
ma proximo a membrana plasmatica.
FuncGes: suporte para estruturas como as
microvilosidades, participam da movi-

| mentacdo dentro do citoplasma e do pro-

cesso de separacao das células na divisdo
celular. Juntamente com a proteina mic-
sina, formam os principais componentes
contrateis das células musculares.

>F1Iamentos {
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Filamentos intermediarios: formados por
grande variedade de proteinas fibrosas,
entre as quais destaca-se a queratina pre-
sente em filamentos intermediarios de
células epiteliais e seus derivados, como
cabelo e unhas.

Funcdes: conferem resisténcia mecanica
as células e participam de juncées entre
células.

Figura 10.10. Fotomicrografias e esguemas de células evidenciando os filamentos proteicos. (Cores-fantasia.)
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proteinas que compoem os filamentos do citoesqueleto podem se dispersar no citosol e depois se reor-
@r em novos filamentos. Esse processo é responsavel por alteracdes na configuracio do citoesqueleto.
aiteracoes podem originar movimentos citoplasmaticos relacionados ndo sé com o deslocamento de
turas dentro da célula (ciclose) (Fig. 10.11), como também com a formacio de pseudépodes (pseudo =
50; podes = p¢) usados na locomocao (Fig. 10.12) e na fagocitose.
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Figura 10.11. Esquema de célula vegetal “ Figura 10.12. Fsquema de formacdo de pseudépode em
em corte, com setas em vermelho ameba. As setas em vermelhe indicam o sentido das correntes
indicando a ciclose. (Cores-fantasia.) citoplasmaticas. Estruturas celulares como nicleo e vactolos s3o

arrastadas por essas correntes. (Cores-fantasia.)

3. Centriolos, cilios e flagelos

Os centriolos ocorrem aos pares nas células da maior parte dos seres vivos. Eles se dispéem perpendicular-
mente entre si e localizam-se préximos ao nlcleo em uma regiio denominada centro celular ou centrossomo.
Dessa regiao partem os microtubulos do citoesqueleto.

Nas células que ndo tém centriolos, como as dos pinheiros e das angiospermas, ha, no entanto, o centrossomo.

Cada centriolo é uma estrutura cilindrica, composta de nove grupos de trés microtabulos proteicos (Fig. 10.13).
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D ‘ Figura 10.13. Esquema de celula amimal com parte removida, destacando os centriolos. (Elementos representados em diferentes
escalas. Cores-fantasia.)

, Centriolos alongados e medificados d3o origem a duas estruturas celulares: os cilios e os flagelos.
Os cilios e os flagelos t8m & mesma estrutura interna. Os cilios, no entanto, s3o mais curtos e mais numerosos
por célula do que os flagelos.
k| Nos eucariontes unicelulares, os cilios e os flagelos tém a funcao basica de promover o deslocamento em meio li-
quido ou mesmo de promover 2 movimentacao do liquido circundante, de modo a propiciar a obtencio de alimento.
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A parte basal dessas estruturas € chamada cinetossomo ou corpisculo basal, que tem a mesma estrutura
do centriolo. Desse cinetossomo, dois microtubulos proteicos, de cada grupo de trés, alongam-se, empurrando a
membrana plasmatica. Sao formados, ainda, dois microtibulos centrais. Portanto, os cilios e os flagelos sdo com-
postos de nove grupos de dois microtubulos periféricos e de um grupo de dois microttibulos centrais (organizacao
microtubular na base: 9 + 2) (Figs. 10.14).
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Figura 10.14. O flagelo e suzas subunidades: A — Eletromicrografia de transmissao, colorida artificialmente, de um flagelo visto em
corte longitudinal. Ampliacao: 75000; B— Eletromicrografias de transmissao do flagelo e do corpusculo basal em corte transversal;

C—Esquemas da disposicao dos microtiibulos proteicos vistos em cortes transversais. (Elementos representados em diferentes
escalas. Cores-fantasia).

4. Ribossomos

Os ribossomos sdo estruturas encontradas tanto em células procariéticas como em eucariéticas e participam do
processo de sintese proteica. S3o formados por duas partes arredondadas, com tamanhos diferentes, que se dispdem
uma sobre a outra. Essas estruturas sdo constituidas basicamente por proteinas e por um tipo de acido ribonucleico:
0 RNA ribossdémico (RNAT).

Os ribossomos sdo individualmente visiveis apenas ao microscdpio eletrénico. Nas células de eucariontes e de
procariontes, eles ocorrem dispersos no citoplasma. Além disso, ha ribossomos associados ao reticulo endoplas-
matico granuloso (ou rugoso) e ao envelope nuclear de células eucariéticas (Fig. 10.15).
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Figura 10.15. Esquema de célula animal com parte removida, destacando os ribossomos. (Elementos representados em diferentes
escalas. Cores-fantasia.] Na eletromicrografia de varredura, no centro, podem-se observar os ribossomos aderidos ao envelope
celular. (Colorida artificialmente, ampliacdo desconhecida.)
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Para a sintese de proteinas ocorrer, o ribossomo deve associar-se a uma molécula de outro tipo de 4cido nucleico,
o acido ribonucleico mensageiro (RNAm), que contém a informacao genética para a sintese de determinada proteina.

O ribossomo associa-se a esse RNAm e desloca-se sobre ele, traduzindo a sua informacao. A medida que o
ribossomo se desloca, a proteina vai sendo formada, associada a subunidade maior (Fig. 10.16).
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Desse processo participa também um terceiro tipo
de acido nucleico: o RNA transportador (RNAt). Deta-
lhes da sintese proteica serdo discutidos em outro vo-
lume desta colecao.

Na maioria das vezes, um mesmo RNAm é traduzido
simultaneamente e em sequéncia por varios ribossomos.
Nesse caso, fala-se em polirribossomos ou polissomos
| (varios ribossomos ligados a um mesmo RNAm). Assim,

sao formadas varias moléculas proteicas idénticas.
A sintese de proteinas pode ocorrer em polissomos
. livres no citosol ou em polissomos associados as mem-
branas do reticulo endoplasmaético.

Figura 10.17. Esquema de uma célula vegetal hipotética
mostrando possiveis destinos de proteinas sintetizadas por
polissomos no citosol. (Elementos representados em diferentes
escalas; cores-fantasia.)

1. enzima livre no citosol; 2. proteina que fara parte do
citoesqueleto; 3. proteina nuclear (podera fazer parte dos
cromossomos); 4. enzimas que farao parte de etapas da
respiracdo no interior da mitocéndria; 5. enzimas que fardo
parte de etapas da fotossintese no interior do cloroplasto;

6. enzimas que serao armazenadas no interior do peroxissomo.

Figura 10.16. Esquema simplificado da sintese de proteinas, da qual participam os ribossomos. (Cores-fantasia.)

O destino das proteinas sintetizadas no citosol esta
resumido de forma esquematica na figura 10.17.

Quando os ribossomos estao associados ao reticulo
endoplasmatico, as proteinas que eles produzem pe-
netram diretamente no reticulo. O destino dessas pro-
teinas envolve transporte por meio de vesiculas, como
sera discutido mais adiante nesse capitulo.
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5. Peroxissomos

Os peroxissomos sao organelas membranosas, de
contorno arredondade, cuja principal funcao € a oxida-
¢do na presenca de O, de certas substancias organicas
nas células, em especial os dcidos graxos. Apesar de ser
um processo benéfico para as células, ocorre a forma-
cao de um subproduto muito toxico: o perdxido de hi-
drogénio (H,0,, a dgua oxigenada).

Como é extremamente toxico, esse composto deve
ser degradado rapidamente. Sua decomposicao é feita
por uma enzima contida nos peroxissomos, denomina-
da catalase, originando dgua e oxigénio.

Catalase

2H,0, 2H,0+0,

PEROXISSOMOS E DOENCAS

Os peroxissomos podem atuar também na
desintoxicacdo do organismo em relacao a certas
substancias, como o etanol, presente em bebidas al-
codlicas. Nesse caso, sao 0s peroxissomos das células
do figado que atuam, pois contém enzimas capazes
de quebrar o etanol, originando produtos menos t6-
Xicos.

Cerca de 25% do alcool ingerido € degradado pelos
peroxissomos. O restante & degradado pelo reticulo en-
doplasmatico ndo granuloso (agranular ou liso).

As diversas enzimas contidas nos peroxissomos
sao produzidas por ribossomos livres no citosol e in-
corporadas a eles.

Certas enzimas dos peroxissomos atuam como catalisadoras das primeiras reacdes envolvidas na sin-
tese da classe mais abundante de fosfolipidios da bainha de mielina das células nervosas.

Essa bainha é responsavel pelo bom funcionamento das células nervosas. Deficiéncias nessas en-
zimas e desordens que possam ocorrer nos peroxissomos levam a doengas neurologicas graves, como
a adrenoleucodistrofia, doenca que foi tema do filme Oleo de Lorenzo, produzido em 1992.

Nas células de plantas, os peroxissomos recebem o nome de glioxissomos, pois sido capazes de
converter dcidos graxos em carboidratos, processo que nao ocorre em células de animais e de fungos.

6. Reticulo endoplasmatico

O reticulo endoplasmatico é composto de canais
delimitados por membranas. Esses canais comunicam-
-se com o envelope nuclear.

O reticulo endoplasmatico pode ser considerado
uma rede de distribuicdo, levando o material de um
ponto qualquer até o ponto de utilizacdo. O reticulo
endoplasmatico desempenha, portanto, importante
papel no transporte de substancias dentro da célula.

Existem dois tipos ou duas regides (Fig. 10.18).
reticulo endoplasmatico ndo granuloso (liso ou
agranular), com sistemas de tibulos mais cilindri-
cos e sem ribossomos aderidos a membrana;

reticulo endoplasmatico granuloso (granular ou
rugoso), com sistemas de tubulos achatados e ri-
bossomos aderidos & face da membrana voltada
para o citosol, o que lhe confere aspecto granular.

Reticulo
endoplasmatico
granuloso

Studia Caparroz

i Ribossomos

-
Reticulo {f}gfgﬂ Y ol
endoplasmatico {?ﬁ‘{}/g’H D
ndo granuloso o

Figura 10.18. Fsquema de
célula animal com parte
removida, destacando os
reticulos endoplasmaticos
granuloso e nao granuloso.
(Elementos representados em
diferentes escalas. Cores-
-fantasia.) Na eletromicrografia
de varredura, a direita,
podem-se observar os

canais delimitados por
membranas que formam

o reticulo endoplasmatico.
(Cores artificiais, ampliacao
desconhecida.)

P. Motta & T. Naguro/SPL/Latinstock
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O reticulo ndo granuloso participa principalmente da E muito desenvolvido em células que , )
sintese de esteroides, fosfolipidios e outros lipidios,como  secretora, como as células do pancreas [F e
o colesterol. Assim como os peroxissomos, atuatambém  secretam enzimas digestivas e hormonios, & as celis-
na degradacao do alcool ingerido em bebidas alcodlicas.  las caliciformes da parede do intestino, que secretam
E abundante em células do figado e das gonadas. muco (proteinas associadas a polissacarideos).

A principal funcdo do reticulo granuloso € a sinte- Nesses tipos celulares, o nucleo e o reticulo endo-
se de proteinas, que poderdo ou ndo ser enviadas para  plasmatico granuloso se dispdéem na metade basal da
o exterior das células. Esse reticulo é também deno-  célula. A porcdo apical apresenta principalmente vesi-
minado ergastoplasma, palavra originada do grego  culas secretoras, que eliminam seus contetdos para
ergozomai, que significa elaborar, sintetizar. fora da célula por exocitose (Fig. 10.20).

Vesicula que estd eliminando

secre¢do (exocitose)
no limen da glandula

Jurandir Ribeiro

Porcao :
apical Vesu.culas
cheias

de secrecéo
soltando-se
do complexo

golgiense

i
} | Mitocoéndria —

Complexo J
golgiense — ‘————. ;
acumula ] 1?‘ 3 “_f',—'r -

secrecao

fonte de
energia

Ntcleo

Detalhe da

glandula pancreatica Reticulo endoplasmatico

i o loso — sintese  Enirada dos aminodcidos i
Figura 10.19. Esquemas mostrando a localizacao e l

do pancreas no ser humano (em A) e de corte i Cavidade intestinal

5 A = = o tina
longitudinal de uma porcao da glandula pancreatica, R b
como € vista ao microscopio de luz (em B). No Vesiculas TR LET
detalhe (C), esquema de uma célula pancredtica contendo
feito com base em observacoes ao microscopio muco P
eletrénico. Mede cerca de 15 mm de largura. (Cores- Porcio apical
-fantasia.)

Complexo o

iy golgiense

Figura 10.20. Esquema de corte longitudinal
de uma célula glandular do epitelio intestinal Mitocdndriz
feito com base em obsernvacao a0 microscopio
eletronico. Essa célula & searetora de muco e s
chama-se glandula ou célula caliaforme. Pode Nicleo

ser encontrada em outras regioes do corpo, como

é 0 caso do epitélio da tragueia. (Cores-fantasia.)

Porcao basal

Reticulo
endoplasmatico
granuloso

—_
10 m

jo de SAUDE

O RETICULO ENDOPLASMATICO E A TOLERANCIA AO ALCOOL

Alcool, sedativos e outras drogas, quando ingeridos em excesso ou com frequéncia, induzem a prolife-
ragio do reticulo ndo granuloso e de suas enzimas. Isso aumenta a tolerdncia do organismo a droga, o que
significa que doses cada vez mais altas s3o necessarias para que ela tenha o mesmo efeito no organismo.

Esse é um alerta importante para que possamos entender parte dos problemas decorrentes da ingestao
de bebidas alcodlicas e do uso de medicamentos sem prescrigio médica.
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7. Complexo golgiense

Em 1898, o citologista italiano Camillo Golgi descreveu uma regiao do citoplasma que ficava corada por sais
de ésmio e de prata. Ele supds que ali deveria haver uma estrutura diferenciada, que foi posteriormente confirma-
da por microscopia eletrénica e denominada complexo golgiense em homenagem ao cientista.

Nas células animais, o complexo golgiense normalmente localiza-se préximo ao nucleo e ao reticulo endo-
plasmatico granuloso (Fig. 10.21) e é composto de varios conjuntos de saculos lameliformes (cisternas), que for-
mam um nimero variavel de pilhas. Cada pilha recebe o nome de dictiossomo ou golgiossomo.

r

Saculos lameliformes

Walter Caldeira

Vesicula de E%
N\ Face cis transporte =4
Complexo golgiense\ oy formativa doreticulo iz
\ endoplasmatico g
Saculos \ granuloso 22
jameliformes /
7
Face trans ou Vesiculas
de maturacao que brotam
de vesiculas dos saculos
lameliformes

Vesiculas que brotam dos saculos lameliformes

Figura 10.21. Esquema de célula animal com parte removida, destacando o complexo golgiense em corte. (Elementos
representados em diferentes escalas. Cores-fantasia.) Na eletromicrografia de va rredura, a direita, o complexo golgiense visto
em corte. (Colorida artificialmente, ampliacao desconhecida.)

Nas ilustracdes de células, € comum representar um dictiossomo identificando-o como com plexo golgiense.

Assim como o reticulo endoplasmético granuloso, o complexo golgiense & mais abundante nas células animais
com funcio secretora. Sua funcdo, entretanto, nao esta ligada a producdo das secrecdes proteicas, mas sim a con-
centracao, modificacio e eliminagdo dessas secrecdes. Os saculos lameliformes apresentam duas faces distintas:

face cis ou formativa: voltada para o reticulo endoplas-
matico granuloso; corresponde a face a qual vesiculas
desprgndu:!as doreticuloe cgntendo proteinas e |lApldflOS Vil oretdD '

nele sintetizados se unem, liberando essas substancias | proteinas que farao Vesicula secretora

para dentro dos saculos lameliformes; parteda membrana
plasmatica

foay sy s
L
(Lisossomo

face trans ou de maturacdo: voltada para a membrana
plasmética; corresponde a face de onde se desprendem
vesiculas contendo substancias processadas nos sacu-
los lameliformes. '

As vesiculas que saem dos saculos lameliformes podem
seguir trés caminhos principais, dependendo de seus conteU- |
i /

dos. Acompanhe o processo na figura 10.22 eemsua legenda. | Vesicula —

\ Complexo
| golgiense

Figura 10.22. Esquemna mostrando os destinos das vesiculas que f

brotam do reticulo endoplasmatico e do complexo golgiense. 1. Vesiculas ; ‘
contendo secrecoes celulares fundem-se a membrana plasmatica e lancam | |
seus contetidos para fora da célula (exocitose). E o caso das enzimas 3
digestivas produzidas e eliminadas por células do sistema digestdrio; | \
acorre também com o muco que reveste e lubrifica epitélios que envolvem =
cavidades internas do corpo humano. 2. Vesiculas com enzimas gue
atuardo na digestdo intracelular permanecem no interior da célulg,

correspondendo aos lisossomos primarios. 3. Vesiculas contendo proteinas Reticulo

¥ Nucleo ‘i
que fardo parte da membrana plasmatica fundem-se a essa membrana, endoplasmatico

incorporando nela as proteinas contidas nas vesiculas. Na membrana granuloso
plasmética também existem proteinas produzidas nos polissomos do \

citosol. (Elementos representados em diferentes escalas; cores-fantasia.)
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1 tram na matriz extracelular dos tecidos animais.

Nos saculos lameliformes s3o formados muitos dos polissacarideos, como a hemicelulose, presente na parede ce-
lular das células vegetais, a pectina, presente na lamela média dessas células, e as glicosaminoglicanas, que se encon-

3is . ; 5o ; .
L Nos espermatozoides, o complexo golgiense da origem a uma estrutura denominada acroessomo, que contém
3 enzimas importantes para a penetracio do espermatozoide no évulo (Fig. 10.23).
< -
Dr- & Mitocdndria Flagelo em
3 o formacao
2| Microtibulo
3 = do centriolo i /
1 \@ d
F | H \% £
| 3
Nl ) 15
N .
N o & g
] 3 %%M 7§
Microtdbulo do Inicio da
centriolo em formacao do
i 3 acrossomo
ARG Complexo Acrossomo
golgiense ‘ Fla
gelo
Mitocondria fﬁ’fh/
|
k
=1 I
| - Y — Microtibulo ;
d triol Figura 10.23. Esquema
eRieln da diferenciacdo do
espermatozoide, com

R detalhe para a formacio
3lS Acrossomo do acromossomo. (Cores-
- -fantasia.)
"

Osnide Oliveira

8. Lisossomos

Os lisossomos (do grego: lysis = dissolucdo, quebra;
s6ma = corpo) sdo pequenas vesiculas membranosas
arredondadas que contém grande quantidade de enzi-
mas responsaveis pela digestao intracelular (Fig. 10.24).

Devido aisso, os lisossomos esto ligados as funcoes he-
h terofagica e autofagica.

8.1. Funcao heterofégica

| As particulas alimentares que penetram na célula
| por fagocitose ou pinocitose ficam no interior de va-
cuolos alimentares (fagossomos ou pinossomos). A
esses vacliolos se fundem os lisossomos primarios, for-
mando vactolos digestivos (ou lisossomos secunda-
rios). Nestes ocorre a digestao. Havendo residuos, eles
sdo temporariamente armazenados no interior dessas
o estruturas, que passam a ser chamadas vactolos ou
corpos residuais. Em seguida, os residuos podem ser
eliminados da célula por clasmocitose (Fig. 10.25).

0,55 um

Dr, Gopal Murti/SPL/Latinstack

3 72 R
§ s )

Figura 10.24. Eletromicrografia de transmissao, colorida
artificialmente, de um macréfago, tipo celular que realiza
fagocitose, mostrando vérios lisossomos (estruturas
amareladas — L), mitccéndrias (estruturas marrons — M)
e reticulo endoplasmético (canais esverdeados — RE). Os
macrofagos sao células importantes nos mecanismos de
defesa, fagocitando elementos estranhos ao nosso corpo.
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8.2. Funcao autofagica

Em muitas células normais, a funcdo autofagica ocorre por um processo de digestao de estruturas citoplasmaticas f

que ndo estdo mais realizando suas funcdes, o que contribui para a renovacao do material citoplasmatico (Fig. 10.25). 3

o f

£ ‘ 1

2 Clasmocitose ‘ :
5 Fagocitose e g 5 B ‘-

Uit

Osni de Oliveira

pigmento = ./

Salda de b
nutrientes

Lisossomo

Figura 10.25. Esquema com resumo
das funcdes autofagica (setas verdes)

e heterofagica (setas azuis) dos
lisossomos. Depois que o processo de
digestao se completa, forma-se o corpo
residual. Dependendo do tipo de célula,
o conteldo do corpo residual pode ser
eliminado por clasmocitose ou pode ser
retido indefinidamente no citoplasma
como um granulo de pigmento. Esses
granulos aumentam em ndmero a
medida que o organismo envelhece.
(Elementos representados em diferentes
escalas; cores-fantasia.)

Vacuolo
autofagico

LISOSSOMOS E DOENCAS HUMANAS

Silicose

Sob certas condicbes andmalas ou patolégicas, a membrana do lisossomo pode perder sua estabili-
dade, romper-se e liberar as enzimas no interior da célula, destruindo-a.

Isso ocorre, por exemplo, em uma doenca denominada silicose, frequente em individuos que traba-
lham em minas ou com britadeiras, sem equipamentos de protecio adequados. Nesses casos hi inspi-
ra¢io de grande quantidade de pé de silica, um dos principais componentes das rochas. Nos pulmdes,
células especiais de defesa (macréfagos) fagocitam os cristais e s3o destruidas devido ao efeito da silica,
que acarreta a ruptura dos lisossomos. As enzimas liberadas afetam outras células do pulmio, levando a
formacio de um tecido de cicatrizacio fibroso. Com isso, hi diminuicio da capacidade pulmonar.

Artrite reumatoide

A liberacio de enzimas dos lisossomos para fora da célula também ocorre em certas doencas inflama-
torias — como a artrite reumatoide —, nas quais se acredita haver liberacdo dessas enzimas para o espaco
extracelular, causando deterioracdo dos materiais que formam as articulagoes.

Doenca de Tay-Sachs

A doenca de Tay-Sachs é hereditiria e decorre principalmente do mau funcionamento das enzimas
dos lisossomos das células nervosas do cérebro. Essa deficiéncia provoca lesdes graves e irreversiveis, de-
terminando retardo mental e morte ainda na infancia.
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A autofagia € também responsavel pela transformacio de um tipo celular em outro. E 0 que ocorre no
processo de formacao das hemacias (ou eritrocitos), células desprovidas de niicleo e de organelas, mas que
se originam de eritroblastos — células da medula 6ssea vermelha que apresentam essas estruturas. Nesse
processo de transformacio, o nicleo é eliminado da célula e os lisossomos dos eritroblastos digerem, por au-
tofagia, as estruturas citoplasmaticas, eliminando os residuos por exocitose (Fig. 10.26). Formam-se, entdo,
as hemacias, que penetram na corrente sanguinea.

Ol de Olivelra

} Célula nucleada O nucleo é eliminado Inicio de autofagia das Hemacia ]
| da medula ossea por exocitose organelas (célula anucleada) 3
{ vermelha (eritroblasto) citoplasmaticas i
i
i

Figura 10.26. Esquema das modificacdes sofridas por células que dardo origem as hemacias (globulos vermelhos do sangue),

que sdo células anucleadas, Uma hemacia mede cerca de 7 pm de diametro. (Elementos representados em diferentes escalas:
cores-fantasia.)

PROTEOSSOMOS

Além dos lisossomos, as células possuem complexos proteicos chamados proteossomos, ou
proteassomos, que digerem proteinas e enzimas defeituosas, sem funcdo ou em excesso nas células
(Fig. 10.27). A ubiquitina, molécula chamada de “beijo da morte”, marca as proteinas que precisa-
rdo ser digeridas, ligando-se a elas. Assim marcadas, essas proteinas indesejaveis s3o conduzidas
até os proteossomos, onde s3o destruidas; a ubiquitina é liberada novamente no citosol.

Os proteossomos também destroem proteinas virais, impedindo a reproducio de virus nas cé- |
lulas. Eles diferem dos lisossomos, pois estes sio organelas membranosas em forma de vesiculas 4
com funcdes de digestdo intracelular de organelas ou de material que entra na célula.

As moléculas de ubiquitina tém sido importantes para o desenvolvimento de medicamentos
que possam combater o cincer e doengas degenerativas.

—

Proteinas que precisam Depois de marcadas, as =

ser eliminadas sdo proteinas indesejaveis =

marcadas com uma sao levadas para os

ou mais moléculas de proteossomos, que |

ubiguitina presas ao funcionam como :

alvo. E o chamado “beijo “trituradores de lixo" e

da morte”. degradam proteinas e

enzimas.

Ncleo

n . Figura 10.27.

Esquema do
mecanismo de
digestao de proteinas
indesejaveis na
célula. (Elementos
representados em

{ diferentes escalas;
Ubiguitina Proteina indesejada Proteossomo cores-fantasia,)
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©. Vacuolo de suco celular

O vacuolo de suco celular ou vactolo central € de-
limitado por uma membrana lipoproteica chamada
tonoplasto. Essa organela é exclusiva das células de
plantas e de certas algas e fungos. Nas células jovens
de plantas, os vactolos sao numerosos e pequenos, e
a medida que a célula cresce eles se fundem em um
unico, grande e bem desenvolvido vactolo central.

No interior do vactiolo ha uma solucdo aquosa de
varias substancias, destacando-se sais, carboidratos e

' ‘ Despertando ideias

Separando e identificando pigmentos

proteinas. Os vacuolos de suco celular sdo importantes
nos fendmenos osméticos e, quando contém pigmen-
tos, como as antocianinas, sdo os principais responsa-
veis pela coloracdo azul, violeta, vermelha e parpura de
flores e folhas.

A cor das folhas depende também dos pigmentos
presentes nos cloroplastos, que contém principalmen-
te o pigmento clorofila (verde), e nos cromoplastos,
que contém outros tipos de pigmento.

Vamos realizar uma atividade prética visando separar e identificar os pigmentos presentes nas folhas.

Material

e Alcool 70% (20 mL);

e 1 folha verde;

® 1 papel de filtro de café;

Procedimento

e 1lapis;

® 1 pequeno recipiente de 50 mL.

1. Coloque a folha sobre o papel de filtro e passe o lapis sobre um mesmo local, sem furar a folha.

2. Gire a folha e passe o lipis em outro local, mas sempre sobre a mesma regiio do papel de filtro.
Repita esse procedimento até que o papel de filtro fiqgue com uma mancha verde. Depois, recorte
uma tira e coloque-a no recipiente com alcool, como mostrado na figura 10.28. Assegure-se de
que o papel entre em contato com o dlcool, mas que a mancha verde n3o fique mergulhada nele.

3. Deixe em repouso por 30 minutos e observe.

1. Descreva o que aconteceu.

2. O que vocé acabou de fazer chama-se cromatografia,
uma técnica empregada para separar substancias
através da distincia que percorrem em um meio, no
caso o papel de filtro. O dlcool sobe no papel por capi-
laridade e dissolve os pigmentos da folha. Os forma-
dos por moléculas de maior massa “correm” menos,
enquanto os mais leves sobem mais alto no papel. i
Assim, conseguimos separar pigmentos mais leves ; !
dos mais pesados. Quais cores de pigmento vocé ob-
servou e qual delas foi a mais abundante? Explique

seus resultados.

3. Retome esta atividade quando formos tratar da relacio
dos pigmentos com a fotossintese, na pagina 322.
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Figura 10.28. Esquema de etapas do
procedimento do experimento.



10. Vacuolo pulsatil

Acabamos de comentar sobre o vactiolo das plantas e
ja citamos outros tipos de estruturas que também podem
ser chamadas de vacolos: aquelas relacionadas aos pro-
cessos de digestao na célula. Agora vamos falar de um tipo
muito especial de vactiolo: o vactiolo pulsatil ou contratil.
Eles ocorrem em alguns seres unicelulares eucariontes,
como paramécios e amebas, gue vivem em um meio cuja
concentracao é menor do que a do interior da célula. Com
iss0, muita agua penetra em seus corpos por osmose.

Os vacuolos pulsateis recolhem do interior da célu-
la a agua que entrou em excesso. Quando cheios, eles
descarregam essa agua para fora da célula através de
pequenos orificios.

Figura 10.29. Fotomicrografia de
Paramecium caudatum. Mede cerca
de 300 um de comprimento.

11. Plastos

Os plastos sdo estruturas encontradas somente em
células de plantas e de alguns protistas e podem ser
classificados em trés tipos:

cromoplastos (do grego: khroma = cor) — con-
tém como pigmentos os caretenoides, mas n3o
clorofila; ndo realizam fotossintese e s3o res-
ponsdveis pela coloracdo amarelada, alaranjada
e avermelhada de flores, folhas welhas, alguns
frutos e raizes;

leucoplastos (do grego: leukos = brz
colores, pois ndo contém pigmentos. £

A forma dos vactolos e o nimero deles por célula
variam nos diferentes grupos de protistas. Veja na foto-
micrografia abaixo como sdo, por exemplo, os vactiolos
contrateis de um parameécio (Fig. 10.29).

zenam amido (amiloplastos), outros armazenam
6leos e proteinas;

* cloroplastos — contém os pigmentos clorofila e caro-
tenoides. Sera neles que deteremos a nossa atencio.

Os cloroplastos sao organelas importantes que par-
ticipam do processo da fotossintese. Existem cloroplas-
1tos de diversas formas e em nimero variavel por célula.

Os doroplastos das células de plantas, quando exa-
minadios em cortes ao microscopio eletrénico, mos-
fram-se formados por trés componentes principais: o
envelope, os tilacoides e o estroma (Fig. 10.30).

Tilacoide

Granum { -

presente
5 dafolha ([em corte)

Walter Caldeira

Membrana
do tilacoide

Molécula
de clorofila

« Figura 10.30. Esquemnas @efialiia eslulz vegetal e cloroplasto com suas estruturas internas. (Elementos representados

)
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O envelope delimita o cloroplasto e é formado por duas membranas: uma externa e outra interna.

Os tilacoides sao vesiculas que contém as moléculas de clorofila. Essas moléculas organizam-se em conjuntos
chamados complexo-antena, que captam a energia luminosa. Os tilacoides organizam-se formando estruturas
semelhantes a pilhas de moedas. Cada pilha recebe o nome de granum, e o conjunto delas recebe o nome de

grana. As diversas pilhas podem comunicar-se entre si.

O estroma corresponde a regiao do cloroplasto entre o envelope e os tilacoides. No estroma ha ribossomos,
DNA e RNA relacionados com a sintese de algumas das proteinas dos cloroplastos. Muitas outras sao sinte-
tizadas no citosol e depois incorporadas ao cloroplasto. Os cloroplastos, assim como as mitocondrias, tém 2
capacidade de se duplicar independentemente da célula.

12. Mitocondrias

As mitocondrias sdo organelas responsaveis pela
respiracao celular aerébia.

O conjunto das mitocondrias de uma célula recebe
o nome de condrioma. O niimero de mitocdndrias que
constituem o condrioma é bastante variavel entre as
células de um mesmo individuo, sendo maior nas que
tém maior atividade metabdlica.

Em geral, a mitocdndria apresenta a forma de um
bastonete. E formada por duas membranas lipopro-
teicas: uma externa, lisa, e outra interna, que apre-

senta invaginacoes, formando as cristas mitocon-
driais (Fig. 10.31).

A membrana interna delimita a matriz mitocon-
drial, rica em enzimas que participam de etapas da res-
piracdo celular. Imersos nessa matriz também podem
ser encontrados: granulos densos, que representam
principalmente acimulos de ions calcio e magnésio;
ribossomos chamados mitorribossomos, menores que
os ribossomos citoplasmaticos; e moléculas de DNA
e RNA.

Walter Caldeira
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Figura 10.31. Esquema de célula animal com parte removida, destacando a mitocondria, em corte transversal. (Elementos

representados em diferentes escalas. Cores-fantasia.) Na eletromicrografia de varredura, a direita, corte transversal no qual
é possivel observar duas membranas, uma externa e outra interna, com invaginacoes. A mitocéndria mede cerca de 1 pm de
comprimento. (Colorida artificialmente, ampliacdo desconhecida.)

Geralmente, as células do corpo dos animais contém mitocdndrias herdadas apenas da mae, como ocorre na
espécie humana. O gameta feminino e 0 masculino possuem mitocéndrias, mas, assim que ocorre a fecundacao
e se forma a célula-ovo, as mitocdndrias provenientes do gameta masculino degeneram; apenas as mitocon-

drias do gameta feminino permanecem na célula. Assim, as mitocéndrias sao herdadas da mae e nao do pai, e
essa informacao tem sido usada em testes para identificar a maternidade de pessoas.
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