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O cADIGO GENETICO

2 Objetivo ::
o Compreender o processo por meio do qual as informacdes contidas no DNA so utilizadas pela célula.



8 ¢ BioLocia MdbuLo 2

INTRODUGAD

Apds a elucidacto da esfrutura e do mecanismo de replicacto do DNA, muitas
questdes ainda permaneciam em aberto. A primeira dessas questdes dizia respeito
ao fato de o DNA ser encontrado apenas no nicleo das células eucariontes,
enquanto o maior parte das funcdes celulares ocorre no citoplasma. Desde as
primeiras experiéncias com nicleos de células, jd se suspeitava da existéncia de
alguma outra molécula capaz de carregar a informagdo do DNA (existente no
niicleo) para o citoplasma. Afinal, a maior parte das funcdes celulares é realizada
fora do nicleo, mas o DNA s6 existe nesse nicleo. Tinha de existir, portanto, um
intermedidrio, ou mensageiro, que levasse as informacdes do DNA para outras
partes da célula.

Podemos resumir esse raciocinio da seguinte forma:

© (0 DNA, que sd existe no niicleo, controla as fungdes citoplasmdticas.

o As principais fungdes dos seres vivos sdo controladas por proteinas que sto
produzidas apenas no citoplasma.

o [ necessdrio existir alguma substdncia infermedidria capaz de levar as
informag@es contidas no DNA do nicleo para o citoplasma onde as proteinas sdo
fabricadas.

O RNA — TRANSCRIGAO
E PROCESSAMENTO

Desde a década de 1950 jd havia sido identificado um outro fipo de dcido
nucleico, o RNA — dcido ribonucleico — presente nas células, encontrado tanto
no ncleo quanto no citoplasma. A composictio do RNA é muito semelhante @ do
DNA. Os dois sdo formados por cadeias de 4 tipos de nudleotideos ligados entre
si, porém a composicdo do RNA difere da do DNA pela presenca do nucleotideo
uracila (U) em lugar da timina (T). Além disso, o acGcar presente no RNA é o
ribose, enquanto o actcar do DNA € a desoxirribose. Outra diferenga é que o RNA
¢ formado por uma cadeia simples de nucleotideos enquanto o DNA é formado por
uma cadeia dupla (dupla hélice).

Em 1960 foi descoberta uma enzima capaz de produzir RNA na presenca de
DNA e de nucleotideos de Adenina, Uracila, Citosin e Guanina que foi chamada
de RNA-polimerase. O DNA apresenta sequéncios especificas, denominadas
PROMOTORES, que sinalizam exatamente onde o sinfese do RNA deve ser
iniciada. A RNA-polimerase desliza ao longo de uma das fitas do DNA ligando entre
si nucleotideos de RNA complementares dqueles presentes na fita do DNA que estd
servindo de molde. Este processo ocorre até que a RNA polimerase encontre uma
sequéncia especifica no DNA que determina o término da transcrigdo. Desse modo,
a sequéncia de nucleotideos de uma molécula de DNA determina a sequéncia de
nucleotideos da molécula de RNA.

Sempre que houver uma Adenina no DNA, a enzima RNA-polimerase liga
um nucleotideo de Uracila no RNA que estd sendo construido, se houver uma
Timina no DNA, liga-se uma Adenina no RNA e assim por diante de acordo com a
complementaridade das bases mostrada na tabela 1.1.

nucleotideo nucleotideo
do DNA complementar
do RNA
A U
T A
( 6
6 (

Tabela 1.1: complementaridade entre bases do DNA e do RNA.

Atividade 1

|dentifique a principal diferenca enfre o pareamento de bases no caso da
duplicactio do DNA e da sintese do RNA.

Existem nas células 3 fipos de RNA com diferentes fungdes. O mais pesado deles
recebeu o nome de RNA-mensageiro (RNAm) e ¢ o responsdvel por levar ao
citoplasma a informao contida na sequéncia de nucelotideos do DNA.

Atividade 2

Considerando um segmento de DNA composto pela seguinte sequéncia de
nucleofideos:

A-T-C-A-A-G-G-C-T-C-A-G-C-T-A-A

Qual deve ser a sequéncia de nucleotideos no RNAmensageiro (RNAm)
correspondente a esse DNA?

Esse processo de sintese do RNA a partir de uma das cadeios do DNA recebe
0 nome de transcricdo. A transcrictio do DNA em RNA ¢ feita a partir de uma Gnica
cadeia do DNA, nunca das duas.

Por muito tempo se pensou que os genes eram arranjos confinuos de nucleo-
tideos que eram transcritos diretamente em RNA mensageiros. Em 1977, porém,
descobriu-se que havia genes inferrompidos, isto €, ao se comparar o RNAm com
0 gene (trecho do DNA) que lhe serviu de molde percebia-se que havia muito mais
nucleotideos no DNA do que no RNAm.

Os RNAs sinfetizados no processo de transcrigdo, que contdm toda a sequéncia
de nucleotideos complementar & sequéncia do DNA, siio chamados de transcritos
primdrios. O processamento do transcrito primdrio, chamado de “splicing”, consiste
na refirada de algumas partes da sequéncia de nucleotideos para produzir o RNA
funcional. Os trechos refirados stio chamados de introns e os que permanecem no
RNA funcional sio os éxons.



0 esquema abaixo mostra o processo de “splicing”:
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&

Gene de calcitonina
5 | Fxonl Exon 2 Exon 3 Exon 4 Exon 5 Exon 6 3
L Transcricio
Transcrito primdrio de RNA
3[
RNAM Processamento de RNA
Tradugdio Produtos Tradugdio
génicos diferentes

Figura 1.1 - Processamento do RNAm

Um mesmo transcrito primdrio pode ser processado de diferentes maneiras
originando diferentes RNAm que por sua vez dardo produtos génicos (proteinas)
diferentes.

Apds o processamento, o RNA maduro é transportado para o citoplasma onde
serd traduzido.

Atividade 3

A respeito do mecanismo de splicing representado na figura 1.1 assinale V (verda-
deiro) ou F (falso):

0. 0 processamento do RNA ocorre fora do nicleo, apds a saida dessa
molécula para o citoplasma. ( )

b. 0 conceito “Um gene, uma proteina” é confrariado pelo splicing do RNA. ( )

¢. Em um transcrito primdrio de RNA com 3 éxons é possivel a formacdio de
até 4 proteinas diferentes. ( )

d. O franscrito primdrio possui 0 mesmo nimero de nucleotideos do DNA que
corresponde a ele. ( )

CADONS: AS UNIDADES DO
CODIGO GENETICO E SUA
EXPRESSAO

Apds ser sintetizado e processado o RNAm chega ao citoplasma onde vai
comandar a sinfese de proteinas. A questdo que ocupou os pesquisadores por
bastante tempo era: “de que maneira o sequéncia de nucleotideos do RNAm
determina a sequéncia de aminodcidos na proteina?”

Se cada tipo de nucleotideo do RNAm correspondesse a 1 tipo de aminod-
cido da proteina ndo poderia haver tantos aminodcidos diferentes nas proteinas
existentes. Lembre-se de que as proteinas sto formadas por 20 tipos diferentes
de aminodcidos e o RNA por apenas 4 tipos de nucleofideos. Portanto a correspon-
déncia de 1 pora 1 estava descartada.

Atividade 4

Se cada dupla de nucleotideos no RNAm correspondesse a um aminodcido na proteina,
quantos fipos de aminodcidos poderiam ser codificados pelos RNAm? Que nimero de
duplas possiveis de nucleotideos é suficiente para codificar todos os 20 aminodicidos?

Atividade 5

Pensando dessa forma os pesquisadores chegaram @ conclusdo de que cada
aminodcido deveria corresponder a pelo menos uma trinca de nucleotideos do
RNAm. Vocé saberia explicar o por qué dessa hipdtese?

A parfir de experiéncias realizados com RNA sintético, com sequéncias
conhecidas de nucleotideos, os pesquisadores conseguiram finalmente, confirmar
que o cddigo genético era baseado em trincas de nucleotideos, e que cada trinca
no RNAm determinava a entrada de um aminodcido na sequéncia da proteina que
estava sendo sintetizada. A frinca de nucleofideos do RNAm, capaz de codificar
um aminodcido da proteina, recebeu o nome de cddon. Foi possivel, também,
determinar quais trincas (cddons) codificavam quais aminodcidos das proteinas,
isto €, 0 c6digo genético foi decifrado.

A associagto entre o cédon e o aminodcido & feita por uma molécula de
RNA denominada RNA transportadora (RNAY). Esta molécula possui uma regito
complementar o cddon, denominada anticddon e é responsdvel por fransportar
os aminodcidos que fardo parte da proteina em construcgio.

Vimos que 4 fipos de nucleotideos podem formar 64 trincas diferentes
(confirme isso fazendo os possiveis arranjos), um ndmero bem maior do que
0s 20 fipos de aminodcidos existentes. Logo, hd trincas sobrando, jd que s
hd necessidade de 20 cGdons, um para codificar cada um dos aminodcidos.



10 :: BioLoslA :i MdpurLo 2

Descobriu-se, entretanto, que alguns aminodcidos sio codificados por mais de
uma frinca. S0 que se descobriu também que o cGdigo genético faz mais do
que informar qual o aminodcido que deve ser incluido em uma proteina que
estd sendo sintefizada.

De fato, dessas 64 trincas existentes, algumas ndo codificam nenhum
aminodcido. Quando essas trincas aparecem no RNAm o acréscimo de aminodcidos
d proteina & interrompido. Ou seja, elos informam também o momento em que
a sinfese de uma proteina deve parar. Essas frincas representam pontos fingis na
sinfese de proteinas. Além disso, existe também uma frinca que marca o inicio da
leitura do RNAm, isto €, marca o ponfo onde a sintese de uma determinada proteina
deve comecar. O cddon de inicio corresponde ao aminodcido metionina (Met). Ou
seja, quase todas as proteinas possuem um aminodcido Metionina em uma de suas
pontas. O cddigo genético informa, portanto, ndo s0 a sequéncia de aminodcidos de
uma protein, mas fambém onde essa sequéncia comega e onde terming.

Em 1965 o cddigo genético estava decifrado. A tabela 1.2, abaixo, mostra a
correspondgncia entre as trincas (cGdons) do RNAm e os aminodcidos das profeinas.

Atividade 6

Considere que o sétimo nucleotideo (contendo adenina) do gene de uma
proteina fosse substituido por um nucleofideo contendo guanina. Como ficaria a
sequéncia de aminodcidos? Explique.

2° hase
U ( A 6
UUU  Phe | UCU Ser | UAU Tyr | UGU Cys
UUC Phe | UCC Ser | UAC Tyr | UGC (ys
Ul o e | ucr ser | UM VA
parada parada
W6 Lew | UG S| O | UE g
parada parada
(W Lev | CU Pro | CAU His | CGU Ag | U
C (UC leu | CCC Pro | CAC His | (GC Ag | C
2 (UA lev | CCA Pro | CAA GluN | CGA Arg | A £
- (U6 lev | CC6 Pro | CAG GluN | (G6 Arg | G |8
AU lleu | ACU Thr | AAU  AspN | AGU  Ser | U
A AUC lleu | ACC Thr | AAC  AspN | AGC Ser | C
AUA lleu | ACA Thr | AMA Lis | AGA Arg | A
AUG  Met | ACG Thr | AAG Lis | AGG Arg | 6
GUU Vol | GCU Alo | GAU Asp | GGU Gly | U
6 GUC Val | GCC Ala | GAC Asp | GGC Gly | C
GUA Vol | GCA Ala | GAA Glu | GGA Gly | A
606 Vol | 6GCG Alo | GAG Glu | GGG Gly | 6

Tabela 1.2: 0 cGdigo genético (a partir do RNAm)

Atividade 7

Um trecho codificante de RNAm é formado por 150 nucleotideos. Quantos
aminodcidos tem a proteina por ele codificada?

Utilize a tabela 1.2 para responder ds proximas atividades.

Atividade 8

Um trecho de RNAm tem a seguinte sequéncia de nucleotideos:
A-U-G-U-U-A-A-C-G-G-G-U-C-C-A-U-A-C-A-A-A-C-G-A-G-C-C

Qual é a sequéncia de aminodcidos codificada por esse trecho de RNAm?

Atividade 9

Suponha que o nono nucleotideo do RNAm acima (guanina) tenha sido substituido
por um nucleotideo contendo citosina. Como ficaria a sequéncia de aminodcidos
codificada pelo novo trecho de RNAm? Explique o resultado.

Se vocé se inferessar por conhecer a historia e os experimentos que levaram
a descoberta dos resultados agui apresentados, consulte os capitulos 18, 19 ¢ 20
(aprofundamento) e faga as afividades ali propostas.

EXERCIiCIOS

1) (CEDER) / 2005 - 2) Existem muitos fipos de RNA mensageiro (RNAm)
que se diferenciam pela sequéncio de nucleotideos. Em cada um deles existem
sequéncias de 3 nucleotideos que formam os cdons. No RNA de transporte
(RNA) existe uma sequéncia de frés nucleotodeos que pode se ligar ao cédon do
RNAm e é chamada de anticddon. Quantos tipos diferentes de RNA de transporte
existem nas células dos eucariotos?

(A) existe um dnico fipo de RNAt;

B) existem 5 tipos diferentes de RNA;

existem 10 tipos diferentes de RNAF:

existem 12 tipos diferentes de RNAF:

existem dezenas de tipos diferentes de RNA.

= = =

(
D
E

—

2) (UERJ / 2000 - Fase1) A sinfese das proteinas, de acordo com a informagio
confida nos genes, ocorre por intermédio de:

(A) polirribossomas com moléculas de RNA mensageiro

(B) enzimas presentes nas membranas do complexo de Golgi

(C) ribossomas isolados ligados @ membrana do envoltério nuclear

(D) mensagens nas enzimas da membrana do reticulo endoplasmitico granular



A SINTESE DE PROTEINA

2 Objetivo ::
e (ompreender a sequéncia de eventos que controlom a sintese de proteinas no citoplasma,
bem como as estruturas envolvidas.
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INTRODUGAD

Como vimos nas aulas anteriores a substiincia que determina as caracteristicas
genéticas (herdadas) dos seres vivos é DNA. O DNA codifica RNAs e os RNAs
determinam a sequéncia de aminodcidos das proteinas usando um cddigo baseado
em “palavras”de trés letras, os cddons.

S6 nos falta agora entender como se dd esse controle & como essas moléculas
todas inferagem. Esse serd o tema do presente capitulo.

SINTESE DE PROTEINAS!
PRIMEIRAS ETAPAS

Uma vez desvendado o codigo que permitia fraduzir o sequéncia de
nucleotideos do RNAm em sequéncios de ominodcidos (proteinas), outras
investigacdes levaram & descoberta do mecanismo pelo qual os aminodcidos eram
colocados em ordem segundo a sequéncia do RNA mensageiro. Qutros fipos de

RNA foram identificados, como o RNA transportador (RNA), e o RNA ribossomico
(RNAr), assim como o seu papel na sinfese de proteinas.

A sequéncia de frincas no RNA mensageiro defermina o sequéncio de
aminodcidos na proteina a ser formada, porém os aminodcidos ndo se dirigem
sozinhos s posicdes correspondentes no RNAm. O transporte dos aminodcidos é
realizado pelo RNAY. Esse RNAt apresenta em determinada regido de sua cadeia
uma trinca de nucleofideos que se destaca, chamada anficodon. £ através desse
anticédon que o RNAt reconhece o local do RNA mensageiro onde deve ser
colocado o aminodcido por ele carregado. Cada RNAt transporta um aminodcido
especifico, de acordo com o anticddon que apresenta.

0 acoplomento entre o RNAm e o RNAt ¢ dirigido pelo RNA ribossémico. O RNA
forma uma estrutura relativamente grande que vigja ao longo da cadeia do RNAm,
“lendo” suas frincas uma apds a outra e permitindo que os aminodcidos transportados
pelos RNAt sejam colocados em suas posicdes corretas. Enzimas especificas catalizam
a ligactio entre um aminodcido e outro. Para ligar um aminodcido a outro e para que
0 RNA ribossamico se deslogue ao longo do RNAm a célula consome energia. Esses
eventos podem ser acompanhados na sequéndia de quadros da figura 2.1.

Ligacdo peptidica

Aminodcido —

RNAt

RNAm

2° cddon

12 c6don

®

by§ (6 CHOAGCAACCYE
Desligamento do
RNAt de mefionina 32 cddon

pysyuy

Desligamento do
RNAt de fenilalanina

4 cddon

®

Figura 2.1: Esquema mostrando a sequéncia de passos da sinfese de proteina (1,2, 3, 4).

A medida que um ribossomo se desloca sobre o RNAm, traduzindo o
mensagem em profeing, outro ribossomo pode se posicionar sobre esse mesmo
RNAm, comecando a sinfese de outra molécula de proteina. Desse modo um dnico
RNAm pode ser lido por vérios ribossomos que deslizam enfileirados sobre ele,
cada um sintetizando uma nova molécula da mesma proteing.

Podemos resumir o que vimos até agora:

® () DNA contém a informactio para a sintese de proteinas codificada na sua
sequéncia de nucleotideos.

o () RNAm & transcrito a partir de uma das fitas do DNA.

e 0 cddigo para cada aminodcido é chamado de c6don e é constituido pelas
3 bases nitrogenadas de nucleotideos consecutivos do RNAm.

* (ada cddon especifica um dnico aminodcido.

 Nem todos os cddons codificam aminodcidos: hd 4 cddons que significam
PARE. (Identifique-os na tabela da pdgina 8)

o (omo existem 64 possibilidodes de frincas e apenas 20 aminodcidos,
cada aminodcido pode ser codificado por mais de um cddon. (Identifique pelo
menos 3 deles na tabela)

o Existe um c6don no RNAm que sinaliza o ponto de parfida para a



construgto da proteina: AUG que codifica o aminodcido metionina.

o A cadeio de RNAm & lida, pelo ribossomo, sempre numa mesma direcdio,
da extremidade 5’ para 3.

Veja a ilustracio a seguir para um resumo:

replicacdo
ADN — > ARN _ » PROTEINA
transcricio tradugio
EXERCICIOS

1) Qualguer mudanga ocorrida na sequéncia de nucleotideos, sejo do DNA seja do
RNA, produzird uma proteina modificada.
0. Essa afimativa é verdadeira ou falsa? Justifique sua resposta. (Dica: tabela 1.2)

b. Qual alteracto deverd ser mais prejudicial para uma espécie de ser vivo: uma
alreractio no seu DNA ou no seu RNAm? Justifique. (Dica: ndo pense s6 em uma
célula, mas em uma espécie de ser vivo unicelular)

2) “As alterades na sequéncia de nucleotideos do DNA sdo sempre prejudiciais
a uma espécie de seres vivos.” Essa afimativa é verdadeira ou falsa? Justifique
sua resposta.

4

3) Sabe-se que uma substdncia toxica “W” é capaz de causar mudangas na
sequéncia de nucleotideos do DNA. Essas mudancas podem ser dos seguintes tipos:

I Delectio — retirada de um nucleotideo da molécula de DNA, sendo a cadeia
“emendada” com a falta desse nucleotideo (a cadeia fica um nudleotideo mais curta)

II. Insercdo — inclusdo de um nucleotideo da molécula de DNA, sendo a
cadeia “emendada” com esse nucleotideo adicional (a cadeia fica um nucleotideo
mais longa)

IIl. Substituigdo — froca de um Gnico nucleatideo na molécula de DNA.

IV. Bactérias normalmente produzem uma proteina “X”, composta de 150
aminodcidos. Em uma experiéncia, bactérias foram tratadas com o substincia W.
Em seguida analisou-se a sequéncia das proteinas “X” produzidas por diferentes

bactérics.

Procure propor explicacdes para as seguintes observacdes feifas pelos
pesquisadores apds o fratamento com a substdncia “W":

0. Algumas bactérias produziam proteinas com um Gnico aminodcido modificado
em suas sequéncias.

b. Algumas bactérias, embora tivessem apenas um dos nucleotideos de seu DNA
trocado, produziam proteinas X iguais normais.

CaPiTuLo 2 =2 13

¢. Algumas bactérias produziom profeinas X com 15 aminodcidos a mais
(excedentes) no final de suas moléculas.

d. Algumas bactérias produziam proteinas X com 10 aminodcidos a menos
(faltando) no final de suas moléculas.

4) (UFRJ / 1999) Com o auxilio da tabela do cddigo genético representada
na tabela 1.2, & sempre possivel deduzirse a sequéncia de aminodcidos de
uma proteina a partir da sequéncia de nucleotideos do seu gene, ou do RNA-m
correspondente. Entretanto, o oposto no & verdadeiro, isto é, a partir da sequéncia
de aminodcidos de uma proteina, ndo se pode deduzir a sequéncia de nucleotideos
do gene. Explique por qué.

5) (UERJ / 2006 - ED) Para investigar possiveis efeitos de uma determinada
droga, utilizou-se uma cultura de célulos, & qual foram adicionadas quantidades
adequadas das sequintes substncias, marcadas com isGtopos: uridina “C, timidina
*H e leucina "N. Apds algum tempo, a droga foi também infroduzida no meio
de cultura. Ao longo do experimento, amostras das células foram coletados a
intervalos regulares. A incorporagdo dos isGtopos foi medida em uma preparaco
que contém os dcidos nucleicos e as proteinas da célula. Os resultados do
experimento estdo mostrados no grdfico a seguir.

Considere as efapas de replicacdio, transcricdo e traducto nas células analisadas.
Indique se a droga interfere em cada uma dessas etapas e justifique suas respostas.

fa
Ll

e

taxa de incorporagdo de isGtopos

[

rempo'

(]

adigdo da droga

6) (UFRJ-2006-P1) A anemia falciforme é uma doenga que resulta da substituigdo
de um aminodcido dcido glutdmico pela valina, na hemoglobina. Examinando a
tabela do cadigo genético a seguir, é possivel identificar as alteragdes no RNA que
formam o c6don da valina na hemoglobina da anemia falciforme.

Codon Aminodcido
GUU valina
6UC valing
GUA valina
6UG valina
GAA dcido glutamico
GAG dcido glutamico
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|dentifique as duas alteracdes nos cédons do RNA que mais provavelmente
explicariam a transformactio de dcido glutGmico em valina. Justifique a sua
resposta.

7) (UFRJ / 2007 - P2) As sequéncias de RNA mensageiro a seguir codificam
peptideos com atividades bioldgicas especificas. Suponha que mutacdes no DNA
tenham causado as seguintes mudancas nas duas moléculos de mRNA (1 ¢ 2).

Molécula 1:
UCU GUU AUU UAU UCU — UCU GUC AUU UAU UCU

Molécula 2:
GCU CAU AGA GAU GGU — GCU CAU AGC GAU GGU

A tabela resumida do cddigo genético mostra alguns cGdons e seus aminodcidos
correspondentes.

Codon Aminodcido
GUU valing
6UC valina
GUA valina
6UG valina
AGU serina
AGC serina
AGA argining
AGG argining

Em qual das mudangas (1 ou 2) hd risco de perda ou de diminuicto da afividade
bioldgica? Justifique sua resposta.

8) (UFRJ /2005 - P1) A anemia falciforme é causada por uma mutagdo que
produz uma alteractio na sequéncia de aminodcidos da hemoglobina. Essa
alferactio pode ser detectada pela técnica da eletroforese. O diagrama abaixo
mostra o resultado do fracionamento por eletroforese da hemoglobina extraida de
trés individuos: A, normal, e B e C com anemia falciforme. Cada banda representa
uma hemoglobina, alterada ou ndo. Explique por que o individuo B apresenta os
dois tipos de hemoglobina.

Normal Anemia falciforme

A

B

9) (ENEM /2009 — Q-16) A figura seguinte representa um modelo de
transmissdo da informacio genética nos sistemas bioldgicos. No fim do processo,
que inclui a replicacto, a transcrigio e a traducto, hd trés formas proteicas
diferentes denominadas a, b e c.

Depreende-se do modelo que:

(A) a Gnica molécula que participa da producdio de proteinas é o DNA.

(B) o fluxo de informao genética, nos sistemas bioldgicos, é unidirecional.

(C) as fontes de informagdo afivas durante o processo de transcrigdo sio as proteinas.
(D) é possivel obter diferentes variantes proteicas a partir de um mesmo produto
de transcrico.

(E) a molécula de DNA possui forma circular e as demais moléculas possuem
forma de fita simples linearizadas.



CELULAS-TRONCO

2 Objetivo ::
o (ompreender o que sio células-fronco e seu potencial terapéutico atual e futuro.
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INTRODUGAD

Os seres pluricelulares sio compostos por milhdes ou até mesmo bilhdes de
células. Essas células sto de muitos tipos diferentes. A forma de cada fipo celular
estd diretamente relacionada a sua funcdio no organismo. Além disso, as células
de um organismo, como jd vimos, estdo organizadas em tecidos (conjuntos de
células de um mesmo tipo especializadas em uma fungdo) e drgdos (formados
por diferentes tecidos e, em geral, dotados de uma ou mais funcdes exercidas pelo
conjunto). Essa diversidade de tipos e de organizagdo celular em um organismo
¢, em geral, construida ao longo de seu desenvolvimento embriondrio e de seu
crescimento até a idade adulto. No entanto, ao longo de toda a sua vida um
organismo perde células, que precisam ser substituidas por outras do mesmo tipo,
para que exercam as mesmas fungdes. Essas novas célulos especializadas em
geral so originadas de células ndo especializadas capazes de, diante de estimulos
adequados, se multiplicar e se fransformar em tipos celulares especializados. Dentre
essas células ndo especializadas, destacam-se as célulostronco, cujos utilidades
clinicas comegaram a ser enfendidas e aprimoradas em meados do século XX. As
terapias celulares baseadas na associagdo de células-tronco e engenharia genética
stio, talvez, aquelas sobre as quais hd maiores expectativas para o século XXI.

0O QUE SAO CELULAS-TRONCO?

Uma célula tronco, em resumo, é aquela que tem capacidade de se duplicar
por periodos indefinidos. Muitas vezes por toda a vida do organismo. Portanto, sob
condicdes especficas, as célulosfronco podem dar origem a muitos fipos celulares
diferentes. Esse processo, no qual uma célula se multiplica e dd origem a outros tipos
de célula é denominado de diferenciacio celular. Uma célula fronco, portanto, é capaz
tanto de se multiplicar quanto de se diferenciar em outros tipos celulares. A capacidade
de multiplicagdo garante que a populagto de célulustronco se mantenha estdvel e
indiferenciada, mesmo que ao longo do fempo algumas delas fenham se diferenciado
e dado origem a novos tecidos. Isso, por sua vez, assegura que haverd novas células:
tronco disponiveis no futuro, se for necessdrio que elus se diferenciem novamente.

9: Estimulos
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Figura 3.1: As duas principais caracteristicas de células-tronco sdo: capacidade
de multiplicacio sem se diferenciar e de diferenciacio em muitos outros tipos
celulares, desde que submetidas aos estimulos apropriados.

CELULAS-TRONCO EMBRIONARIAS

Esse processo 6, de fato, o que acontece durante o desenvolvimento
embriondrio, no qual a partir de multiplicacto e diferenciagdo uma dnica célula
formada pela fusdo de um espermatozoide com um dvulo dd origem ao embrido
completo, com os tecidos e drgdos que o caracterizam. Por isso mesmo, as células:
tronco embriondrias t6m sido amplamente estudadas. Essas células sdo obtidas a
partir de embrides produzidos em laboratdrios de reprodudo assistida. Nesses
laboratdrios os espermatozoides sto colocados em contato com vulos, gerando
embrides. Uma parfe desses embrides & infroduzida no Gtero do mulher que estd
tentando engravidar, enquanto outros sto congelados. Os embrides congelados
em estados iniciais do desenvolvimento que normalmente seriom descarfados
podem ser doados para a pesquisa.

Massa celular inferna
(embrioblasto)

Trofoblasto

Blastocele

(cavidade do blastocisto)

Figura 3.2: Embrides produzidos em laboratdrio e em estdgio inicial de desenvolvimento st

ricos em células indiferenciadas capazes de dar origem a todos os tipos celulares, com excecdio da
placenta e anexos embriondrios: sdo as célulastronco pluripotentes.

Para obter as células-tronco, esses agrupamentos de células sdo desman-
chados e as células que os compGem so cultivadas. Como o embrido estd em
um estdgio muito inicial do desenvolvimento (sem tecidos ou drgdos de qualquer
tipo), as células que o compde tem a capacidade de se diferenciar em qualquer
tipo celular existente no organismo. Por esse motivo as células-fronco embriondrias
sio denominadas pluripotentes (do lafim pluri, que significa muitos).

Qopgb Massa celular interna
Socray

l Separagdo das células

® ®
®
®@®®
®

Multiplicado das células-tronco

(élulas-tronco Embriondrias
Figura 3.3: As células derivadas de embriges produzidos em laboratdrio e em estdgio inicial de

desenvolvimento podem se multiplicar em cultura, dando origem as células-ronco embriondrias que,
a principio podem dar origem a todos fipos de células presentes no organismo.



As célulus-ronco embriondrias tm o maior potencial de diferenciado dentre
todas as células-ronco conhecidas. No entanto, elas fambém sto as mais dificeis
de obter rofineiramente no caso de humanos. Além disso, células-ronco obtidas
de um embridio, se utilizadas em outro ser humano, podem vir a ser reconhecidas
como estranhas ao organismo e afacadas pelo sistema imunoldgico. Finalmente,
resultodos experimentais indicam que as células-ronco embriondrias injetadas
em animais t8m um razodvel potencial de gerar tumores. No entanto, mais
recentemente outros tipos de célulastronco tém sido descobertas em animais e
seres humanos adulfos. £ sobre elas que grande parte das pesquisas sobre terapias
celulares t8m sido feitas na atualidade.

TRANSPLANTES DE MEDULA
OSSEA: UM TRATAMENTO
BASEADO NO USO DE CELULAS-
TRONCO ADULTAS

0 transplante de medula é um tratamento relativamente comum e bastante
eficiente usado em casos de doencas relacionadas ds células sanguineas, como
as leucemias. Como as células do sangue, inclusive as do cdncer, sto produzidas
na medula dssea, o fratamento consiste em eliminar completamente as células
da medula dssea do paciente (usando drogas ou radiacto). Posteriormente
ele recebe o transplante de medula dssea extraida de um individuo sauddvel e
geneficamente compativel. Essa pequena porcdio de medula dssea recebida ¢
capaz de originar novamente as células sanguineas do paciente apds um breve
periodo. Isso s6 & possivel porque a medula dssea & relativamente rica em célulos-
tronco, capazes de, sob estimulos apropriados, se diferenciar em todos os tipos
celulares caracteristicos do sangue, além de gerar uma nova populagdo de células-
tronco (Figura 3.4). O transplante de medula dssea 6, portanto, o mais antigo
tratamento baseado em célulastronco conhecido.
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Figura 3.4: As célulos-tronco presentes na medula dssea (1) podem tanto se multiplicar mantendo
sua populacdio, como se diferenciar nos demais componentes do sangue. Ao longo do processo de
diferenciagdo na medula dssea, s célulastronco vio tendo seu potencial de diferenciagdo diminvido,
gerando populagdes de células capazes de dar origem a alguns tipos celulares do sangue, mas ndo a
todos (células 2, 3 e 4 na figura).

Sabe-se hoje que vdrios tipos de células-ronco ou pelo menos células
progenitoras existem em muitos tecidos do corpo, contribuindo para a sua
renovacto periédica ou regeneracto no caso de lesdes. Além disso, indmeros
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estudos, inclusive de pesquisadores brasileiros, t8m demonstrado que as células-
tronco presentes na medula dssea podem, sob condicoes apropriadas, ser
induzidas a se diferenciar em outros tipos celulares que ndo os do sangue. Os
exemplos conhecidos incluem neurdnios e células capazes de secretar insulina
(normalmente produzidas somente pelas células beta do pncreas).

Existe uma grande expectativa de que serdo desenvolvidas técnicas capazes de
identificar, separar e fazer com que essas células dos tecidos adultos sejom induzidas
a se multiplicar quando mantidas em cultura. Posteriormente essa populagto de
célulos-tronco poderia ser induzida a se diferenciar (em cultura ou apds ser injetada)
criando o tecido lesado ou com problemas e curando uma lesdo ou doenga.

No caso de doencas determinadas por genes defeituosos, porém, a situagdo
seria mais complexa. Uma altemativa seria isolar as células-tronco do paciente,
inserir nela uma ou mais cpias do gene funcional (“sauddvel”) e posteriormente
injetar essas células-tronco no paciente, para que se diferenciassem no tecido com
problemas, curando ou amenizando uma doenga pré-existente.

Em todos esses casos serd preciso desenvolver técnicas precisas, para lidar
com dificuldades atuais, tais como:

o |dentificar os estimulos que induzem as células-ronco de cada fipo a
proliferar, sem se diferenciar. Isso permitiria isolor uma pequena quantidade de
células-tronco de um drgdo, mulfiplicd-las em cultura e somente depois usc-as em
terapios nas quais seriom induzidas o se diferenciar.

o Determinar os fatores quimicos (hormdnios, por exemplo) ou de outro fipo
(contato com outros tipos celulares) que induzem cada tipo de célula tronco a se
diferenciar. Com isso seria possivel literalmente dirigir a diferenciacdo dos célulos-
tronco para formar o tecido de que se necessita para curar uma doenca ou lesdo.

e (Como infroduzir as célulostronco nos pacientes fazendo com que se
dirijom ao tecido ou drgdo desejado e Id se diferenciem da maneira apropriada?
Serd preciso identificar os fatores que fazem com que uma célula-tronco escolha o
local onde ird se instalar apds ser infroduzida no paciente.

o (omo reduzir o risco, ou mesmo impedir que as célulostronco se
transformem em tumores depois de introduzidas no corpo dos pacientes? Para
isso serd preciso entender e controlar os processos que levam uma célula-tronco a
se desviar de seu caminho de diferenciactio normal, gerando os tumores.

Em resumo, hd ainda um grande ndmero de perguntas a serem respondidas
e problemas a resolver. Mas os resultados obtidos a todo momento com pesquisas
stio estimulantes e parecem justificar os investimentos e as esperancas depositadas
nas terapios com célulasronco, tanto adultas quanto embriondrias.

EXERCIiCIOS

1) A utilizago terapéutica das células-tronco pode representar uma esperanca
no fratamento de indmeras doencas ou para pacientes que sofreram lesdes
incapacitantes da medula espinhal. Assinale a alternativa INCORRETA.

(A) As célulastronco stio células capazes de se diferenciar nos mais variados
tecidos.

(B) Embora existam célulastronco em vdrios tecidos humanos, as pluripotentes
estiio basicamente no corddo umbilical e em células embriondrias.

(O) A retirada de células-tronco de embrides humanos pode danificar os referidos
embrides.
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(D) Aaplicagdio de células-tronco em tecidos lesados poderia permitir a reconstituigdo
desses tecidos devido d alta capacidade de diferenciactio dessas células.

(E) As pesquisas com célulastronco ndo enconfram barreiras éficas e preconceitos
culturais tendo em vista os avancos que representam na medicina contemporinea.

2) (UERJ / 2010 — To exame de qualificacio) Células adultos removidas
de tecidos normais de uma pessoa podem ser infectadas com certos tipos de
retrovirus ou com adenovirus geneticamente modificados, a fim de produzir as
denominadas células-tronco induzidas. Esso manipulaco é feita com a introduco,
no genoma viral, de cerca de quatro genes refirados de células embriondrias
humanas, tornando a célula adulta indiferenciada. O uso terapdutico de células-
tronco induzidas, no entanto, ainda sofre restricges.

Observe a tabela a sequir:

Consequéncias do uso de células-tronco em geral

1) regeneracto de qualquer tecido 2) regeneragdo de poucos fecidos

3) inducio impossivel de outras doengas | 4) indugdo possivel de tumores

5) compatibilidade imunoldgica 6) rejeictio imunoldgica

(6lulas-tronco induzidas origindrias de um paciente, se usadas nele prdprio,
apresentariom as consequéncios identificadas pelos nimeros:
(M1,3e6
(B)1,4¢5
(02365
(D)2,4¢e6
3) (UFF / 2002 — adaptada)

As células-tronco humanas podem ser obtidas e colocadas em meios de
citvra adequados para se diferenciarem em células formadoras de - tecidos
especializados. Cienfistas acreditam que dentro de alguns anos poderdo produzir

células suficientes para fratar pacientes com doencas graves no coracdo, no figado
ou nos pulmas.

Adaptado de Ciéncia e Vida, “0 Globo”, 10/07/01.

Qual a fase, durante a formagdo do embrido, em que se pode obter o maior
nimero de células-tronco? Justifique sua resposta.

4) (Unicamp / 2009 — 2° fase — adaptada) Recentemente pesquisadores
brasileiros conseguiram produzir a primeira linhagem de  células-fronco a partir
de embrido humano. As células-tronco foram obtidas de um embrido em fase de
bldstula, de onde foram obtidas as célulos que posteriormente foram  colocadas
em meio de cultura para se multiplicarem.

As células-tronco embriondrias podem solucionar problemas de sadde atualmente
incurdveis.

Quais caracteristicas dessas célulastronco permitem que os pesquisadores possam
utilizé-las no futuro para este fim?




0O SISTEMA IMuNOLAGICO

2 Objetivo ::
Compreender os mecanismos de defesa do organismo, difereciando os especificos
dos inespecificos.
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BREVE HISTORIA DAS VACINAS

Quando falomos em sistema imunoldgico imediatamente pensamos em
vacinas. Como todos sabemos, as vacinas stio substdncias capazes de estimular o
sistema imunoldgico a produzir defesas contra um determinado agente causador
de doenca. A hisfdria das vacinas comecou na Asia, em um periodo indefinido,
mas certamente anterior ao século XV. Naguela época a variola era uma doenga
grave, que causava epidemias e matava entre 10% e 40% dos doentes. Por
razdes desconhecidas atualmente, os chineses e indianos, em especial, adotaram
a prdfica do que viria a ser conhecido como variolacdio. Nesse procedimento,
as secrecoes ou feridas de um paciente com uma forma branda de variola
eram secos de modo a produzir um pd. Esse pd era inalado ou inoculado por
aspirado em individuos sauddveis que posteriormente se mostravam resistentes
o variola. A prdtica da variolocdo espalhouse pela Asia, sendo conhecida na
regido correspondente ao Oriente Médio por volta de 1700. Ela aparentemente
foi introduzida na Inglaterra por Mary Montagu, esposa do embaixador Inglés
em Constantinopla. Ao confrdrio do orientais, os ingleses adotaram a prdtica
variolacto pela inoculaciio em um pequeno corfe na pele. Além disso, conforme
prdfica da época, a variolagdo foi testada inicialmente em drfios e prisioneiros e
56 depois de ter sua grande seguranca constatada, foi aplicada em outras pessoas,
incluindo a familia real inglesa.

No entanto, a variolagdo apresentava alguns riscos importantes. Cerca de 1%
a 2% dos individuos inoculados morria (uma taxa bem inferior @ mortalidade da
doenca propriamente dita) e os individuos com a forma branda podiam originar
epidemias em sugs regides.

Apenas no século XVIII, também por meio da observagdo de conhecimentos
populares, o inglés Edward Jenner desenvolveu uma forma de prevencdo da
variola mais segura e eficaz do que a variolagdo. Jenner observou que jovens
que ordenhavam vacas e contraiam a variola bovina (cowpox) sofriam com uma
versgo branda da doenga, caracterizada por feridas nas mdos. Em compensagdo
no contraiom posteriormente a variola humana. Jenner imaginou que o confato
com a variola bovina de algum modo protegia as ordenhadoras contra a variola
humana. Para testar sua hipdtese, Jenner inoculou o fluido retirado de lesGes de
uma das mulheres com variola bovina em um menino de oito anos. Apds uma
reacdo leve de febre e de algumas lesdes também leves, o garoto se recuperou
rapidamente.Jenner ento inoculou-o com fluido das lesdes de um homem com
variola humana, e ele ndo desenvolveu a doenca. Jenner festou entdo a sua
técnica em vdrias outras pessoas, incluindo seu filho, com grande sucesso.

A vacinacto contra a variola, com fluido de lesdes da doenca bovina
intensificou-se e espalhou-se pela Europa e América. Cerca de um século depois,
em 1880, Pasteur desenvolveu com sucesso uma vacina contra a raiva. Porém
0 mecanismo de agdo das vacinas ainda era desconhecido. Em 1890, Emil von
Behring e Shibasaburo Kitasato demonstraram que a protectio conferida pelos
processos de vacinaco esfava relacionada o surgimento no soro dos individuos
vacinados de substncios que foram denominadas de anticorpos. Em 1901, o
primeiro prémio Nobel em medicina foi concedido a Emil von Behring pelo seu
trabalho sobre a producio de anticorpos.

A alta transmissibilidade e letalidade da variola fez com que a vacinagdo se
tomasse obrigatdria em muitos paises. O sucesso da vacinacdo contra a variola

levou d uma iniciativa da Organizagdo Mundial da Sadde para erradicd-la, iniciada
em 1967. Contrariando as expectativas negativas de grande parfe da comunidade
médica e cienfifica, a iniciativa foi um sucesso e a variola foi declarada oficialmente
erradicada em 1980, ou seja, apenas treze anos apds o inicio da companha.

A INFLAMAGAD cOoMO
PRIMEIRA RESPOSTA
A AGENTES INFECCIOSOS

Todos os animais possuem alguma forma de se defender da invasto
constante de microrganismos ou substdncias estranhas ao seu organismo. 0
sistema imunoldgico representa a principal barreira contra as infecgdes. Ele tem a
capacidade de realizar uma rdpida resposta contra os patdgenos gragas d atividade
de células presentes no sangue: os glébulos brancos ou leucdcitos.

Esse sistema de defesa se baseia na capacidade dessas células discriminarem
as préprias células do organismo das que Ihe sto estranhas. Células “estrangeiras”
sdo reconhecidas como tal por apresentarem na sua superficie substincias
(antigenos, em geral proteicos) diferentes daquelas com as quais os leucdcitos
conviveram desde a formacio do individuo.

A Figura 4.1 resume os mecanismos especificos e no especificos de resposta do
sistema imunoldgico. A resposta inespecifica comeca no exterior do corpo, por meio de
barreiras mecinicas e quimicas e confinua no inferior do corpo por meio da resposta
inflamatdria. A resposta especifica envolve a agtio de células denominadas linfdcitos,
que sdo capazes de reconhecer antigenos especficos e de formar uma memdria
imunoldgica. : importante fer em mente que todos os leucdcitos reconhecem antigenos
presenfes em sua prépria membrana plosmdtica e nas células do organismo do qual
fazem parte, enquanto atacam antigenos diferentes presentes em células invasoras.

0 processo de resposta ingspecifica & também conhecido como resposta inflama-
tria, ou simplesmente inflamagdo. Quando dizemos que um machucado ou Grgdo estd
inflamado, isso nem sempre & um fato negativo, id que pode significar que o organismo
detectou e estd resolvendo a invastio por um agente infeccioso. Os sinais de inflamacdio
stio muifo conhecidos de todos nds e foram descritos hd mais de dois mil anos.

Rubor (ou vermelhiddo), inchaco (edema), dor e calor. Esses sinais estio em
grande parte relacionados ao cumento da quantidade de sangue no tecido inflamado.
Uma inflamacGo mais intensa em geral é caracterizada por um quinto sinal: a perda
de funcdio (quando uma arficulagdo incha e ndo podemos dobrda, por exemplo).

De modo resumido, podese dizer que a inflamacio se caracteriza pelo aumento da
permeabilidade dos vasos sanguingos. Isso faz com que leucdcitos e moléculas presentes
no sangue literclmente vazem para o local infectado. Nesses casos, leucdcitos como os
neutrdfilos, eosindfilos e basdfilos chegam aos tecidos, assim como proteinas do Sistema
Complemento, que perfuram as membranas de muitos organismos. Os leucditos podem
tanto fagocitar (endocitar) os agentes invasores ou seus fragmentos, quanto liberar subs-
tincias toxicas que os afetom. Embora os leucdcitos envolvidos na inflamagdo reconhe-
cam agentes estranhos ao corpo, eles reagem de modo semelhante a muitos eles. Na
verdade, dependendo do fipo de patdgeno, um componente da resposta pode ser mais
intenso do que outro, mas no geral, as respostas sdo semelhantes. Por isso, a resposta
inflamatdria ndio tem memdria, ou seja, se um mesmo agente infeccioso afingir um orga-
nismo pela segunda vez, a resposta serd semelhante, nem mis intensa, nem mais fraca.
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Invasdio por patdgenos

Resposta ndo especifica

Resposta especifica

Barreiras Mecdnicas Barteiras Quimicas

Acidos, enzimas nas mucosas
pulmonares e estomacais

| Pele || Mucosus|

Exterior do corpo

Interior do corpo

Liberagdio de histamina — dilatagdo e aumento de
permeabilidade capilar — facilita o chegada de células
fagocitdrias e de anticorpos

(élulos que atacam (élulas produtoras
microorganismos direfamente de anficorpo

Figura 4.1: Mecanismos de defesa especificos e ndo especificos (adaptado de Filipe Porto - CAp-UFRJ).

As células do proprio organismo fambém sdo afetadas pelas substincias
toxicas produzidas na reagdo inflamatdria. De fato, muitas células do tecido
infectado e os prdprios leucdcitos morrem durante a inflamaggo. Porém, a resposta
inflamatdria cessa rapidamente quando o agente infeccioso desaparece. Com isso,
os danos causados ao tecido sdo compensados pela eliminagdo de um agente
potencialmente danoso ou mortal para o conjunto do organismo. As doengas
inflamatdrias sto, em geral, aquelas nos quais a resposta inflamatdria ndo resolve
0 problema e acaba se tornando crdnica. Com isso, a inflamacto acaba lesionando
tecidos e drgios, gerando problemas de sadde.

Em muitos casos, enquanto a resposta inflamatdria estd ocorrendo, o
organismo pode estar montando também uma resposta imunoldgica especifica
para aquele agente infeccioso. Assim, ainda que a resposta inflamatdria ndo
resolva a infeccio, ela é muitas vezes fundamental para que o organismo tenha
tempo de montar uma resposta imunoldgica especifica, cujo desenvolvimento ¢
mais demorado.

RESPOSTA IMUNOLAGICA
ESPECIFICA

0 sistema imunoldgico & complexo, pois é composto por um conjunto de
células e moléculos que desempenham diferentes fungdes no organismo. Essas
células e moléculas inferagem de muitas maneiras, de tal forma que muitas de
suas fungdes stio pouco conhecidas, embora sejam muito estudadas.

Formam memdria imunoldgica

A sequir descrevemos de forma resumida a agdo dos tipos principais de cé-
lulas & moléculas:

Células

0. Linfacitos B: Estas células sdo sensibilizadas por antigenos presos a linfacitos
T ou maardfagos. Uma vez reconhecido o antigeno, aquele tipo de linfécito B
se multiplica, gerando milhares de clones seus, os quais, por sua vez produzem
anticorpos do mesmo tipo e por interleucinas liberadas por estes. Mulfiplicam-se
formando um clone de células que produzem anticorpos (Figura 4.4) (proteinas
especificas que se ligam aos antigenos na superficie do microrganismo) em grande
quantidade por algum tempo (Figura 4.2). Apds a infeccdo ser resolvida, parte dos
linfécitos B morre enquanto outros passam a compor a memdria imunoldgica para
aquele antigeno.

b. Linfdcitos T: reconhecem substtincias fipicas de microrganismos invasores
que ficom expostas na superficie de células por eles infectadas. Alguns linfacitos T
atacam estas células infectadas e as destroem (imunidade celular) . A multiplicacto
dos linfécitos T sensiveis a certo tipo de antigeno sé ocorre se esse antigeno for
apresenfado por um macréfago (que é uma célula que ataca microrganismos
de forma inespecifica). Uma parte dos linfdcitos T especificos endocita e destri
para certo antigeno permanecer na corrente sanguinea compondo o memdria
imunoldgica do individuo para esse antigeno. Linfécitos T também secretom
linfocinas (p. ex. inferferon), que atraem macréfagos para o local da infecco, e
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interleucinas que ajudam outros linfdcitos T e B a ficarem receptivos ao antigeno.
Apds a infecctio ser resolvida, parte dos linfdcitos T também morre enquanto
outros passam a compor a memdria imunoldgica para aguele antigeno.

¢. Macréfagos: Atuam na resposta inespecifica fagocitando microrganismos
invasores. Os macréfagos secretam enzimas que destroem os agentes invasores
e outras que estimulam a ativagdo dos demais linfdcitos. Além disso, fagocitam
células ou estruturas estranhas nas quais estejam ligados os anticorpos produzidos
pelos linfécitos B (ver adiante).

Moléculas

0. Anticorpos: Sdo proteinas produzidas pelos Linfdcitos B, quando estes sio
esfimulados por um antigeno. Normalmente se diz que cada anticorpo reconhece
(se lign) um antigeno especifico. No entanto, um mesmo antigeno, como por
exemplo, um virus, é composto por muitas moléculas diferentes. Cada uma
dessas moléculas pode ser reconhecida por um ou mais anticorpos. Assim, ndo
existe apenas um anticorpo contra o virus da raiva, por exemplo, mas centenas ou
milhares de tipos diferentes.

» 4
Y

4 w Y

Figura 4.2: Um mesmo microrganismo, virus ou mesmo uma molécula pode ser reconhecido
por muitos fipos de anticorpos diferentes. Cada um desses anficorpos é produzido por um clone

de linfécito B diferente. Na figura um virus & reconhecido por cinco tipos de anticorpos diferentes,
cada um dos quais se liga a uma regito do antigeno. Essa variedade de anticorpos contribui para a
eficiéncia do sistema imune.

b. Inferleucinas: Sto hormdnios produzidos pelos diversos tipos de leucdcitos
(daf seu nome) e que permitem a comunicacdio entre eles. As inferleucinas ajudam o
organismo a produzir respostas imunoldgicas sincronizadas, infensificar a respostas
aos antigenos em locais infectados e controlar a reposta ao longo do tempo.

¢. Sistema complemento: Conjunto de proteinas que circula no sangue e
que, em conjunto, sio capazes de se ligar & parede celular ou membranas de
microrganismos, criando canais que levam 4 sua destruico.

A montagem de uma resposta imunolégica

A resposta imunoldgica especifica & complexa e vdrios fendmenos acontecem
simultaneamente. Sua intensidade e velocidade dependem de muitos fatores,
como o ipo e a quantidade de agentes infecciosos, o local da infecgdo e o estado
de sadde do individuo infectado.

De modo geral porém, podemos dizer que os seguintes eventos acontecem
em fodus as respostas imunoldgicas especificas.

1.0 agente infeccioso em um tecido ou na circulacto precisa entrar em

confato com células especializadas em fagocitose. Uma vez encontrado, o
antigeno ¢ fagocitado por macrofagos, decomposto e vdrios dos antigenos que o
compdem so “apresentados” na superficie da célula fagocitica.

2. 0s antigenos apresentados na superficie da célula fagocitica entram
em contato com os vdrios dos milhes de “clones” de linfdcitos T existentes no
organismo. Cada clone reconhece apenas uma parte de um antigeno (denominada
epitopo). Quando o anfigeno apresentado é reconhecido (encaixa) por receptores
especificos na membrana de Linfdcitos T, essa ligacdo ativa os linfacitos T.

antigeno
Linfacito
T auxiliar
Macréfago \/
Interleucinas @
Linfécito <

F Y

multiplicagdo
Figura 4.3: Ativacto de Linfdcitos T durante @ montagem de uma resposta imunoldgica especifica
e seus efeitos sobre os linfacitos B.

3. Os antigenos na superficie do macréfogo também sdo reconhecidos por
um fipo especial de Linfécito T (auxiliares ou “helpers”). Também no caso dos
linfdcitos auxiliares existem milhdes de clones diferentes e é preciso que a célula
apresentadora encontre o clone especifico para o antigeno.

4. Os anficorpos presentes na membrana de alguns tipos de linfdcitos B se
ligam aos seus antigenos, sejam eles componentes de virus, bactérias ou mesmo
corpos estranhos ndo vivos (por exemplo, substdncias téxicas como a pegonha
de muitos animais). Como existem também milhdes de clones de linfactios B
diferentes, a afivagdo dos clones especificos dependerd do seu encontro com
os antigenos que eles reconhecem. Esses linfdcitos sio ativados com cjuda de
substtincias produzidas por Linfdticos T auxiliares.

Linfdcito
T

Macréfago

Figura 4.4: Ativacdo de Linfécitos B durante a montagem de uma resposta imunoldgica especfica.
Lembre-se da participacdo dos linfdcitos T nesse processo, conforme mostrado na Figura 4.3.



5. Tanto linfdcitos B quanto T afivados pelos antigenos se multiplicam.

6. Os linfdcitos T auxiliares produzem interleucinas que aumentam a ativagdo
dos linfdcitos B.

7. Os Linfacitos B ativados produzem grandes quantidades de anticorpos,
que sdo secrefados e passam a circular pelo organismo (no sangue, na linfa e nos
fluidos intersticiais).

8. Os linfdcitos T ativados sdo atraidos para o local da infeccdio, onde
reconhecem o agente infeccioso portador do seu antigeno especifico, atacando-o
com diversas substdncias toxicas e eventualmente destruindo-o.

9. Os anticorpos especificos se ligam aos antigenos na superficie de agentes
infecciosos que encontram. A ligagdo dos anticorpos pode levar d fagocitose por
macréfagos ou a agdo das proteinas do Sistema Complemento. Em ambos os
casos o agente pode ser destruido.

10. Se a infeccdio é resolvida, grande parte dos Linfécitos T e B ativados
morre. No entanto, restam células de ambos os tipos denominadas Célulos de
Memdria imunoldgica. Essas células permanecem com baixa atividade, mas so
capazes de se multiplicar quando estimuladas e de produzir anticorpos (no caso do
linfdcito B) ou atacar diretamente (linfdcitos T) seus antigenos.

Um resumo simplificado desse processo estd mostrado na figura 4.5. Note
que alguns componentes e etapas ndo sdo mostrados, por uma questdo de
simplicidade.

Linfacito

Macréfago

Anficorpos

antigeno

Linfocito

Substtincias toxicas

Anticorpos

+

Célula
Infectada

Sistema Complemento

Figura 4.5: Resumo dos efeitos das diferentes respostas imunoldgicas especificas para um
mesmo microrganismo.

A MEMORIA IMUNOLAGICA: O
SEGREDO POR TRAS DAS VACINAS

Atividade 1

Inciaremos o discusso desse tema propondo que vocé responda a uma
pergunta. Tente explicar porque a vacina de Jenner e a variolacdo protegiom
as pessous fratadas contra a variola? Para responder vocé deverd usar as
caracterfsticas da resposta imunoldgica que acaba de estudar.
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Atividade 2

Mediu-se no sangue de uma cobaia a concentracto de anticorpos em relagdo a
dois antigenos diferentes (1 e 2). O antigeno 1 foi injetado nas mesmas cobaias
em dois momentos diferentes (0 e 5" semana). O antigeno 2 foi aplicado apenas
na 5" semana. Como podemos explicar os resultados mostrados no grdfico?

Conc. de —Anticorpos
Anticorpos contra Antigeno 1
(unid. arb.)
— Anticorpos
contra Antigeno 2
o 2 3 4 s 6 18 Tempd (semanos)

(Filipe Porfo - CAp-UFR))

Atividade 3

Os soros sdio compostos da parte liquida, sem células, do sangue de animais nos
quais foi previamente injetado o antigeno de inferesse (uma peconha de serpentes,
por exemplo).. s soros, ao contrdrio das vacinas, oferecem protectio imediata contra
0 antigeno, mas essa profecdo é de curta duragdo e ndo forma memdria.

Com base nas informagdes apresentadas até agora elabore hipdteses sobre a
produgdo de uma vacina (agdo preventiva e prolongada) e a produgdo de um soro
(acto imediata) a partir da utilizacto de antigenos ou de anticorpos, explicando
as diferencas entre seus efeitos protefores.

EXERCICIOS

1) Nos transplantes de drgdos e nas transfusdes de sangue hd sempre um risco
de rejeicto. A rejeicdo & um ataque do sistema imune do paciente receptor sobre
0 drgto doado. No caso das transfusdes esse risco & muito reduzido com a utiliza-
¢do de doadores do mesmo tipo sanguineo do receptor. O mesmo procedimento
reduz, mas ndo elimina a rejeicdo de drgdos mais complexos, como rins e coragdo.
Sabe-se que drgdos transplantados entre gémeos univitelinos no sto rejeitados
pelo receptor.

Explique por que ndo ocorre rejeicdio entre gémeos univitelinos.

2) (UFR]/1999 - P2) Uma pessoa sd contrai o coléra se ingerir dgua contendo,
no minimo, 108 vibrides, o microorganismo causador dessa doenca. No enfanto,
se uma pessoa beber dgua contendo bicarbonato de sédio - um antidcido - sdo ne-
cessdrios apenas 104 vibrides para iniciar a doenga. Por que ocorre essa diferenca?

3) Esponjas stio animais cujo corpo possui um padro de organizagto apenas ao
nivel celular. Suas células formam tecidos rudimentares, pois cada uma retém
a capacidade de agir isoladamente e nunca formam tecidos diferentes nem
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constituem drgdos como coracdo e figado, presentes em outros animais. Ao
PUSSarmos uma esponja por uma peneira suas células sto capazes de retomar
sua organizacdo corporal anterior. Se inocularmos células de uma espécie de
esponja (A) no corpo de outra espécie (B), estas célulus sdo englobadas por
amebdcitos da espécie B e expulsas do corpo da esponja receptora. Se tornamos
a injetar células da espécie A na espécie B, a resposta se repete, mas na mesma
velocidde. A velocidade de expulsio de células da espécie estranha pela esponja
receptora & sempre o mesma.

Se fizermos um tratamento semelhante no corpo de um sapo (injecdo de células
de uma espécie X no corpo de outro de uma espécie Y veremos que a velocidade
de destuicdo dos células estranhas aumentard na segunda vez que as células
estranhas da espécie X forem injetadas.

0. Qual a explicacto para a diferenca entre os resultados da rejeicdo de sapo e
rejeicdo por parfe das esponjas?

b. Qual seria o provdvel resultado da rejeictio por parte do sapo, se a cada
inoculactio, ustssemos diferentes fipos de células exdgenas? Justifique.

4) Leia o texto abaixo e responda ds questdes:

Sobre a imunidade ¢ praga de Atenas

Toda especulacdo sobre suas origens e suas causas, se causas possam ser ef-
contradas adequadas a produzir tio grande distiirbio, deixo para outros escritores...

Contudo, foi nos que haviam se recuperado da doenca que os enfermos e
moribundos encontraram o mdximo de compaixdo. Aqueles sabiom o que era por
experiéncia, e agora nada finham a temer por si mesmos; pois 0 mesmo homem
nunca foi atacado duas vezes (1) — nunca, pelo menos fatalmente. F tais pessoas
ndo s recebiam as congratulacdes dos outros, mas elas mesmas, com o jibilo do

momento, mantinham um pouco a vd esperanca de que estivessem, para o futuro,
a salvo de todo e qualquer doenca (2).

Thucydides (460-400 a.C.). A Histdria da Guerra do Peloponeso.

0. Que caracteristica do sistema imunoldgico estd relacionada a observagdio
confida no trecho sublinhado (1)? Explique.

b. Que caracteristica do sistema imunoldgico explica o “va esperanga” referida no
trecho (2)? Explique.

5) Um protozodrio conhecido como Trypanosoma gambiense provoca no homem
a chamada “doenga do sono”, que é fransmitida pela picada da mosca tsé-sé. 0
estudo da reago imunitdria do organismo humano aos antigenos da superficie dos

parasitas estd demonstrado no esquema abaixo.

W Mosca Tsé-tsé

Nimero de parasitas

Semana 1 Semana 2
Antigeno A Antigeno B
predoming predoming

Tempo
|Q/ T. gambiense com o antigeno A VT. gambiense com o antigeno B Aumicorpo confra antigeno A |

0. Explique por que os parasitas com antigeno A desapareceram na semana 2 e dite
o principal tipo celular parficipante da reaciio responsdvel por esse desaparecimento.

b. Justifique o aumento do nimero de parasifas com antigeno B na semana 2.

6) Sabe-se que a infecgdo bacteriana é uma das causas de dbito nos individuos
que sofreram queimaduras em grandes extenses do corpo.

0. Cite uma substtincia das células superficiais do epitélio e uma caracteristica do
tecido conjuntivo que auxiliam na profegdo contra infeccdes bacterianas.

b. Explique a vantagem de se utilizar a pele do prdprio individuo para recobrir as
dreas destruidas, em vez de serem ufilizados enxertos de pele de outras pessoas.

7) (UERJ) Aviruléncia do Bacillus anthracis, causador do antraz, estd direfomente
associada & presenca conjunta dos componentes toxina e cdpsula bacteriana,
e é atenuada quando um deles estd ausente. Os constituintes da toxina sto
codificados por genes existentes no plasmideo pX01, e os da cdpsula por genes
existentes no plasmideo pX02.

0 esquema abaixo representa quatro diferentes linhagens de Bacillus anthracs.

Linhagem | Linhagem Il
cdpsula + cdpsula —
foxina + foxina +

Linhagem Il Linhagem IV
cdpsula + cdpsula —
foxing — toxina —
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A cdpsula do Bacillus anthracis, ao contrdrio da toxina, ndo possui anfigenos
capazes de provocar reagdo imunoldgica profetora em mamiferos. Dentre as
linhagens apresentadas, indique a que pode ser utilizada na elaboractio de uma
vacing composta por hactérias vivas com viruléncia atenuada. Jusfifique sua indicagdo.

8) 0 Virus HIV destrdi principalmente os Linfdcitos T, afetando pouco as demais
células do sistema imunoldgico. No entanto, os individuos infectados e no
trafados também perdem grande parte de sua capacidade de produzir anticorpos.
Explique por que acontece a deficiéncia na produgdo de anticorpos.







O ARRUIVO DA HEREDITARIEDADE
E OS CROMOSSOMOS

=2 Objetivo ::
® Compreender o importdncia e a estrutura dos cromossomos.
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INTRODUGAD

As demonstracdes de que o nicleo era essencial para que a célulo
sobrevivesse, se regenerasse e, principalmente, se reproduzisse, fizeram com que
0 estudo dessa organela despertasse ainda mais interesse entre os pesquisadores.
Da mesma maneira como muitos se voltaram para o interior das células, mais do
que para célula como um todo, muitos se voltaram entiio para o estudo do que
havia no inferior do nicleo. Afinal, aparentemente a chave para compreender a
maneira como as informacGes eram transmitidas de uma geragdo para a outra e
de como uma dnica célula poderia dar origem a um novo organismo pareciam
estar localizadas nele. Mais uma vez, o pontapé inicial foi dado, em parte, gracas
s técnicas histoldgicas.

0 uso de diferentes corantes permitiu demonstrar que o interior do nicleo
era preenchido por uma substtncia que se espalhava em todo seu interior. Esta
substancia, cuja composigdo quimica ndo havia sido determinada em detalhes,
foi denominada de cromatina (este prefixo “cromo” ou “croma” aparecerd
frequentemente e significa que se refere a algo que se “colore”, “cora” ou sejg,
que tem cor). Conforme podemos ver na figura 5.1, algumas regides do nicleo
se coram mais fortemente do que outras, quando um mesmo corante é usado,
ainda que, em termos da cor propriamente dita, os dois tipos de regides sejom
semelhantes. Estas semelhancas de cor levaram @ ideia de que a composigio
quimica dos dois tipos de cromatina seria semelhante, mas que uma se corava
uniformemente (eucromatina) enquanto outra se corava de maneira diferente do
resto (heterocromatina) (hetero=diferente) do resto. 0 fato da heterocromating
se corar mais fortemente do que o eucromating, porém- do mesmo modo com um
mesmo tipo de corante, sugeria que a substdncia que compunha ambos os fipos de
cromatina estava presente em maior quantidade na heterocromatina. OQutra pista
importante vinda da histologia foi o fato de que o nicleo se corava especialmente
bem com corantes que tinham dfinidade por substdncias dcidas.

Figura 5.1 Nicleo corado mostrando regides mais e menos coradas

Em resumo, esses dados mostravam que a cromatina era composta por uma
ou mais moléculas dcidas distribuidas de maneira heterogénea (diferente) no
interior do nicleo. Em algumas regides haveria muita cromatina e em outras haveria
menos. Além disso, a cromatina estaria virtualmente ausente fora do nicleo.

MIJDANI;AS NA CIRBANIZAI;ACI DA
CROMATINA: OS5 CROMOSSOMOS

Amedida que o estudo da cromatina foi realizado em diversas células diferentes,
percebeu-se que, em algumas situacdes, o nicleo apresentava somente alguns
poucos ponfos de heterocromatina que se coravam muito fortemente (figura 5.2).
Esta heterocromatina parecia estar localizada apenas em alguns poucos “corpos”
muito pequenos dentro do nicleo. Aqui é importante destacar que, em Biologia
usa-se muito a palavra “corpo” para descrever objetos de formas imegulares e de
fungdo desconhecida. No caso de objetos muito pequenos era frequente o uso do
termo “corpisculo” (pequenos corpos). Como aqueles corpisculos que apareciam
no inferior do ndcleo se coravam fortemente, receberam o nome de cromossomos
(“soma” ou “somo” significa corpo em grego).
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Figura 5.2: Nicleo corado mostrando cromossomos

Os cientistas de entio verificaram que os nicleos contendo cromossomos
eram muito mais comuns em tecidos em crescimento, ou seja, cujas células esto-
vam se multiplicando constantemente, do que em tecidos em que a reprodugdo
celular ndo estava ocorrendo (ou ocorria pouco), nas quais os nicleos apresento-
vam apenas cromating.

Uma ideia inicial que surgiu da observacto das mudancas ocorridas no nicleo
em processo de divisdo foi o de que os cromossomos provavelmente eram a
mesma coisa que a cromatina, porém compactada em corplsculos densos, que
por isto mesmo se coravam fortemente (figura 5.3). E, ofinal, se a cromatina
difusa desaparecia quando os cromossomos apareciam, era razodvel supor que
uma coisa se transformasse na outra.

Cromating d|spersu no nucleo

Compactagdo (romossomos

Figura 5.3: Representacdo esquemdtica da transformacio da cromatina em cromossomos. A
ideia dos cientistas era que a cromatina iria sendo compactada em uns poucos corplsculos (os
cromossomos). Como se um fio de linha fosse sendo enrolodo em um carretel. Como a cromatina
estava concentrada nos cromossomos, estes se coravam fortemente.

Aqui vale a pena lembrar que a coloracdio histoldgica exige que as células
estejom fixadas (mortas) e por isso ndo era possivel observar o que ocorria com
a cromatina de um mesmo nicleo d medida que a célula se duplicava. Afinal, o



célula morria quando era corada e seu nicleo ficava fixado do jeito que estava
naquele momento. Por isso mesmo, para compreender a sequéncia de eventos que
ocorria no nicleo durante a duplicacdio, era preciso observar um grande nimero de
células para encontrar aquelas cujo ndcleo estava aparentemente se duplicando.

Supondo que a ideia da transformacto da cromatina em cromossomos estava
correta, havia duas hipdteses (ou ideias) principais a respeito da formagdo dos
(10MOssomos:

I. 0s cromossomos se formavam ao acaso, ou seja, conforme a cromating
se reorganizava, eram formadas quantidades diferentes de cromossomos a cada
divisdo celular,

0u

II. eles se formavam sempre do mesmo jeito, em um processo controlado
e organizado, sempre no mesmo ndmero em fodas as células, através de
mecanismos de confrole que, na época, eram absolutamente inexplicdveis.

Atividade 1

Imagine que vocé seja um cientista, e que disponha de um bom microscopio no
qual possa observar detalhes dos nicleos de células de um tecido em crescimento.
Tente agora imaginar uma maneira de testar qual das duas hipdteses estava
correfa, eventualmente mostrando que uma delas ndo era vdlida.

Uma das abordagens adequadas para eliminar uma das duas possibilidades foi
realizada e era bastante direta: bastava corar o nicleo de diferentes células de um
mesmo organismo e simplesmente contar os cromossomos em fodas elas. Além
disso, para estudar a ideia mais a fundo, isso foi feito com células de diversas
espécies de animais. Os resultados obtidos em algumas dessas observacges estiio
resumidos nas tabelas 5.1 ¢ 5.2.

crom'fs::mos Individuo 1 Individuo 2 Individuo 3
Chimpanzé 48 48 48
Homem 46 14 m
Percevejo 12 12 12

Tabela 5.1: N° de cromossomos nas células de individuos diferentes de uma mesma- espécie.

Tipo de célula
" de Cromossomos Pele Mliscll:lo Figado | Leucécitos
Mosca da banana 8 8 - -
Homem 46 46 46 46
Chimpanzé 48 48 48 48
Pato 80 80 80 80
Percevejo 12 12 - -
Gafanhoto 8 8 - -
Observagdo: o “" indica que a contagem ndo foi feita, porque o organismo
ndo tem aquele tipo de célula

Tabela 5.2: N° de cromossomos em células de diferentes tecidos de uma mesma espécie.
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Atividade 2

Observe com atengdo os dados referentes ao nimero de cromossomos em células
de vdrias espécies de organismos, reflita e responda:

0. Existe alguma coisa comum a todos os individuos de uma mesma espécie?
(tabela 5.1)

b. Existe alguma coisa comum a todos as célulos de um mesmo organismo?
Justifique. (tabela 5.2).

¢. Existe alguma coisa comum ds células de todas as espécies estudadas?
Justifique sua resposta. (tabela 5.2).

A ESTRUTURA DOS
CROMOSsSsOMOS

Ndo era apenas o ndmero de cromossomos que despertava a atenciio dos
pesquisadores, mas também a sua estrutura. Se o nimero de cromossomos parecia
sequir o padrdo que vocé descreveu, entdio era provdvel que sua organizagdo ndo
se desse ao acaso. Fra preciso saber ainda o quanto o processo era organizado.

Como vocé deve se lembrar, as informacdes para a formagdo das células
e dos organismos, estavam confidas no nicleo. Como o nicleo continha
cromossomos, ficou claro que as informacdes genéticas (hereditdrias) deveriam
estar nos cromossomos. Isso desperfou um enorme interesse por pesquisas sobre
os cromossomos. Muitos estudos foram feitos, entdo, visando caracterizar a
forma e a organizaco da cromatina nos cromossomos. Para isso foram utilizados
microscdpios dpticos de excelente qualidade.

Além disso, naquela época haviam sido desenvolvidos corantes capazes de
revelar detalhes sobre a organizacto da “cromatina” nos cromossomos. Quando
0s cromossomos eram corados com esses corantes, & observados em microscGpios
potentes, era possivel notar que a substiincia que compunha os cromossomos
estava distribuida de forma heterogénea ao longo dos “bragos” de cada um deles.
Por isso 0s cromossomos parecem listrados ao serem vistos ao microscdpio dtico,
alternando faixas cloras (pouco coradas) e faixas escuras (muito coradas). Um
detalhe: vocé pode sentir a tentacto de chamar os bracos compridos de pernas e
0s bragos curtos de bracos mesmo, mas a nomenclatura adotada pelos geneficistas
¢ “bragos longos” e braos curtos” e nds vamos ter de sequia.

Para facilitar o estudo, a figura 5.4 contém esquemas representando, em tama-
nho muito ampliado, apenas trés dos cromossomos refirados de células humanas.

i B

Figura 5.4: Tipos de cromossomos
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Atividade 3

Analise com cuidado a figura 5.4 & responda ds questdes.
0. Existe(m) caracteristica(s) comum(ns) a todos os cromossomos? Quais sdo elas?

b. 0 que torna os cromossomos diferentes uns dos outros?

Agora vamos analisar um conjunto completo de cromossomos presentes em uma
célula. Para focilitar vamos usar uma espécie com menos cromossomos do que
a nossa. A figura 5.5 abaixo representa o cromossomos presentes no nicleo de
uma célula de dois individuos (A e B) da mesma espécie de inseto.

%%gg

A: caridtipo n° 1

£ e

Fae

B: caridtipo n® 2

Figura 5.5

Atividade 4

Observe a célula do individuo A e responda:
a. Quantos cromossomos existem nessa célula?

b. Quantos tipos diferentes de cromossomos existem nessa célula?

Como vocg deve ter percebido, é possivel identificar___fipos diferentes
de cromossomos, havendo cromossomos de cada fipo. Os
diferentes tipos de cromossomos puderam ser identificados pela combinacdo de
rés caracteristicas: pelo , pelo e
pelas a0 longo dos bracos. Os cromossomos de um mesmo
fipo sdo chamados de homélogos.

Atividade 5

Observe agora B que também representa todos os cromossomos presentes no
niicleo de uma célula de outro individuo da mesma espécie de inseto e responda:
0. Quantos cromossomos existem nessa célula?

b. Quantos tipos diferentes de cromossomos existem nessa célula?

Atividade 6

Compare, agora, A e B, sabendo que ambas representam individuos normais
dessa espécie. Proponha explicacGes para a diferenca entre os cromossomos das
duas células, sabendo que os dois individuos sdo normais.

Agora vamos refletir sobre algumas questes importantes. Pense nas perguntas
que vamos colocar, levando em conta as conclusGes a que chegou até aqui.

Todas as células de um mesmo individuo stio formadas a partir de uma s6, a
célulo-ovo. Essa Gnica célulo-ovo foi formada a partir da juncio de duas células
(0 Gulo e o espermatozoide) de dois individuos de sexos opostos, mas de uma
mesma espécie. Qual deveria ser o nimero de cromossomos de uma célula-ovo
de um pato, id que ela foi formada a partir de duas células que se juntaram? Com
base em sua resposta, o que deveria acontecer com o nimero de cromossomos
dos individuos de uma mesma espécie ao longo de milhares de geragdes?

\amos agora o uma outra questdo. Uma vez formada, a célula-ovo gera duas, e
destas duas se formam quatro (duas a partir de cada uma) e assim por diante,
até formar o organismo inteiro. O que deveria aconfecer, entdo, com o nimero
de cromossomos formados a partir de uma célula-ovo de pato a cada vez que ela
se dividisse em duas?

Agora compare suas duas respostas com suas conclusdes anteriores, em especial
com os valores mostrados nas tabelos 5.1 e 5.2. As respostas |he parecem
coerentes? Por qué?

REsuMO

0 nicleo da célula é preenchido por uma substdincia que se cora com
corantes que t8m afinidade por substiincias dcidas (cromating).

o Fssa substancia se distribui de forma desigual pelo nicleo e ndo existe
fora do ndcleo.



o Nas células que estdo se dividindo a cromatina se compacta em corpdsculos
densos chamados cromossomos.

e (s cromossomos contém as informagdes sobre as  caracteristicas
hereditdrias. Essas informagdes sdo, na verdade, os genes.

e (s cromossomos podem ser de vdrios tipos, identificados de acordo com a
forma, o famanho e o padrdo de listras que apresentam.

e (romossomos do mesmo tipo, que formam um par, recebem o nome de
homélogos.

e () nimero de cromossomos de todos os individuos de uma mesma espécie
¢ sempre 0 mesmo.

e () nimero de cromossomos ¢ constante nas células de diferentes tecidos
de um mesmo organismo.

e As espécies que se reproduzem por reproducdo sexuada apresentam um
némero par de cromossomos.

 Na espécie humana existe um par de cromossomos que pode ser formado
de dois homdlogos (XX) ou de dois ndo homélogos (heterdlogos — XY). Em
outras espécies existem outros pares de cromossomos heterdlogos diferentes.

o Esse par de cromossomos determina o sexo do individuo. O par homdlogo
(XX) determina o sexo feminino. Quando o par é ndo homdlogo (XY), a presenca
do cromossomo Y determina o sexo masculino.

o A existéncia de pares de cromossomos heterdlogos, estd relacionada @
determinagdo do sexo dos individuos.

EXERCIiCIOS

1) As triés célulos representadas abaixo pertencem a individuos da mesma
espécie, porém o individuo €, apresenta uma série de problemas fisicos. Observe
0s cromossomos do individuo € e compare-os com os de A e de B. Responda:

i

Individuo A: fémea normal

=
o
o

Individuo B: macho normal
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Individuo C

0. Quantos cromossomos hd nas célulos do individvo €? 0 ndmero de
cromossomos de € é igual oo de A e de B?

b. Quantos tipos de cromossomos hd em cada uma das células do individuo C?
0 ndmero de tipos de cromossomos é o mesmo dos individuo A e B? Explique.

¢. Quantos pares de cromossomos homdlogos hd nas células do individuo €?

d. Vocé percebeu algum problema quanto oo nimero de cromossomos deste
individuo? Qual?

2) Observe os cromossomos dos individuos A, B e D representados abaixo e
compare-os. As trés figuras representam individuos da mesma espécie, porém o
individuo D apresenta uma série de problemas fisicos. Responda:

i

Individuo A: fémea normal

=
5
o

Individuo B: macho normal

ot
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e X
e

Individuo D

0. Quantos cromossomos hd nas célulos do individuo D? O nimero de
cromossomos de D ¢ igual ao de A e de B?

b. Quantos tipos de cromossomos hd em cada uma das células do individuo D? 0
nimero de tipos de cromossomos ¢ igual ao de A e de B? Explique.

¢. Quantos pares de cromossomos homdlogos hd nas células do individuo D?

d. Vocé percebeu algum problema quanto ao ndmero de cromossomos deste
individuo? Qual?

3) Qual o sexo dos individuos C e D? Explique.




O NUCLEO E A DIVISAO CELULAR

2 Objetivo ::
e (ompreender o comportamento dos cromossomos durante a divisdo celular.
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INTRODUGAD

Encerramos nosso dlfimo capitulo com a sequinte contradico: uma vez
formada, a célula-ovo se divide e gera duas, e destas duas se formam quatro
(duas a partir de cada uma) e assim por diante, até formar o organismo inteiro.
0 que deveria acontecer, entdo, com o nimero de cromossomos formados a
partir de uma célulo-ovo a cada vez que ela se dividisse em duas? Como vocd
pode perceber existe um problema, pois o nimero de cromossomos se mantém o
mesmo em todas as células de um organismo (capitulo 5).

Os crROMOSsSOMOS E
A DIVISAO CELULAR

Vamos comegar o capitulo propondo uma atividade ufilizando representacdes
de cromossomos semelhantes aquelos que usamos no capitulo anterior. Essa
atividade o ajudard a entender a solugdo para o dilema do qual tratamos hd pouco.

Atividade 1

Para resolver o problema que acabamos de mencionar, o que precisaria acontecer com
0 nimero de cromossomos da célulo-ovo antes de sua divisto? Explique sua resposta.

Levando em confa sua resposta & pergunta acima, vamos agora reexaminar 0s cromos-
somos mostrados na figura 5.4 de nosso capitulo anterior & reproduzidos abaixo.

Figura 6.1: Tipos de cromossomos mostrados na figura 5.4

Atividade 2

Analise com atengdio cada wm dos cromossomos mostrados na figura 6.1 e
procure responder:

0. E possivel dividir coda um desses cromossomos em pelo menos dois pedagos
exatamente iguais? Se for, como isso poderia ser feito?

b. £ possivel dividi-os em mais do que dois pedacos, sendo todos eles exatamente
iquais? Por que?

Se os cromossomos de uma célula vio ser divididos igualmente enfre as
células filhas, mantendo a quantidade inicial, é razodvel supor que eles precisam
dobrar em ndmero em algum estdgio do ciclo celular.

Observou-se que, quando os cromossomos se tornam visiveis no inicio da
divisto celular, eles jd estdo duplicados. Cada metade de um cromossomo visto

a0 microscdpio Opfico durante a divisdo celular, porfanto, corresponde a um
cromossomo que existe nas célulos quando elas ndo estdo se dividindo. Assim,
em algum momento entre seu desaparecimento ao final de uma divisdo celular e
seu reaparecimento no inicio da préxima divisto, cada cromossomo é duplicado.
Isso explica a forma caracteristica dos cromossomos vistos ao microscdpio, com
duas metades exatamente iguais e a distribuicdo idéntica das faixas nas duas
metades (capitulo 5). Cada metade de um cromossomo duplicado é denominado
cromdtide. Lembrando: cada cromitide de um cromossomo duplicado equivale a
um cromossomo “normal” existente nas células que ndo esto se dividindo.
Podemos, enfdio, esquematizar o ciclo celular da seguinte maneira:

o]
/
B
[f]

Figura 6.2: Ciclo Celular: sequéncia esquemdtica dos eventos da divisdo celular.

Atividade 3

Preencha a tabela abaixo com a descrigdio do comportamento dos cromossomos
mostrado no esquema da figura 6.2.

Situacio dos
Cromossomos

Eventos Descriciio

e

f

Tabela 6.1: Principais eventos do Ciclo Celular

0 periodo em que a célula ndo estd se dividindo recebe o nome de Intérfase.
0 nome significa que a célula estd numa fase entre (inter) duas divises. Durante



esse periodo, em que os cromossomos ndo so visiveis, s células crescem e o
seu material genético (que forma os cromossomos) se duplica. Desse modo o ciclo
celular pode ser esquematizado como segue:

Divisdo Intérfase Diviso

. (romatina = .
Cromossomo duplicado Cromossomo nio visivel | (1oMossomo duplicado
=2 Cromdtides — 1 Cromiide =2 Cromdtides

Atividade 4

Complete o quadro abaixo com as lefras dos esquemas da figura 6.2 que
correspondem a cada fase do ciclo celular.

Intérfase Divisdo Intérfase

Como pudemos observar, o fato mais importante desse processo de divisto
celular, do ponto de vista da hereditariedade, & que o nimero de cromossomos
permanece constante afravés das sucessivas divisoes celulares. Na verdade seria
mais correto afirmar que as células se duplicam e ndo que elos se dividem. Para
ser ainda mais preciso, pode-se dizer que primeiro a célula se duplica e depois ela
se divide. Ou seja, hd uma duplicactio dos cromossomos seguida de uma divisto
celular, na qual as cromdtides dos cromossomos stio divididas entre as duas células
filhas. Portanto, cada célulo filha recebe uma cromdtide de cada cromossomo
de cada par de homélogos. Por isso mesmo, as células filhas confinuam tendo
pares de homélogos. Este ciclo prosseque de divisdo apds divisto, sem modificar o
nimero de cromossomos por célula ao longo do crescimento. Esse tipo de diviso
celular, em que o ndmero de cromossomos se mantém o mesmo e que gera duas
clulos filhas, é denominado de mitose.

Muitos seres vivos unicelulares se reproduzem assexuadamente por mitose.
Do mesmo modo, todas as células de um mesmo individuo sdo formadas a partir
de uma s6, a “célulo-ovo”, que se reproduz por mitose muitas e muitas vezes,
mantendo constante o nimero de cromossomos da espécie.

Como vimos, um dos problemas relativos ao nimero de cromossomos que
levantamos no capitulo anterior é resolvido com a existéncia da mitose.
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Atividade 5

Para fixar os conceitos vistos até aqui, propomos que vocé esquematize em casa o
ciclo celular de uma célula com 3 pares de cromossomos homdlogos, completando
0s desenhos abaixo:

[o]
e
R
; /

REsumMO

o Na inférfase os cromossomos sdo invisiveis, formando a cromating.

e No inicio da divisdo celular os cromossomos encontram-se duplicados.

e (s cromossomos so duplicados durante a Intérfase (perfo do seu final,
que é na verdade, o inicio de divisdo celular).

e (ada metade de um cromossomo duplicado, e portanto, visivel, recebe o
nome de cromdide.

e Uma cromdtide corresponde a um cromossomo existente na célula antes
da divisdo celular.

o As cromdtides se fornam visiveis no inicio da divisdo celular quando os
cromossomos jd estdo duplicados.

e No mitose sdo produzidas duas cé
nimero de cromossomos da célula mde.

® Todos os tecidos de um organismo siio produzidos a partir da célula-ovo,
por mitoses sucessivas.

ulas filhas, cada uma com o mesmo

EXERCiCIOS

1) Como vimos anteriormente, as células precisavam ser mortas, fixadas e coradas
para que seus cromossomos pudessem ser observados. Por isso mesmo, para
compreender a sequéncia de eventos que ocorria no nicleo durante a duplicacto
celular, os pesquisadores observavam um grande nimero de células em divisiio
a0 microscdpio e registravam (por meio de desenhos cuidadosos) a aparéncia dos
cromossomos nos nicleos. Desse modo tentavam determinar a possivel sequéncia

dos eventos observados no ndcleo.
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Estamos propondo agora, que vocé faca o mesmo tipo de trabalho que os
cientistas do passado faziam. As figuras a sequir representam nicleos de células
em diferentes momentos de divisdo celular. Esses desenhos foram publicados em
1882, pelo citologista Walther Flemming, descobridor da mitose.

0. Numere os esquemas da figura abaixo, na ordem em que vocé imagina que
0s eventos acontecem.

b. Preencha agora a tabela 6.2 com as principais caracteristicas de cada esquema
da figura acima, de acordo com a numeractio que vocé propds. Indique a situagdo
dos cromossomos em cada figura.

N° de Cromossomo
N° da figura | Caracteristicas | cromdtides por | duplicado (sim
(romossomo ou niio)
1
2
3
4
5

Tabela 6.2: Divistio celulor

2) Utilize os eixos abaixo para fragar o grdfico da concentracio de material
genético por célula (material genético/célula) em functo do tempo em uma
cultura de célulos onde estd ocorrendo mitose. Considere que no inicio a célula
contém uma quantidade de material genético igual a 8 e que as células levem
trés horas para completar o ciclo celular, tendo a divisto celular a duracto de uma
hora. Justifique resumidamente sua resposta.

material genético/célula
=

Tempo

3) Analise as afirmativas a sequir.
. No fim da meiose, as célulosfilhas sdo idénticas @ célulo-mde, pois
Possuem 0 mesmo némero cromossomico.
II. Na intérfase, ocorre a duplicato do material genéfico.
Ill.A mitose é o processo pelo qual células diploides originam células
haploides para a formacto de gametas.
Estd(Go) correta(s)
A) apencs .
B) apenas II.
() apenas I e ll.
D) apenas | e lll.
E) apenas Il e .

= — =

(
(
(
(
(

-



Os cROMOSSOMOS E
A REF’REIDLII;AEI SEXUADA

2 Objetivo ::
e Compreender o processo da reproducdo sexvada e a sua importdncia para os seres vivos.
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INTRODUGAD

Vimos que quando as células se dividem por mifose 0 ndmero de cromossomos
permanece constante ao longo das geracdes. Por outro lado, sabemos que nos
organismos em que ocorre reprodugdo sexuada, uma célula-ovo é formada a partir
da unido de duas células (Gvulo e espermatozoide no caso dos animais) de dois
individuos de sexos opostos. Vamos entdio refomar d outra questdo proposta ao
final do capitulo 5: o que deveria acontecer com o ndmero de cromossomos de
uma célulo-ovo uma vez que elo é formada a partir da fusto de duas células
(espermatozoide e Gvulo) de individuos de uma mesma espécie?

Com base em sua resposta, o que deveria acontecer com o nimero de
cromossomos dos individuos de uma mesma espécie ao longo de milhares de
geragdes, jd que eles seriam sempre formados pela unido de duas células?

Mais uma vez, temos um problema, i que, como vimos, o nimero de
cromossomos de uma espécie se mantém constante ao longo das geragdes.

Vamos entdo ver qual € a solucto para esse problema. Comecemos com
uma afividade.

REVENDO A ESTRUTURA DOS
CROMOSsSsOMOS

Ao analisar a figuras 5.5 do capitulo 5, vocé identificou semelhangas e
diferencas entre as células. Observou, por exemplo, que as células apresentam
pares de cromossomos homdlogos, exceto o par sexual do macho (B).

G gg
2 g e

Fae

B: macho normal

Figura 7.1: Célulos da figura 5.5 do capitulo 5.

Atividade 1

Sabendo que o existéncia de pares de homdlogos ¢ caracteristica de seres vivos
que se reproduzem sexuadamente, é possivel propor alguma explicagdo para a
existéncia de pares de cromossomos homélogos nas células desses organismos?
Qual?

Atividade 2

Com base em sua resposta anterior, quantos cromossomos deveriam estar
presentes nos gametas (espermatozoide e Gvulo) que formaram o individuo A,
mostrado na figura 7.1? Por qué?

Atividade 3

Observe novamente o nicleo da célula do individuo A da figura 7.1. Imagine,
agora, que essa célula vai produzir gametas e responda:

0. Faga um circulo em torno dos cromossomos que irdo para um gameta e um
quadrado em torno dos que irdo para o outro gameta.

b. Observe o nimero de cromdtides de cada cromossomo presente nessa célula.
A quantidade de cromossomos presentes nesta célula equivale a quantos cromos-
somos interfdsicos (“normais”) ? Explique.

¢. Na verdade, enfdo, a quantidade de cromossomos presentes nessa célula ¢
suficiente para formar quantos gametas? Justifique.

0 mesmo raciocinio pode ser repetido para o nicleo B da figura 7.1.

Atividade 4

Considerando suas respostas anteriores, o que falta acontecer, entdo, com os
cromossomos mostrados nas células A e B da figura 7.1 para que essas células
formem o nimero de gametas previsto por vocé?

De acordo com o que vimos até agora, podemos concluir que deve
existir, entdio, um fipo de diviso celular que separa os pares de cromossomos
(homdlogos e heterdlogos) de uma célula, fazendo com que cada gameta s6
tenha um cromossomo de cada par, ou sejo o metade do nimero tofal da espécie.
Como cada cromossomo do par encontra-se duplicado (com duas cromdtides),
e 0s gametas devem ter apenas a metade dos cromossomos da célula-mde, as
cromdides de cada cromossomo também precisam ser separadas. A divisdo na
qual esses eventos acontecem, recebe o nome de Meiose.




Antes do inicio do meiose, os cromossomos presentes no nicleo da célula sdo
duplicados (adquirindo aquele aspecto tipico com duas cromdtides). Em seguida
essa célula sofre duas divisoes consecutivas de modo a formar 4 células, cada uma
com a metade do ndmero inicial de cromossomos.

Para compreender melhor o processo vamos acompanhar no esquema abaixo
(figura 7.2) a meiose de uma célula contendo dois pares de cromossomos.
Observe que cada cromossomo do par é representado em uma cor diferente para
indicar que um veio do pai e o outro da mde.

Figura 7.2: Meiose

Quando a meiose se inicia temos os 4 cromossomos duplicados, que se
fornam visiveis ao microscopio dptico (a).

Em (b) os cromossomos de um mesmo par (homélogos) se pareiam,
cromdtide com cromatide.

0 préximo passo é a separacto dos cromossomos homélogos de modo a ir
cada cromossomo do par para uma célula diferente (c). Neste estdgio formam-se
duos células, cada uma com um Gnico cromossomo de cada tipo. Porém, esses
cromossomos estio duplicados.

Cada uma dessas duas células se dividird em duas novamente de modo que
as duas cromdtides de um mesmo cromossomo duplicado (cromatides irmds) se
separam e viio uma para cada célula-filha (d).

Atividade 5

Compare agora a célula que iniciou a meiose (a) com as células formadas ao final
da meiose (d) e responda:

a. Quantos fipos de cromossomos hd na célula inicial (a)?

b. Quantos cromossomos de cada fipo hd nessa célula inicial (a)?
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¢. Quantos tipos de cromossomos hd em cada célula-filha no final da meiose (d)?

d. Quantos cromossomos de cada tipo hd em cada uma dessas células-filhas (d) ?

e. Qual a diferenca, em termos de estrutura, entre os cromossomos mostrados
em (0) e em (d)?

Ao final da meiose temos, portanto, 4 células-filhas com um dnico cromossomo
de cada par. Desse modo uma célula-mde com pares de cromossomos homélogos
formou 4 célulos-ilhas com apenas um cromossomo de cada fipo (ou seja, um
de cada par).

Esse nimero simples de cromossomos, presente nos gametas, e que contém
todas as informagdes que um individuo pode passar @ geracdo seguinte é chamado
de n. Como cada individuo é formado pela unido de dois gametas, cada um
com n cromossomos, as células que formam o corpo desse individuo contém 2n
cromossomos (n+n).

A célula representada em (a), com 2n cromossomos (dois de cada tipo), é
chamada diploide.

As células representadas em (d), com n cromossomos (um de cada tipo), é
chamada haploide.

Atividade 6

Observe novamente as quatro célulos resultantes da meiose na figura 7.2.
Qual a origem dos cromossomos brancos e pretos af presentes?

Atividade 7

Serd que estes sio os Gnicos fipos de gametas que podem ser produzidos por
esse individuo? Por qué?

Atividade 8

Observe novamente (b), na qual estd representado o pareamento dos
cromossomoshomélogos. Hd alguma outra maneira desses cromossomos se
parearem, lembrando que os cromossomos de um tipo devem se parear com o seu
homdlogo? Nesse caso, os homdlogos vio se separar do mesmo modo que (c)?
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REsuMO

o Nos célulos dos individuos que se reproduzem sexuadomente os
C1OMOSS0mos se apresentam aos pares.

o Fsses pares podem ser formados por cromossomos homdlogos ou por
cromossomos diferentes (heterdlogos).

o Na espécie humana, e em muitas outras espécies, todos os pares de cro-
mossomos das fémeas stio formados por homélogos, inclusive o par sexual (XX).
Jd os machos possuem o par sexual no homélogo (XY).

e (ada par de cromossomos & formado por um cromossomo recebido do pai
e outro recebido da mde.

e (ada membro de um par (de homdlogos ou heterdlogos), portanto, veio
de um progenitor (pai ou me).

e Ameiose produz quatro cé
da célula original.

A meiose divide os cromossomos homdlogos entre os gametas, de tal
modo que cada gameta tenha a metade do nimero normal da espécie.

o (0 nimero de cromossomos presente nos gametas, e que contém todas as
informacGes que um individuo pode passar @ geragdo seguinte, é chamado de n.

® (élulas com n cromossomos (um cromossomo de cada tipo) stio chamadas
de haploides.

e Nos gametas de um individuo hd tanto cromossomos do seu pai quanto
de sua mde.

o Na meiose cromossomos vindos do pai e do mde (pares de homdlogos)
podem ser distribuidos de vdrias maneiras diferentes entre os gametas.

o Na fecundagdo, quando os gametas masculino (espermatozoide) e femi-
nino (Gvulo) se unem, o nimero de cromossomos da espécie (2n) & restaurado.

e () pareamento e a separago dos cromossomos homdlogos na meiose
permite uma maior diversidade entre os individuos de uma espécie.

® (élulas com 2n cromossomos (2 cromossomos de cada tipo) sdo chame-
das de diploides.

e Alteragdes no nimero de cromossomos de um individuo sempre levam o
algum tipo de anormalidade, causando alteracdes nas caracteristicas fisicas e no
funcionamento do organismo. Esse & o caso da Sindrome de Down humana, na
qual existem trés cromossomos do tipo 21. Tanto o excesso quanto a falta de
cromossomos geram problemas.

ulos com a metade do ngmero de cromossomos

EXERCiCIOS

1) Represente na sequéncia abaixo uma outra maneira de dividir os cromossomos
dessa célula, diferente doquela mostrada na figura 7.2.

Yoo ¥ oo

Figura 7.3: Outra possibilidade de dividir os cromossomos na meiose
2) Compare os gametas obtidos na figura 7.3, acima, com aqueles obtidos na

figura 7.2. Com base no que acabamos de ver, vocé saberia explicar por que os
filhos de um mesmo casal ndo siio sempre iguais?

3) As figuras abaixo mostram os cromossomos de dois individuos normais, de
uma mesma espécie.

R
e

>

Caridtipo E: Individuo normal Cariétipo F: Individuo normal

0. Os individuos E e F produzirdo os mesmos fipos de gametas? Explique.



b. Quantos dos gametas produzidos pela fémea apresentam o cromossomo X?
¢. Quantos dos gametas produzidos pela fémea apresentam o cromossomo Y?
d. Quantos dos gametas produzidos pelo macho apresentam o cromossomo X?

e. Quantos dos gametas produzidos pelo macho apresentam o cromossomo Y?

4) As quatro células representadas abaixo perfencem a individuos do mesma
espécie, porém os individuos C e D, apresentam uma série de problemas fisicos.
Observe os cromossomos do individuo € e D e compare-os com os de A e de B.

O e, X @%%%r
e, >
FPE

Individuo B: macho normal

@@O%r = &
skt o

Individuo C Individuo D

0. Vocé percebeu algum problema quanto o ndmero de cromossomos dos
individuos C ¢ D? Qual?

b. Qual o sexo dos individuos € e D? Explique.

¢. 0 que pode fer acontecido durante a meiose para resultar no aparecimento de
individuos com o padrio de cromossomos de C e D?
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5) A tabelo abaixo é uma forma de representar os descendentes de um
cruzamento a partir da unido de seus gometas. Preencha essa tabela com os
cromossomos sexuais do macho na linha horizontal cinza e os da fémea na coluna

vertical cinza.

" .
XX x XY Gametas Masculinos
X

X XX
Gametas
Femininos

0. Preencha os quadrados em branco da tabela com o resultado da unido dos
cromossomos sexuais do macho e da fémea. Para facilitar fizemos isso no
primeiro quadrado.

b. Quantos machos e quantas fémeas foram produzidos nesse cruzamento?

Némero de machos

Noémero de fémeas

6) Com base em suas respostas, em um cruzamento existem mais chances de
nascerem mais machos do que fémeas? E o contrdrio? Explique.

7) Consulte os capitulos anteriores e responda: quantos cromossomos devem
existir em um gameta humano? Explique.

8) (UFRJ /2003) Certos fipos de cdncer, em especial aqueles ligados as células
do sangue, sdo tratados com fransplantes de medula dssea. Nesses transplantes,
uma parfe da medula dssea de um doador sadio é introduzida em um paciente cujas
células da medula dssea foram previamente eliminadas com auxilio de drogas ou
de radiacio. Apds um transplante de medula foram refiradas amostras de células
de diversos drgdos e tecidos de um certo paciente e identificados os cromossomos
presentes nessas células. A tabela abaixo mostra os resultados da classificacto dos
cromossomos de 4 tecidos do paciente submetido ao fransplante de medula.

Tipo Celular Cariétipo
Epitélio Infestinal 46, X, Y
Linfdcitos B 46, X X
Mdsculo liso 46, X, Y
Macréfagos 46, X, X

Com base nesses resultados, identifique o sexo do paciente e o sexo do doador.
Justifique sua resposta.
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9) (UFRJ / 2004) Um pesquisador determinou as variacdes nas concentrages
de material genético (ADN) ao longo do tempo, em células do testiculo e da pele
de um animal. As variades na quantidade de ADN em cada tipo de célula, nos dois
casos, estdo registradas nos grdficos | e I, abaixo. Analise os grdficos e responda

as questdes abaixo:

| - Variagdo na quantidade de ADN por célula em fungdo do fempo

1
1

ADN/ cel

O N B~ O~ 0 O o

Tempo (horas)

II'- VariacGo na quantidade de ADN por célula em fungdo do tempo

12
104
81 2 4

ADN/ cel

o N &~ o

1 2 3 4 5 ¢ 7 8 9
Tempo (horas)

a. Qual dos grdficos corresponde ds células da pele e qual corresponde ds células
do testiculo do animal? Justifique.

b. A que se deve o aumento da quantidade de material genético (ADN) na etapa
2, em cada um dos grdficos?

¢. A diminuicgio da quantidade de ADN na etapa 4 dos dois grdficos se deve aos
mesmos acontecimentos? Explique.

d. A que se deve a diminvic@io na quantidade de ADN na etapa 6 do grdfico 1?

10) (UFRJ / 2006-P2) Ao analisar o caridtipo de células obtidas de uma crianga
com sindrome de Down, observou-se que 70% das células apresentavam 47
cromossomos, por exibirem a trissomia do cromossomo 21, e que 30% das células
apresentavam um caridtipo normal, ou sej, 46 cromossomos, sem trissomia
do 21. Responda se o fendmeno da ndo disjuncdo do par de cromossomos 21

ocorreu antes ou depois da formacio do zigoto. Justifique sua resposta.

11) Uma célula com 16 cromossomos, ao sofrer meiose, produz:
(A) 4 células com 16 cromossomos;

(B) 2 células com 8 cromossomos;

(C) 2 células com 16 cromossomos;

(D) 4 células com 8 cromossomos;
(E) 8 células com 16 cromossomos.

12) Criadores e sitiantes sabem que a mula (exemplar fémea) e o burro (exemplar
macho) sdo hibridos estéreis que apresentam grande forca e resisténcia. Sdo o
produto do acasalamento do jumento (‘Equus asinus’, 2n = 62 cromossomos)
com a égua (‘Equus caballus’, 2n = 64 cromossomos).

a. Quantos cromossomos tem o burro ou a mula? Justifique sua resposta.

b. Considerando os eventos da meiose | para a producto de gametas, explique por
que o burro & a mula sdo estéreis.

12) (ENEM/2009 — Q-21) Os seres vivos apresentam diferentes ciclos de vida,
caracterizados pelas foses nas quais gametas sto produzidos e pelos processos
reprodutivos que resultam na geracdo de novos individuos.

Considerando-se um modelo simplificado padrdo para geracdo de individuos
vidveis, a alfernativa que corresponde ao observado em seres humanos é:

(h) _
Espordfito  meiose Esporos

|_’ (2n) n)

Gametas Gamefdfito
Fecndoio ™ (n)
® .
— Organismo adulfo mifose
meiose Gametas
(n)
Ligoto |
(n) Fecundagdo
(© |
— Organismo adulfo meise
(2n)
mitose Gametas
(n)
Ligoto |
(2n) Fecundacdo
0) |
— Organismo adulfo mifose
(2n)
meiose Gametas
(n)
Ligoto |
(2n) Fecundagtio
(E)
— Organismo adulto meiose
(2n) 1
mitose Gametas
(n)
Ligoto |
(n) Fecundactio
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-2 Objetivo ::
Compreender o mecanismo de transmissdo de duas caracteristicas hereditdrias localizadas
num mesmo par de cromossomos homélogos.
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INTRODUGAD

Vocg, com cerfeza, estd familiarizado com a ideia de que os membros de
uma mesma familia compartilham  caracteristicas comuns. Ou, dito de outra
maneira, as pessoas de uma mesma familia, especialmente os parentes proximos
(irmdos, por exemplo), costumam ser mais parecidas umas com as outras, do que
com pessoas de outras familias.

Durante muito tempo a questdo de como as caracteristicas dos individuos
sdo transmitidas aos seus descendentes intrigou os homens e em particular os
cientistas. Vocé também jd deve fer ouvido algumas explicacdes sobre o porqué
dessas semelhangas ocorrerem.

Desde os tempos mais remotos, o fato de que os descendentes se parecem
com seus antepassados era conhecido e ufilizado por agricultores e criadores
de gado. A humanidade vinha praticando a selecdo de variedades de plantas
e animais por meio de cruzamentos entre individuos com as caracteristicas
desejdveis quando escolhia as sementes para plantio ou os melhores animais para
utilizar como reprodutores. Assim, eram plantadas apenas as sementes das drvores
que produziam mais ou melhores frutos, por exemplo. Jd se sabia, portanto, que
as caracteristicas dos seres vivos eram herdadas por seus descendentes — ou
sejo, eram hereditdrios. No entanto, somente hd cerca de trezentos anos os
naturalistas e cientistas comegaram a entender os mecanismos que explicavam
a hereditariedade.

A descoberta dos dvulos e espermatozoides por volta de 1850 e de sua
importincia para a reproductio foi fundamental para estabelecer o veiculo de
transporte das caracteristicas hereditdrias de uma geracto para outra. Mas essas
descobertas deixavam em aberto muifas perguntas novas: o que seriam essas
caracteristicas hereditdrias? O que os espermatozoides e dvulos transportavam que
determinava as caracteristicas dos descendentes? Como a informacdo sobre a cor
dos olhos ou dos cabelos, por exemplo, poderia estar confida nos gametas? Como
as informagdes contidas em cada uma dessas células se combinavam no ovo?

Uma das primeiras explicagdes para a hereditariedade dizia respeito d nossa
dlima pergunta. Os primeiros naturalistas a se preocuparem com a questdo
propunham que as caracteristicas dos machos e das fémeas se misturavam nos
filhotes. Pensava-se que o material hereditdrio era semelhante a um fluido. De
acordo com essa ideia, o cruzamento de animais pretos com animais brancos
deveria produzir filhotes cinzas. Os cruzamentos desses filhotes cinzas entre si
produziriam somente descendentes cinzas. Embora essa ideia parecesse se aplicar
bem a algumas caracteristicas humanas como a cor da pele e a estatura dos
individuos, ela ndo era verdadeira para muitas outras caracteristicas dos seres
vivos — como a cor dos olhos, por exemplo.

Muitas outras observagdes importantes fampouco se encaixavam bem
na explicagdo da herana por mistura. Era sabido, por exemplo, que algumas
caracteristicas surgiom e desapareciam ao longo das geragdes em uma mesma
famflia. Muitas vezes os avés tinham uma determinada cor de olhos, os filhos
tinham outra, mas os netos apresentavam novamente a cor dos olhos de seus
avds. Esse era o caso, por exemplo, do aparecimento de olhos azuis em filhos
de pais com olhos castanhos. Ou seja, certas caracteristicas podiam surgir nos
filhos embora estivessem ausentes em seus pais. Curiosamente, porém, a maioria
dessus caracterfsticas que “apareciam inesperadamente” podiam ser encontradas

também em membros de geracdes anteriores da familia, como os avds da crianga.

No século XVIII, alguns pesquisadores analisaram o incidéncia de albinismo
(auséncia de pigmentacdio na pele) em diversas fomilias da Europa. Eles
constataram que o albinismo aparecia e desaparecia ao longo das geragdes de
uma familia, mas raramente surgio em fomilios onde nenhum parente jomais
0 fivesse apresentado. Muitas altemativas foram propostas para explicar a
transmissdo dessas caracteristicas “saltadoras”.

Vocd poderia arriscar um palpite, propondo mecanismos para a fransmisstio
dessus caracteristicas que saltavam geracBes? Qual seria ele?

As obtences de respostas para as perguntas que surgiram ao longo desse
texto dependeram de conhecimentos produzidos em diversas dreas da Biologia.
No inicio do século XX, apds muitas observacGes sobre o comportamento do
nicleo durante as divisdes celulares, muitos pesquisadores jd acreditavam na
hipdtese de que os cromossomos deveriam ser os portadores das informacdes
sobre as caracterfsticas hereditdrias.

Neste capitulo, vamos nos concentrar em experiéncias realizadas bem antes da
descoberta dos cromossomos, para depois mostrar como as duas histdrias se unem.

MENDEL E A HEREDITARIEDADE

Mesmo antes da descoberta dos cromossomos, estudos sobre a fransmissto
das caracteristicas hereditdrias vinham sendo realizados. Em 1866 Gregor Mendel
publicou uma série de conferéncias na qual descrevia os resultados obtidos do
cruzamento de variedades de ervilhas e estabelecia as regras que ele acreditava
que determinavam a transmisso das caracteristicas hereditdrias de uma geragdo
para outra.

Em seu frabaho, Mendel analisou diferentes variedades de emvilhas e
observou que muitas caracteristicas podiom se apresentar em dois estados
diferentes e opostos: algumas plantas apresentavam sementes amarelas e outras
verdes, o textura da semente podia ser lisa ou rugosa, algumas plantas eram
altas e outras eram baixos. As plantas de uma mesma espécie que apresentam
aparéncia semelhante para uma dada caracteristica formam uma variedade.

Ao cultivar separadamente exemplares de cada uma dessas variedades ele
verificou que suas caracteristicas particulares se mantinham de uma geragdo para
outra. Ou seja, plantas produzidas a partir de sementes lisas, geravam plantas
que fambém produziom sementes lisas. Naturalmente, essas sementes, quando
plantadas, geravam novas plantas cujas sementes eram também lisas. Da mes:
ma forma, plantas com sementes verdes, sempre originavam descendentes que
produziam sementes verdes. Jd as plantas com sementes amarelas sempre produ-
ziam descendentes com sementes amarelas. Mendel chamou essas variedades de
plantas que sempre geravam descendentes do mesmo tipo que os ancestrais, de
linhagens “puras”. Porém, cruzar individuos de uma mesma linhagem entre si ndo
esclarecia muito sobre como essas caracterisficas eram herdadas.

Mendel resolveu, entdio cruzar plantas de linhagens puras, mas com caracte-
risticas diferentes: por exemplo, em uma experiéncia ele cruzou plantas puras de
sementes amarelas com plantas puras de sementes verdes.



Atividade 1

De acordo com a teoria da heranga por mistura qual deveria ser a cor das sementes
produzidas pelas plantas formadas nesse fipo de cruzamento (Plantas puras
verdes x Plantas puras amarelas)? Por qué?

Atividade 2

Em outras experiéncias, Mendel cruzou plontas puras de linhagens altas com
plantas puras de linhagens baixas. De acordo com a teoria da heranga por mistura
qual deveria ser a altura das plantas formadas nesse fipo de cruzamento (plantas
puras altas x plantas puras baixas) ? Por qué?

Os resultados desses cruzamentos, curiosamente, geravam sempre resultados
do mesmo fipo:

o Plantas puras produtoras de sementes verdes cruzadas com plantas puras
produtoras de sementes amarelas produziam apenas descendentes com sementes
amarelas.

o Plantas puras de caule alto cruzadas com plantas puras de caule baixo

produziom sempre plantas com caule alto.
Mendel chamou os descendentes desses cruzamentos de hibridos, pois,

embora fossem todos aparentemente iguais, haviam sido formados a partir de
cruzamentos de individuos diferentes.

Atividade 3

Os resultados obtidos na produgdo de hibridos estdo de acordo com a ideia da
heranca por mistura? Por qué?

Atividade 4

0 que aconteceu com a caracteristica cor verde da semente presente num dos
pais? E com a caracteristica caule baixo?

Em sequida, Mendel aprofundou seus estudos realizando cruzamentos entre
os hibridos de um mesmo tipo e observando a geractio seguinte. A tabela 8.1
mostra os resultados obtidos por ele para a caracteristica cor da semente:

sementes verdes puras ‘ X ‘sementes amarelas puras

sementes amarelas (hibridas)
sementes amarelas X sementes amarelas
hibridas hibridas
sementes verdes e sementes amarelos

Cruzamento 1
Descendentes 1

Cruzamento 2

Descendentes 2

Tabela 8.1: Cruzamentos entre hibridos
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Como podemos observar, a caracteristica “sementes verdes” desaparece nos
filhos do primeiro cruzamento (hibridos), mas reaparece no segundo (os “nefos”
do primeiro casal). Sabemos que as caracteristicas dos filhos sto determinadas
pelos gametas produzidos por seus pais. Ou seja, as caracterisficas sdo fransmi-
tidos dos pais para os filhos por meio dos gametas. Ora, se um neto expressou
a caracteristica de “sementes verdes”, & porque necessariamente ele a recebeu
de um de seus pais. No entanto, como vimos, nenhum dos dois pais produzia se-
mentes verdes. Como um individuo pode transmitir caracteristicas que ndo possui?

Aexplicacio proposta por Mendel foi que os hibridos possuiam as informagdes
necessdrias para expressar as duas caracteristicas de seus pais. Ou seja, hibridos
amarelos possuiam tanto as informacGes para produzir sementes amarelas,
quanto para produzir sementes verdes. No entanto, como sd produziam sementes
amarelas, a informagdo para sementes verdes por algum motivo ndo “conseguia”
ser expressa. Por algum motivo, a caracteristica “sementes amarelas” dominava a
caracterfstica “semente verde”. Por esse motivo Mendel a chamou de caracterfstica
dominante. A caracteristica dominada, por sua vez, foi chamada de recessiva
por Mendel, i que permanecia em recesso (escondida, oculta) na presenca da
caracterfstica dominante. A ideia de caracteristicas recessivas explicava como um
individuo podia transmitir aos seus filhos caracteristicas que ndo manifestava.

Atividade 5

De acordo com a ideia de caracteristicas dominantes e recessivas, e com as
informacges dadas no texto, complete a tabela 8.2 com a(s) caracteristica(s)
esperadas dos filhos e netos do cruzamento entre ervilhas altas e baixas.

Cruzamento 1
Descendentes 1
Cruzamento 2
Descendentes 2

Plantas altas puras ‘ X ‘ Plantas baixas puras

Plantas altas hibridas ‘ X ‘ Plantas altas hibridas

Tabela 8.2: Cruzamentos entre envilhas altas e baixas

Como jd dissemos anteriormente, as caracterfsticas hereditdrias dos individuos
sto transmitidas aos descendentes pelos seus gametas. Vamos ver agora como os
resultados de Mendel podem ser relacionados ao processo de producdio de gametas.

Na atividade a seguir vamos supor que a informacdo que defermina a
caracterfstica altura do caule da ervilha esteja localizada em um dos pares de
cromossomos homdlogos das células da ervilha.

Na figura 8.1 estd representado o cruzamento entre uma planta de caule
curto (linhagem pura) com uma planta de caule alto (linhagem pura). Cada
quadrado representa um par de cromossomos homdlogos em uma célula da planta

de ervilha, pronta para produzir gametas.
12 3 4 56 7 8
planta alta

planta baixa

Figura 8.1: Cruzamento entre plantas de caule curto e longo
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Atividade 6

Por que os cromossomos da figura 8.1 tém essa aparéncia (com duas cromdtides) ?

Os cromossomos desenhados em branco carregam a informagdo sobre a
caracteristica caule baixo e os cromossomos em prefo carregam a informacdo
sobre caule alto. O trago nas cromdides indica o local onde se encontra a
informacdo sobre a altura do caule em cada uma delas.

No tempo de Mendel os cromossomos ainda ndo finham sido descobertos, porém
hoje subemos que eles contém as informagdes sobre as caracteristicas hereditdrias.
Essas informacdes arquivadas nos cromossomos sdo chamadas de genes.

Atividade 7

a) Sabendo que as cromdtides 1 ¢ 3 tm informagdo para caule baixo, qual deve
ser o fipo de gene presente nas cromdtides 2 ¢ 4?

b) Sabendo que as cromdides 5 e 7 tém informagdo para caule alto, qual deve
ser o fipo de gene presente nas cromatides 6 e 87

Os tipos de informagdo a respeito de uma determinada caracteristica,
presentes num cromossomo, sdo chamados de alelos. Os alelos sdo variantes de
um gene. No caso das ervilhas o gene estatura da planta possui dois alelos (duas
variantes): um alelo que corresponde d caracteristica estatura baixa e outro alelo
para a caracteristica estatura alfa.

Vamos acompanhar, entiio, 0 que acontece com os dois fipos de informacdo
(alelos) quando as duas plantas da figura 8.1 sto cruzadas, produzindo
descendentes. Inicialmente cada planta deverd produzir gametas.

Atividade 8

Lembrando que os cromossomos representados encontram-se duplicados
dentro da célula, represente nos quadros abaixo os gametas produzidos por cada
planta. Identifique abaixo de cada quadro o alelo presente no gameta:

gametas da planta baixa

gametas da planta alta

Atividade 9

Quantos tipos diferentes de gametas cada planta produziu?

Atividade 10

Quantos tipos diferentes de descendentes esse casal de plantas pode produzir?
Por qué?

No afividade a sequir vocé deverd representar os descendentes produzidos
pelo cruzamento da planta baixa pura (cromossomos brancos) com a planta alta
pura (cromossomos prefos), fazendo a unitio dos gametas por elas produzidos.

Atividade 11

Represente o tipo de célula produzida por essa unido no espaco abaixo e responda:

cromossomos na célula da nova planta

0. Existe informacto para caule alto na nova planta? E para caule baixo? Explique.

b. Qual serd a altura do caule da nova planta?



Atividade 12

Compare sua resposta com os resultados do cruzamento 1 realizado por Mendel,
mostrados na tabela 8.2.
Se vocé sequiu todos os passos até aqui deve ter observado que a unido dos
gametas da planta alta com os da planta baixa produziv células de um Gnico
tipo: todas t&m um par de cromossomos dos quais um - carrega informagdo para
caule & 0 outro carrega informacto para
caule . De acordo com os resultados de Mendel essas
plantas filhas tém caule , pois esta caracterisfica
¢ dominante sobre o caracteristica

Como os cromossomos existem aos pares nas células, as informacdes
sobre uma caracteristica também existem aos pares nas células. A aparéncia da
planta, quanto a essa caracteristica, dependerd do par de alelos presente em
seus cromossomos. £ costume representar os genes que carregam informacto
sobre uma dada caracteristica por uma letra que possa ser facilmente associada @
caracterfstica: no caso de ervilhas de Mendel podemos chamar de E ou e os alelos
para a estatura da planta. Assim E (maiGsculo) representard o alelo para estatura
alta ¢ e (mindsculo) o alelo para estatura baixa.

0 proximo passo de Mendel foi cruzar os filhos desse primeiro cruzamento
entre si (cruzamento 2 na tabela 8.2). Na figura 8.2, abaixo, estio representados
os pares de homdlogos presente nas células das plantas filhas do cruzamento,
que vocé acabou de fazer na atividade 11 (cada cromossomo jd estd duplicado).

Lk RN

planta alfa (1) planta alfa (2)

Figura 8.2: Cruzamento entre duas plantas alfas hibridas

Atividade 13

No cromossomo branco da planta 1 o alelo para altura foi identificado pela letra
e (mindscula) numa das cromdtides. Essa letra representa a informagdo para
cavle de estatura baixa. Que informagdo deve exisfir na outra cromdtide desse
cromossomo? Represente pela lefra correspondente a informagdo presente em
cada cromdtide do cromossomo branco das duas plantas, na figura 8.2.

Atividade 14

Que informagdo deve existir em cada cromdfide do cromossomo prefo?
Represente pelo lefra correspondente o informagdes presente em cada cromdtide
do cromossomo preto das duas plantas, na figura 8.2.
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Atividade 15

Para descobrir como serdo os descendentes do cruzamento entre as duas plantas
alfas iguais (figura 8.2), primeiro precisamos saber como sdo os gametas
produzidos por elas. Para facilitar representamos nos quadros abaixo os gametas
produzidos pelas plantas hibridas. Escreva nas linhas em branco da figura a
informactio que cada gameta carrega.

gametas da planta alta 1

gametas da planta alta 2

Atividade 16

Quantos tipos de gametas cada planta produziu?
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Atividade 17

Considerando os fipos de gametas produzidos, represente os cromossomos de
todos os possiveis tipos de descendentes do cruzamento das plantas 1 e 2, nos
quadrados abaixo. (NGo deixe de escrever as lefras que identificam os alelos de
cada cromossomo.)

Figura 8.3: Descendentes do cruzamento de plantos alfos hibridas entre si

Atividade 18

De acordo com o que vocé aprendeu sobre domindncia, defermine a altura de cada
tipo de planta produzida e escreva-a na linha abaixo de cada quadrado da figura.

Atividade 19

Como vocé explica o reaparecimento de plantas baixas?

Como vocé deve ter observado, a aparéncia da planta depende do par de
alelos presente em seus cromossomos. Essa aparéncia é chamada de fendtipo.

0 par de alelos que determina uma doda coracteristica, presente nos
cromossomos homdlogos, € chamado de gendtipo. Por exemplo: individuos com
gendtipo Ee tém fendtipo (aparéncia) alto.

Atividade 20

Escreva na linha continua presente abaixo de cada tipo de descendente mostrado
na figura 8.3 o gendtipo (par de genes) que o representa. Quantos tipos de
gendtipos vocé obteve? Quais sdo eles?

Atividade 21

Como podemos observar, hd tipos de gendtipos possiveis para a
altura da planta: , e

Os individuos EE e Ee, embora tenham gendtipos diferentes, apresentam
a mesma aparéncia (fendtipo). O individuo EE é chamado de homozigoto
dominante (homo = igual), pois tem os dois alelos iguais, enquanto o individuo
Ee é chamado de heterozigoto (hétero = diferente) pois possui dois alelos
diferentes. O individuo ee é chamado homozigoto recessivo.

Qutro aspecto imporfante do trabalho de Mendel é que, além de explicar
como as caracterisficas eram herdadas, ele também mostrou que é possivel
prever a proporcdo em que cada caracteristica aparecerd nos descendentes de um
determinado cruzamento. Para compreender isso, observe novamente os gametas
produzidos pelas plantas hibridas da figura 8.2 e responda:

Atividade 22

A chance de uma planta alta hibrida produzir gametas carregando o alelo E é
maior, menor ou igual @ chance de ela produzir gametas com o alelo e? Por qué?

Atividade 23

Vamos agora representar esses gametas, usando as lefras apropriadas, numa
tabelo semelhante dquela usada no capitulo 7.

0. Complete a linha horizontal, em cinza, com todos os gametas da planta 1 e
a coluna vertical, em cinza, com todos os gametas da planta 2 do cruzamento
indicado. Em cada quadrado em branco represente a unido dos dois gametas
correspondentes. Para facilitar jd preenchemos o primeiro quadrado:

Gametas da planta alta 1

ke x Ee

Gametas da
planta alta 2

b. Complete a tabela a seguir com os tipos de filhos (gendtipos) esperados no
cruzamento, o ndmero de filhos de cada tipo e sua aparéncia (fendtipo).

Tip?s. de Nt'm.lero de Aparéndia dos filhos
genétipos | filhos
Atividade 24

Agora registre o nimero de descendentes altos e o nimero de descendentes
baixos esperados. Quantos vocé obteve de cada fendtipo?

a. plantas altas:

b. plantas baixas:



Atividade 25

Considerando os resultados acima, a chance de o casal de hibridos produzir filhos
altos é maior, menor ou igual a chance de produzir filhos baixos? Por qué?

Nos exercicios 5 e 6 do capitulo 7, quando discutimos a chance de
nascerem machos ou fémeas em um cruzamento, verificamos que elas eram
iguais, isto 6, a chance de nascer uma fémea é igual & chance de nascer um
macho, do mesmo modo que se jogarmos uma moeda para cima a chance
de sair cara & igual @ chance de sair coroa. Representamos isso dizendo que
a proporgdo esperada de machos e fémeas em um cruzamento é de 1 para
1(1:1). Mas, como vocé acabou de ver no cruzamento acima, nem sempre
as chances de obtermos cada fipo de descendente sdo iguais. Ao observar as
quantidades esperadas de cada tipo de descendente na atividode 24, vocé
encontrou mais descendentes altos do que haixos. Essas duas quantidades
também podem ser representadas na forma de uma proporcdo.

Atividade 26

Represente a proporciio que existe entre as quantidades de descendentes altos e
baixos encontradas na atividade 24.

Atividade 27

Se o cruzamento fosse repetido muitas outras vezes, as chances mudariam? Por
qué?

Atividade 28

Se vocé redlizasse vdrios desses cruzamentos e obtivesse 1200 plantas filhas,
quantas vocé esperaria serem altas e quantas baixas? Justifique.

0 padrdo de caracteristicas dominantes e recessivas que acabamos de estu-
dar é comum o muitas caracteristicas hereditdrios (mas ndo a fodas) de muitas
espécies, inclusive da espécie humana.

REsumMO

o Alqumas caracteristicas dos seres vivos siio hereditdrias, ou seja, sto
passadas dos antepassados para os descendentes ao longo das geracdes.

e (vulos e espermatozoides sio os elos de ligado entre as geracdes.

e (s gametas transportam cromossomos de uma geracio para a seguinte.

e As caracteristicas dos individuos ndo sdo misturas das caracteristicas de
seus antepassados. Lembre-se da cor dos olhos.
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e [ mais cometo ofimar que as caracteristicas dos antepassados se
combinam nos descendentes. Cada individuo tem algumas caracteristicas do pai
¢ algumas da me.

e (aracteristicas heredifdrias podem salfar geracdes (existir nos avds,
desaparecer nos pais e reaparecer nos netos).

e As caracteristicas que saltavam as geracdes permaneciom, de algum
modo, guardadas nos individuos e podiam (ou ndo) ser transmitidas por seus
gametas Gs geracdes posteriores.

o (ada individuo recebe um cromossomo de cada tipo do pai e outro da me.

e A meiose divide as informacdes recebidas do pai e da mde entre os
gametas, de tal modo que cada gameta tenha apenas um tipo de informactio
sobre determinada caracteristica.

o Apds a fecundagdo o novo individuo tem duas informacGes sobre a mesma
caracterfstica. Se as informacdes recebidas forem diferentes, uma delas pode se
manifestar (dominante) enquanto a outra pode ficar oculta (recessiva).

EXERCiCIOS

Nos exercicios a sequir vocé aplicard o que aprendeu a algumas caracteristicas
humanas.

1) Como foi dito no inicio do capitulo, estudos realizados no século XVIIl mostra-
vam que o albinismo (auséncia de pigmentagdo na pele) aparecia e desaparecia
1o longo das geragdes de uma mesma familia. O esquema (genealogia ou here-
dograma) abaixo representa uma familia na qual aparece o albinismo. Os circulos
representom mulheres e os quadrados representam homens. Circulos e quadrados
prefos representam individuos albinos. Circulos e quadrados brancos representam
individuos normais. Utilize as lefras A e a para representar os gendtipos pedidos
nas questdes abaixo.

Homem albino

Mulher albina

Homem normal

Oy J |

Mulher normal

0. Observe apenas os individuos 1, 2 e 7. De acordo com o que vocé aprendeu
sobre as caracteristicas hereditdrias, o albinismo é uma caracteristica recessiva ou
dominante?

b. Qual o gendtipo da mulher nimero 7?

¢. Qual o gendtipo dos pais (1 e 2) da mulher nimero 7?



52 I BioLocia MdbuLo 2

d. E possivel determinar os gendtipos dos individuos 5 e 67 Expligue.

e. ¢) Considerando os filhos do casal 3 e 4 & possivel determinar o gendtipo do
individuo 4? Explique.

f. Determine, se possivel os gendtipos de 3, 8, 9 e 10. Justifique.

2) Um homem albino se casa com uma mulher normal heterozigota para albinis:
mo. Preencha a tabela abaixo com os gametas masculinos e femininos nos qua-
dros em cinza e os descendentes nos quadros em branco e responda ds questdes.

Gametas Masculinos

Gametas
Femininos

Tabela 8.4: Cruzamento entre uma mulher normal ¢ um homem albino.

0. Esse casal poderd ter filhos normais? E filhos albinos? Justifique.

b. Com base nos resultados obtidos na tabela, a chance do casal ter um filho
normal & maior, menor ou igual d chance de ter um filho albino? Justifique.

¢. Qual o proporcdo esperada de filhos normais e albinos nesse cruzamento?

3) Uma mulher de olhos castanhos casa-se com um homem de olhos castanhos e

o casal tem um filho de olhos castanhos e outro de olhos azuis. Responda:
0. Qual caracteristica é dominante e qual é recessiva?

b. Qual é o gendtipo da mulher? E do homem?

¢. Construa a genealogia (heredograma) dessa familia.

4) A caracteristica cabelos crespos é dominante sobre a caracteristica cabelos
lisos. Um homem heterozigoto casa-se com uma mulher heterozigota.
a. Quais os fendtipos do homem e da mulher? Expliue.

b. Qual o gendtipo do homem? E da mulher?

¢. Que gametas o homem produz? E a mulher? (Lembre-se que os gametas so
contém um alelo de cada par).

d. Preencha o quadro abaixo com o cruzamento indicado.

Gametas Masculinos

Gametas
Femininos

e. A chance do cosal ter filhos de cabelos crespos & maior, menor ou igual
chance de ter filhos de cabelos lisos?

f. Qual a proporgdo esperada de filhos com cabelos crespos? E com cabelos lisos?
Explique.

5) Uma planta A e outra B, com ervilhas amarelas e de gendtipos desconhecidos,
foram cruzadas com plantas C que produzem ervilhas verdes. O cruzamento A x C
originou 100% de plantas com ervilhas amarelas e o cruzamento B x C originou
50% de plantas com ervilhas amarelas e 50% verdes. Os gendtipos das plantas A,
B e Csiio, respectivamente,

(8) W, w, V.

B) W, w, Wv.
) W, W, w.
) w, W, V.
)

(
(
(
(E) w, W, W.

(
D
E
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-2 Objetivo ::
e (ompreender o mecanismo de transmissdo de duas caracteristicas hereditdrias localizadas
num mesmo par de cromossomos homélogos.
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INTRODUGAD

Até agora estudamos a heranca de algumas caracteristicas isoladas como a
cor dos olhos, o fipo de cabelo e o albinismo em humanos, a cor das sementes
e a altura de pés de envilhas. Essas caracteristicas sdo determinadas por genes
que, como vimos, se localizam em cromossomos. Anteriormente acompanhamos
0 que acontecia com um par de alelos localizados em um par de cromossomos
homélogos durante a meiose (formagdo dos gametas) e durante um cruzamento.
Por outro lado sabemos que um cromossomo ndo carrega apenas um- gene.
Um cromossomo contém uma grande quantidade de genes para diferentes
caracteristicas do individuo. Neste capitulo vamos estudar o que aconfece com
a fransmissdo de caracteristicas diferentes que se encontram num mesmo par de
(10MOSSomos.

Um dos organismos mais utilizados para o estudo da heranga de diferentes
caracteres é a mosca de banana (Drosdfila) que apresenta apenas 3 pares de
cromossomos homélogos e um par heterdlogo (sexual) em suas células. Esses
quatro pares de cromossomos carregam todos os genes para as caracteristicas
da mosca, tais como para a cor do corpo, o tamanho das asas, a cor dos olhos
enfre outras.

Nessas moscas a caracteristica corpo cinza, por exemplo, & dominante sobre
0 caracteristica corpo preto; a asa longa é dominante sobre asa vestigial (aso
muito reduzida). Imagine, agora, que cruzamos um macho de corpo prefo e asa
vestigial com uma fémea de corpo cinza e asa longa.

Atividade 1

E possivel prever os tipos de descendentes desse cruzamento somente com essas
informacges?

Atividade 2

Suponha agora que o casal seja homozigoto para as duas caracteristicas.
a. Considerando apenas a cor do corpo, de que cor serdo os descendentes desse
casal?

b. Considerando apenas o tipo de asas, como serdo os descendentes do casal?

Atividade 3

Considerando as duas caracteristicas juntas, cor do corpo e fipo de asas, que
aparéncia vocé espera que terdo os descendentes desse casal?

Essas duas caracteristicas das moscas de banana, cor do corpo e tamanho das asas,
stio determinadas por genes que se localizam no mesmo par de cromossomos, o
par nimero I1. (A mosca de banana tem 3 pares de homdlogos). Na figura 9.1, a

sequir, estio representados os pares de cromossomos nimero Il de cada membro
do casal, com os genes para as caracteristicas cor do corpo e tamanho das asas.

Macho Fémea

Figura 9.1: Pares de cromossomos n® II da mosca de corpo prefo e asas vestigiais (macho) e
mosca de corpo cinza e asas longas (fémea), ambos homozigotos para as duas caracterisficas.

Atividade 4

0. Sabendo que a cromdtide 1 contém os alelos para corpo preto (p) — linha
superior — e asa vestigial (v) — linha inferior, complete, com letras apropriadas,
0s alelos presentes nas cromdtides 2, 3 e 4.

b. Sabendo que a cromdtide 5 contém os alelos para corpo cinza (P) e asa longa
(V), complete, com letras apropriadas, os alelos presentes nas cromdtides 6, 7 ¢ 8.

Atividade 5

Represente o gendtipo de cada membro do casal de acordo com os alelos presentes
no par de cromossomos de cada um, mostrado na figura 9.1.

macho famea

Repetindo os passos do capitulo anterior, vamos acompanhar, ento, o que deve
acontecer com 0s cromossomos € os dois pares de alelos quando as moscas da
figura 9.1 sto cruzadus, produzindo descendentes. Inicialmente cada mosca
deverd produzir gometas. Lembrando que os cromossomos representados na
figura 9.1 encontram-se duplicados dentro da célula, podemos representar os
possiveis gametas produzidos por cada mosca nos quadros abaixo:

gametas do macho gametas da fémea



Atividade 6

a. Preencha as linhas em branco na figura anterior, identificando que alelos estdo
sendo levados por cada gameta.

b. Quantos tipos diferentes de gametas cada mosca produziu?

Atividade 7

Quantos tipos diferentes de descendentes esse casal pode produzir? Por qué?

Atividade 8

No quadro abaixo estd representado o par de cromossomos n° Il dos filhos desse
casal. Identifique os alelos presentes em cada cromossomo e represente no espao
indicado o gendtipo dessas moscas:

Par de cromossomos homdlogos n® Il Gendtipo das moscas filhas

nas células das moscas filhas

Atividade 9

Como vocé pode observar a unido dos gametas do casal de moscas da figura

9.1 produziv células de um Gnico tipo: o par de cromossomos homdlogos

nessas células é formado por um cromossomo contendo informagdo para corpo
& 0 & oufro cromossomo com informagdo

paIa corpo & 0 .

De acordo com o que aprendemos sobre caracteristicas dominantes e

recessivas essas moscas filhas terdo corpo e 0sas

Vamos analisar, agora, o que acontece quando cruzamos uma fémea
descendente desse casal com um macho de corpo preto e asas vestigiais. A figura
9.2 representa o par de homdlogos presente nas células desse novo casal.

o | a

(0) Fémea cinza de asa longa (b) Macho preto de asa vestigial

Figura 9.2: (o) Fémea heterozigdtica para as duas caracteristicas e (b) macho duplamente
Tecessivo.
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Atividade 10

Compare os cromossomos desenhados na atividade 8 e os mesmos cromossomos
desenhados na figura 9.2 (a). Explique a diferenca existente entre eles.

Atividade 11

No cromossomo branco da fémea os alelos foram identificados pelas lefras p e v
(mindsculas) numa das cromdtides. Essas letras representam as informacGes para
corpo preto e asa vestigial, respectivamente.

a. Que informagdes devem existir na outra cromdtide desse cromossomo?

b. Represente pelas letras correspondentes as informacdes presentes em cada
cromdtide de todos os cromossomos das duas moscas.

Atividade 12

Para descobrir como serio os descendentes do cruzamento entre as

duos moscas da figura 9.2, primeiro precisamos saber como serdo os
produzidos por elas.

Nos quadros abaixo estdo representados os cromossomos presentes nos gametas

produzidos pela fémea e pelo macho da figura 9.2. Escreva nas linhas em branco

da figura a informacto que cada gometa carrega.

gometas da fémea gametas do macho

Atividade 13

Quantos tipos de gametas cada mosca deverd produzir?

Atividade 14

Observando os fipos de gametas previstos, represente os cromossomos de fodos os
possiveis fipos de descendentes do cruzamento nos quadrados abaixo. (NGo deixe
de escrever as letras que identificam os alelos de cada cromossomo). Escreva nas
linhas abaixo de cada quadro a aparéncia (fendtipo) de cada descendente quanto
@ cor do corpo e tamanho das asas.
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Figura 9.3: Previsdo dos tipos de descendentes do cruzamento de fémea hibrida de corpo cinza e
asas longas e macho preto de asas vestigiais.

Atividade 15

Complete o quadro abaixo com os resultados previstos por vocé para os dois
cruzamentos realizados, mostrados nas figuras 9.1 (cruzamento 1) e 9.2
(cruzamento 2):

Macho de corpo preto

Fémea de corpo cinza e X
e asas vestigiais

Cruzamento 1
asas longas

Aparéncia dos
descendentes 1

Cruzamento | Fémea de corpo cinza e X Macho de corpo preto
2 asas longas (hibrida) e asas vestigiais
Aparéncia dos
descendentes 2

Tabela 9.1: Resultados esperados dos cruzamentos para 2 genes localizados no mesmo par de
homélogos.

De acordo com o que aprendemos sobre meiose estes sto os resultados
que esperamos encontrar quando analisarmos a heranca de duas caracteristicas
presentes no mesmo cromossomo de um casal de moscas.

Entre os anos de 1910 e 1916, um pesquisador chamado Morgan realizou
uma série de cruzamentos desse fipo entre diferentes tipos de moscas de
banana (Drosdfilas) e estudou a forma como duas ou mais caracteristicas eram
transmitidas aos descendentes. Num cruzamento como aquele mostrado na tabela
acima, Morgan encontrou os resulfados resumidos abaixo:

Cruzamento | Fémea de corpo cinza X Macho de corpo preto

1 e asas longas e asas vestigiais

Descendentes 1 Moscas de corpo cinza e asas longas

Cruzamento | Fémea de corpo cinza Macho de corpo preto

2 e asas longas (hibrida) e asas vestigiais
moscasde | moscasde | moscas de | moscas de
corpo cinza | corpo cinza | corpo prefo | corpo prefo

Descendentes 2| e asas e asas e asas e asas
longas vestigiais longas vestigiais

() (b) (© (d)

Tabela 9.2: Resultados obtidos por Morgan para os descendentes dos cruzamentos das figuras 2.1
e 2.2 para dois genes localizados no mesmo par de cromossomos homélogos.

Atividade 16

Compare os resultados de Morgan com aqueles obtidos na tabela 9.1 da atividade
15. Vlocé observa alguma diferenca entre eles? Quais?

Atividade 17

Segundo @ sua previsio, quando uma mosca heferozigdtica cinza com
asas longas for cruzada com um macho do fipo prefo com asas vestigiais a
descendéncio esperada serd constituida por apenas dois tipos de fendtipos:

Explique por que vocé previu esse resultado?

Entretanto, ndo foi isso que foi observado por Morgan e seus colaboradores.
A tabela 9.2 mostra que ele obteve 4 tipos de fendtipos.

Vamos analisar novamente os gametas previstos na atividode 12 para as
moscas hibridas. Como visto no esquema, eles deviam ser de dois tipos para as
fémeas e de um tipo para os machos:

Tipos de gametas da fémea Tipos de gametas do macho

Atividade 18

Estes gametas poderiam dar origem aos 4 fipos de descendentes obtidos por
Morgan? Explique.

Atividade 19

Como devem ser os gametas que poderiam dar origem aos individuos (b) e (c)
da fabela 9.2?

Atividade 20

Qual das moscas possui os alelos necessdrios para produzir gametas desse tipo, a
fémea ou 0 macho? Explique.



Atividade 21

Proponha uma maneira gracas & qual a mosca hibrida poderia produzir gametas
do tipo que vocé sugeriu.

Para explicar a produgdo de gametas do tipo sugerido por vocé podia-se
imaginar muitos modos pelos quais partes de cromossomos pudessem ser frocadas.
De fato, na época (1909), havia sido descrito um fendmeno cromossomico que
ocorria durante a meiose. Como foi visto anferiormente, durante a meiose os
cromossomos homélogos duplicados se aproximam, emparelhando-se o longo de
todo seu comprimento, formando uma tétrade de quatro cromdtides, que podem
ser observadas o microscapio. Logo depois do pareamento os cromossomos
homélogos comecam a se separar e so vistos como na figura 9.3.

Figura 9.4: Fendmeno da permutacdo observado na Meiose

Atividade 22

Depois de analisar a figura, vocé diria que ela reforca ou ndo sua proposta na
atividade anterior? Explique.

A descrictio desse fendmeno foreceu a Morgan uma base para a explicacto
do aparecimento do tipo de gometas que poderia dar origem aos descendentes
(b) e () do cruzamento 2. Morgan propds que durante o pareamento dos
cromossomoshomdlogos na meiose ocorre a quebra e a troca de pedagos
entre cromdtides homdlogas, de modo que ao se separarem os cromossomos
resultantes apresentam uma recombinado de cromdtides. Essa recombinacdo ¢

hoje chamada de permutagdo.

Figura 9.5: Representacdo da permutagdo entre cromdtides homélogas durante o meiose. Observe
a troca de pedacos entre os bracos superiores dos cromossomos branco e preto.

—

(@ (b)
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Atividade 23

Com base nessa nova informacdo, a existéncia de permutacdo entre cromdtides
homlogas, refaca os gametas da fémea da figura 9.2. Represente nos quadros
abaixo a cromdtide presente em cada um dos gametas produzidos pela mosca fémea
representada na figura 9.4 (b), considerando a existéncia de permutago entre
cromdtides homdlogas. (Ndo deixe de escrever s letras que identificam os alelos de
cada cromossomo.) Os gametas do macho serdio alterados? Represente-os também.

gometas da fémea gametas do macho

Atividade 24

A partir dos tipos de gometas obtidos, desenhe o par de cromossomos presentes
em fodos os possiveis tipos de descendentes do cruzamento nos quadrados abaixo
(ndo deixe de escrever as letras que identificam os alelos de cada cromossomo).
Escreva, abaixo de cada quadro, o fendtipo de cada descendente quanto @ cor
do corpo e o tamanho das asas. Os resultados coincidem com os da tabela 9.2?

Atividade 25

Se ndo houvesse permutacdo entre cromdtides de cromossomos homélogos
todos os alelos presentes em um mesmo cromossomo seriam herdados juntos.
Se isso acontecesse, ndo seria possivel obter descendentes com os fendtipos

8 no cruzamento acima.
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Atividade 26

Qual é a importincia da existéncia da permutagdo entre cromdtides homdlogas
durante a meiose para a diversidade dos individuos de uma espécie?

Quando os genes estdo bastante afostados num mesmo cromossomo, sua
transmissdo para a prole se dd como se estivessem em cromossomos separados.
Isso porque a permutagdo 6 fdo frequente, que, nesses casos, pode-se dizer que
ela sempre ocorre. Por outro lado, se os genes forem vizinhos muito proximos
teremos resultados iguais aos obtidos por vocé na tabela 9.1.

Nos préximos exercicios vamos considerar que os genes estdo ou muito
distantes num mesmo par de homélogos ou em pares diferentes. Desse modo
eles serdo fransmifidos para a descendéncia independentemente. Esse modo de
transmisso dos genes, independentemente entre si, é conhecido como a Segunda
Lei de Mendel. Essa lei diz que os alelos de cada par de genes se separam
independentemente uns dos outros para formar os gametas. Por exemplo, os
alelos do par Pp, que determina uma certa caracteristica, e os alelos do par Vv
que defermina outra caracteristica, se separam independentemente para formar
os gametas do individuo PpVv.

Atividade 27

Uma vez que os gometas t€m apenas um alelo de cada par os gametas desse
individuo PpVv serdo:

Do mesmo modo, um individuo AaBbCc produzird os seguintes gametas:

(Lembre-se que um gameta tem apenas um alelo de cada par.)

REsuMO

* Durante a meiose os cromossomos homdlogos sofrem permutacio, isto 6,
trocam pedagos entre cromdtides homélogas.

o A permutagdo permite que genes localizados em um mesmo cromossomo
sejam transmitidos a descendéncia independentemente uns dos outros.

o A permutagto permite uma recombinagdo das caracteristicas localizadas
nos cromossomos homdlogos herdados do pai e da me.

© A permutagdo aumenta a diversidade entre os individuos de uma espécie.

o A Segunda Lei de Mendel diz que os genes siio transmifidos d descendéncia
independentemente entre si.

EXERCIiCIOS

1) No homem o albinismo (auséncia de pigmentagdo) é uma caracteristica
recessiva em relagdo & pigmentagto normal, e cabelos crespos & uma caracteristica
dominante sobre cabelos lisos. Uma mulher albing, de cabelos lisos casa-se com

um homem de pigmentagdo normal e cabelos lisos, heterozigoto para o albinismo.

0. Escreva o gendtipo do casal, utilizando as letras A e a para a pigmentagdo e L
e | para o tipo de cabelo.

Homem Mulher
Fenétipo Plgn}i]rgrsﬁ)llolir;ggmul; Albina; Cabelos lisos
Genotipo I P

b. Que fipos de gametas o homem deverd produzir? Lembre-se: um gameta s6
pode ter um alelo de cada par.

¢. Que fipos de gametas a mulher deverd produzir?

d. Complete a tabela abaixo com os possiveis gametas da mulher na coluna
vertical em cinza e os gametas do homem na linha horizontal em cinza. Nos
quadros em branco represente a unido dos respectivos gametas.

Gametas do homem

Gametas da
mulher

e. Que tipos de descendentes podemos esperar nesse cruzamento?

f. A chance do casal ter um filho albino & maior menor ou igual & chance de ter
um filho com pigmentagto normal?

g. Esse casal poderd ter um filho de cabelos crespos? Justifique.

2) No homem o gene para visdo normal é dominante sobre o gene para miopia.
0 gene para olho castanho & dominante sobre o azul. Uma mulher heterozigtica
para as duas caracteristicas se casa com um homem também heterozigoto para
as duas caracteristicas.
0. Escreva o gendtipo do casal utilizando as letras M e m para tipo de visio e A
e a para cor dos olhos.

b. Complete os quadros em cinza com os gametas do casal e os quadros em
branco com o gendtipo esperado dos descendentes do casal heterozigoto.

Gametas do homem

Gametas
da

mulher

¢. Que fendtipos sdo esperados para os filhos que esse casal venha a ter?



d. Qual é a proporcdo esperada de filhos com cada fipo de fendtipo na prole
desse casal?

fenotipos genotipos proporciio esperada

e. Que tipo de filho o casal tem maior chance de gerar?

f. Supondo que fossem produzidos 160 filhos desse casal, apenas para efeito de
raciocinio, id que & um ndmero absurdo para seres humanos, quantos deles deve-
riom possuir cada gendtipo? E qual seria a proporcdo entre os diversos fendtipos?

3) (UENF / 2000) Suponha o casamento entre dois membros de uma mesma
fomilia que apresentem, igualmente, os gendtipos Aa, no qual o gene recessivo
a determina uma doenca genética.

0. Explique por que o casamento entre pessoas da mesma familia aumenta a
chance de aparecimento de alguma doenga genéica nos filhos.

b. Demonstre, por meio de um esquema, a probabilidade do nascimento de filhos
com a doenca genética, a partir desse casamento.

4) (UFRJ / 2007-P1) Sabendo que a maioria das mutagdes € deletéria
(prejudicial ao organismo), o evolucionista John Maynard-Smith escreveu sobre
a meiose, durante a produgdo de gametas:

“A meiose é o equivalente a ter dois carros, um com o fransmissdo quebrada,
outro com o motor quebrado e, com eles, produzir um Gnico carro que funcione.”
A figura a seguir ilustra um par de cromossomos homdlogos duplicados (A e
B), bem como as localizacges dos alelos deletérios “M” (presente somente no
cromossomo A) e “N” (presente somente no cromossomo B). Um individuo que
possui os cromossomos A e B poderd formar gametas que no sejom portadores

dos alelos M e N? Justifique sua resposta.

—
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5) (UFRJ / 2005-P1) A anemia falciforme é cousada por uma mutagdo que
produz uma alteractio na sequéncia de aminodcidos da hemoglobina. Essa
alteracto pode ser detectada pela técnica da eletroforese. O diagrama abaixo
mostra o resultado do fracionamento por eletroforese da hemoglobina extraida de
trés individuos: A, normal, e B e C com anemia falciforme. Cada banda representa
uma hemoglobina, alterada ou ndo. Explique por que o individuo B apresenta os

dois tipos de hemoglobina.

Normal Anemia falciforme
A B (
I |
_— —

6) (UFRJ / 2002-P2) Considere a existéncia de dois locos em um individuo. Cada
loco tem dois alelos “A” e “a” ¢ “B"e “b”, sendo que “A” & “B" sdo dominantes.
Um pesquisador cruzou um individuo “AaBb” com um individuo “abb”. A prole
resultante foi: 40% AaBb; 40% aabb; 10% Aabb; 10% aaBb. 0 pesquisador ficou
surpreso, pois esperava obter os quatro gendtipos na mesma propordo, 25%
para cada um deles. Esses resultados contrariam a segunda lei de Mendel ou lei
da segregaciio independente? Justifique sua resposta.

7) Na espécie humana existem vdrias caracteristicas cuja heranca provém de um
par de alelos com relagdo de domindncia completa. Na forma do lobo da orelha
0 alelo dominante & responsdvel pelo lobo solto & o alelo recessivo pelo lobo
preso. A capacidade de enrolor a lingua também é determinada por um par de
alelos situados em outros cromossomos autossdmicos, onde o alelo dominante
determina essa capacidade. A probabilidade de nascer um descendente com o lobo
da orelha preso e a capacidade de enrolar a lingua de um casal onde ambos so
hetferozigotos para as duas caracteristicas é:

(M 12/16

(B)9/16

() 416

(D)3/16

() 1/16

8) Em tomateiros, a cor do hipoctilo pirpura é condicionada por um alelo
dominante e a cor verde, pelo alelo recessivo; a folha recortada é determinada por
um alelo dominante e a lisa, pelo alelo recessivo. Esses genes estdo localizados em
cromossomos que se segregam independentemente. Através do infercruzamento
de plantas duplo-heferozigdticas, foram obtidos 480 descendentes. Dentre esses,
0 nimero esperado de individuos com hipoctilo pérpura e folhas lisas é

(A 30

9) Assinale a alternativa que indica os gendtipos dos pais que t&m ou poderdo ter
filhos nas seguintes proporcdes ou percentugis:

- 25% de filhos canhotos, podendo fer olhos castanhos ou azuis.

- 75% de filhos destros, podendo ter olhos castanhos ou azuis.

- 25% de filhos com olhos azuis, podendo ser destros ou canhotos.
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- 75% de filhos com olhos castanhos, podendo ser destros ou canhotos.
Dados: gen para olhos castanhos - C gen para olhos azuis - ¢
gen para mdo destra- D gen para mdo canhota -

(A) CCDD e CCDD
(B) ccdd e ccdd
(C) CCdd & ccDD
(D) CcDd e CcDd
(E) CcDd e ccdd

10) Suponha uma planta superior originada de um zigoto no qual dois dos pares
de cromossomos, A e B, tm a constituigdio A—A,B—B,.

0. Qual serd a consfituictio cromossomica da planta adulta originada desse
zigoto? Justifique.

b. Se essa planta se reproduzir por autofecundacio, a constituigio cromossémica
de seus descendentes serd igual a da planta mée? Justifique.




0OSs ALIMENTOS E AS CELULAS |

2 Objetivo ::
e (ompreender a relacdo entre alimento e ATP.
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INTRODUGAD

Como vimos no capitulo 17 do Médulo 1, a excrecdo envolve infenso
hombeamento de fons e moléculas do filtrado renal de volta para o sangue. Esse
hombeamento, também chamado de transporte ativo, consome energia, que é obfida
de uma substincia chamada ATP. O ATP (trifosfato de adenosing) é uma molécula
que apresenta trés grupos fosfato ligndos a uma molécula complexa chamada
adenosina (figura 10.1) e funciona como uma espécie de moeda de energia.

"
( N
NZT N § § §
\ Il C—H 0 0 0
H—C (— | I I
XN 0 W—0—P—0—P—0—P—0
I I I
0 0 0
H H
OH  OH

Figura 10.1: A molécula de ATP

Atividade Gasto Calérico
(Kcal / hora)

Andar de Bicicleta 490
Andar Devagar 200
Assistir aulas 150
Assistir TV 105
Balé 500
Comer 90

Correr 900
Datilografar 110
Descansar deitado 77

Descansar sentado 100
Dormir 65

Jogar Basquete 600
Jogar Futebol 660
Jogar Ténis 500
Jogar Volei 600

Tabela 10.1: Gasto calrico em atividades fisicas.

A maioria das afividades celulares utiliza ATP: o fransporte ativo de substancias
através do membrana que consome energia; a contracGio muscular; a sintese de
proteinas efc.

A energia utilizada para realizar o fransporte ativo de fons de um lado para
outro da membrana celular, por exemplo, vem da quebra de uma ligagdo entre um
grupo fosfato e o restante da molécula de ATP, formando um ADP (difosfato de
adenosina), que contém dois grupos fosfato ligados, e um fosfato inorgdnico (Pi)
livre, que permanecem na célula. O transporte ativo é fundamental, por exemplo,
na reabsorgdo de glicose nos glomérulos e no funcionamento dos neurdnios, entre
outra atividades celulares.

Para a realizagdo de qualquer atividade celular, inclusive durante o repouso,
moléculas de ATP siio consumidas dessa maneira. Por exemplo, um ser humano
em repouso consome cerca de 40 kg de ATP em 24 horas, isto é, 40 kg de ATP
se transformam em ADP e Pi diariamente nas células de um individuo em repouso.
Durante exercicio estafante, a velocidode de utilizacto do ATP pode ser de afé
0,5 Kg por minuto.

Considerando que 1 mol de ATP(~500g) fornecem 7,3 keal, para obter 1
Keal a célula precisa degradar aproximadamente 8 x 1020 moléculas de ATP.

A tabelo anterior ilustra o consumo de energia envolvido em algumas
atividades. A partir dela vocé pode ter uma estimativa da quantidade de moléculas
de ATP consumidas para realizar atividades do dia a dios.

0 esquema a sequir representa de forma simplificada o que acontece com o
ATP go ser utilizado pelas células:

Energia para os processos celulares
ATP <
ADP + Pi

Figura 10.2: A ufilizacdo de ATP pelas células.

A PRODUGAD DE ATP
PELA CELULA

Uma vez utilizado, o ATP pode ser renovado? Ou é necessdrio que se produza
mais ATP a cada vez que se necessite de energia para um processo celular? 0
que serd que acontece com os ADPs e Pi produzidos quando o ATP é consumido?
Observe novamente a figura 10.1. 0 ATP é uma molécula complexa, formada por
muitos Gtomos. Sua constructo requer a utilizacto de muitos nutrientes e muita
energia. Do mesmo modo, o ADP, produzido apds o uso do ATP, também é uma
molécula complexa, muito parecida com o ATP.

Atividade 1

0 que & necessdrio para que os ADP e Pi possam ser reagrupados e formar ATP
novamente?

Atividade 2

Vocg saberia responder a partir de que fonte(s) a célula poderia obter energia
para recompor fodo este ATP? Caso tenha dificuldades com essa questdo, reveja
o capitulo 2 do Mddulo 1.



Para compreender a relacdo entre um alimento e ATP, vamos comear
fazendo um breve resumo dos acontecimentos que ocorrem apds uma refeicto:
ao passar pelo tubo digestivo (boca, estdmago e intestino) as grandes moléculas
de proteinas, lipideos e carboidratos presentes nos alimentos so quebradas por
enzimas em moléculas menores: aminodcidos, dcidos graxos e glicose.

Atividade 3

0 que aconfece com os aminodcidos, dcidos graxos e glicose, presentes no
intestino, apds a digestdo dos alimentos?

0 esquema abaixo mostra um resumo das ideias discutidas até agora:

carboidratos Glicose e outros monossacarideos
proteinas o aminodcidos
Digestdio
Lipideos ——»| (cidos graxos, glicerol
o Enzimas o
Vitaminas Vitaminas
Sais minerais Sais minerais
TUBO DIGESTIVO
Absorcdio

Figura 10.3: 0 caminho percorrido pelos alimentos

Esses conceitos foram apresentados em detalhes nos capitulos 15 ¢ 16 do
médulo 1.

£ possivel compreender melhor o que acontece com os componentes dos
alimentos apds serem absorvidos, observando a sua concentragdo no sangue
apds uma refeicdo. Vamos comegar analisando o que acontece com um dos
componentes dos alimentos que ingerimos.

0 grdfico a sequir mostra a concentracto de glicose (curva glicBmica) no
sangue de um individuo apds aquele almoco composto de arroz, feijdo, bife,
batatas fritas e solada de alface. Observe-o atentamente e responda ds questdes:

200
180
1601
140
1201

Glicose sanguinea (mg,/100ml)

0 ] 2 3 4 5 6 7 8
Horas apds a refeigdo

Figura 10.4: Curva glicémica
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Atividade 4

Descreva o que aconfece com a concentragdo de glicose ao longo das 7 horas
de medida.

Atividade 5

Como podemos explicar a variacto ocorrida na etapa | do grdfico?

Atividade 6

Como podemos explicar a variacdo ocorrida na etapa Il do grdfico?

Ao explicar a etapa Il do grdfico, vocé certamente se lembrou de que o
sangue transporta os nutrientes até as células.

Atividade 7

Mas o que acontece quando a glicose chega ds células? Vocé saberia dizer para
que a célula estd utilizando a glicose proveniente dos alimentos?

Se vocé respondeu que a glicose estd sendo utilizada para produgdo de
energia, acertou! Uma parte da energia armazenada nos moléculas de alimentos
que entram na célula é utilizada para reconstruir o ATP a partir do ADP e do fosfato
inorgdnico (Pi) presentes na célula (figura 10.5).

ADP + Pi
AP «
Energia vinda dos alimentos

Figura 10.5: A formacio de ATP

Desse modo, a energia dos alimentos fica retida no ATP, que entdo pode ser
utilizado liberando energia para as afividades celulares.

Porfanto, o utilizagdo e a productio de ATP na célula obedecem a um ciclo:
cada ATP utilizado se transforma em ADP e Pi, fornecendo energia para as
atividades celulares, e estes poderdo ser utilizados novamente pela célula para
reconstruir um ATP, consumindo energia proveniente dos alimentos. Esse ciclo estd
esquematizado na figura 10.6, a sequir.
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Energia dos / \ / \\ Energia para os

alimentos processos celulares
ADP +P

Figura 10.6: 0 ciclo do ATP

0 estoque de ATP em uma dnica célula é da ordem de um bilho de
moléculas, sendo usado e reposto a cada dois ou trés minutos, ininterruptamente.
Estima-se que um ser humano adulto, em repouso, consome diariamente 40Kg
de ATP o que implica em que cada molécula de ADP é fosforilada a ATP e
posteriormente desfosforilada cerca de 1.000 vezes por dia.

Para ter uma ideia da quantidade de ATP que uma célula necessita, faga as
atividades do capitulo 20.




0OSsS ALIMENTOS E AS CELULAS |1

2 Objetivo ::
e (ompreender o processo de producdo de ATP pelas células.
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INTRODUGAD

Agora que jd conhecemos um dos usos que as células fazem dos alimentos,
podemos perguntar como ela faz isso, ou seja, como a célula faz para produzir ATP.

A energia dos alimentos estd armazenada nas ligacoes entre os Gtomos
das moléculus que os compdem. Como vimos em nossas primeiras aulas, as
substtincias (e, portanto, os alimentos) sio formadas por moléculas que, por sua
vez, sio formadas por dtomos ligados entre si.

Quando uma substdncia é transformada em outras isto significa que os
dtomos que formavam as moléculos originais foram rearranjados de uma maneira
diferente da maneira inicial, formando novas moléculas. Por exemplo: quando o
dlcool é queimado, ele se combina com o oxigénio do ar e se transforma em gds
carbdnico e dgua. Isto quer dizer que os Gtomos que formavam as moléculas do
dleool (C,H,0) e os dfomos que formavam as moléculas do gds oxigénio (0,) se
separam e se organizam de outra maneira formando as moléculas de dgua (H,0)
e de gds carbonico (CO,). Observe a figura 11.1 abaixo:

|
()
® ® |
mggﬁm

|
OOIINO!

©
L

S

Q)

&

S
(]

| Gqua e gds carbdnico depois da queima

dlcool e gds oxigénio antes da queima

Figura 11.1: Um exemplo de transformacio quimica: a queima do dlcool.

Verifique se o tofal de dtomos mudou apds a queima. Para isso, responda:

Atividade 1

Os dtomos presentes antes da queima sdo os mesmos presentes depois da
queima? Quais sdo eles?

Atividade 2

As moléculas presentes antes da queima sdo as mesmas moléculas presentes
depois da queima? O que mudou, entdo, durante a queima?

Como dissemos anteriormente, as ligacdes entre os dtomos de uma molécula
contém energia. O que acontece com essa energia quando as substdncias se
transformam? No caso da queima do dlcool, representada na figura acima,
a quantidade de energia presente nas moléculas (dlcool e oxigénio) antes da
queima é maior do que a quantidode de energio necessdria para manter os
dtomos ligados nas moléculas (gds carbénico e dgua) depois da queima. Quando
a queima ocorre, parte da energia é liberada no ambiente na forma de calor, essa
liberagdo se deve ao fato das quantidades de energia presentes nas moléculas

iniciais ser maior do que aquela presente nas moléculas finais. E por isso que
podemos aproveitar esse calor para, por exemplo, fazer funcionar o motor de um
carro a dleool.

E importante notar, porém, que nem fodas as substdncias liberam energia
a0 se transformarem em outras. Tudo depende da diferenca entre a quantidade
de energia que havia nas moléculas antes da transformagdo e a quantidade de
energia que existe nas novas moléculas formadas.

No caso dos alimentos, eles podem ser queimados num fomo, por exemplo.
Nessa queima as moléculas do alimento se combinam com o oxigénio formando
gds carbdnico e dgua. Como a quantidade de energia existente nas moléculas
iniciais do alimento é maior do que a quantidade que existe nos produtos da
queima (€O, e H,0) ocorre fiberacdo de energia na forma de calor. £ assim que
se determina a quantidade de calorias presente num determinado alimento, e que
vem registrada nos rétulos, como vimos no capitulo 2 do Médulo 1.

CoMO A ENERGIA DOS
ALIMENTOS E TRANSFERIDA
PARA O ATP

Mas, e dentro da célula, o que deve acontecer com o alimento? Se ele fosse
queimado, a energia seria liberada na forma de calor e ndo poderia ser utilizada
para realizagdo de trabalho celular. Assim a energia das ligagdes das moléculas
de alimento deve, de algum modo, ser ufilizada para ligar fostato (Pi) ao ADP,
formando ATP.

Para entender como a célula transfere a energia dessas ligacGes para o ATP
vamos acompanhar como um alimento, como a glicose (figura 11.2), é ufilizado
no interior da célula.

CH,OH

-
o
-

HO OH

Figura 11.2: A molécula de glicose (C6H1206).

A primeira parfe desse processo é conhecida como Glicdlise e ocorre no meio
citoplasmdtico (itosol). Na Glicdlise uma molécula de glicose (figura 11.3), que tem
6 dtomos de carbono, 12 de hidrogénio e 6 de oxigénio, (C,H,,0,), sofre a actio de
vdrias enzimas que, em passos sucessivos, quebram algumas das ligacGes entre os
seus dtomos, até fransformd-a em duas moléculos menores, cada uma com 3 Gtomos
de carbono, 3 de hidrogénio e 3 de oxigénio (C;H,0,), chamada piruvato. Cada passo
desse processo & controlado por uma enzima diferente. Durante essas transformagdes,
dtomos de hidrogénio da molécula de glicose so transferidos para moléculas com-
plexas, conhecidas pela abreviacdo de seu nome: NAD. Assim como o ATP, o NAD ¢
uma molécula extremamente complexa, composta de muitos dtomos de hidrogénio,
oxigénio, carbono, nitrogénio e fasforo. Sua construgdo pela célula é feita a partir de

uma vitamina do complexo B & consome muitos nutrientes e muita energia (ATP).




0 esquema a sequir é uma simplificacto dos passos envolvidos na Glicdlise.

Glicose
chl 206
NAD___| NAD
o | & NADH
ADP + Pi—| @j Pi
ATP/ ATP
PIRUVATO PIRUVATO
CSHSOS CSHSOS

Figura 11.3: Esquema simplificado da Glicdlise.

As duas moléculas de piruvato produzidas oo final do processo contém menos
energia do que a molécula inicial de glicose. Durante o processo de quebra da
glicose em piruvato apenas uma pequena quantidade de calor é liberada.

Observe que durante a glicdlise, parte da energia da glicose ¢ utilizada para
ligar fosfato (Pi) ao ADP, formando ATP.

Atividade 3

Quantos ATPs stio produzidos na glicdlise para cada molécula de glicose quebrada?

Atividade 4

Com base no esquema, identifique as moléculas que sdo consumidas ao longo
da glicdlise.

Atividade 5

0 que aconteceria com o processo de glicélise se ndo houvesse mais NAD
disponivel na célula?

Atividade 6

A sintese (construgdo) de uma Gnica molécula NAD a partir de aminodcidos ou de
vitamina B consome 3 ATP. Quantos ATP seriam necessdrios para produzir os NAD
consumidos na Glicdlise?
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Atividade 7

Compare sua resposta anterior com aquela da pergunta 5 e reflita: a Glicdlise seria
eficiente se todo o NAD consumido fivesse de ser construido “de novo”?

Atividade 8

Proponha uma solucGo para a questdo anterior. Dica: pense no caso do ATP e do Pi.

A célula dispde de vdrias maneiras (vias metabélicas) para sanar o problema
identificado por vocd nas questdes 5 e 6.

Duas dessas vias metabdlicas, conhecidas como fermentacGo alcodlica e
fermentacio Idtica, t6m grande importincia econdmica, além de bioldgica.

Na primeira dessas vias, a fermentagdo alcodlica (figura 11.4), o piruvato é
transformado em etanol (dlcool) e gds carbdnico. Na fermentacdo ldtica (figura
11.5) o piruvato é transformado em lactato (dcido ldfico). Essas substéncias sdo
liberadas pelas célulos no meio.

0,
Ca'f'aoa _——— _,Z_ e mmmmm—— = > G0
PIRVATO m FTANOL

Figura 11.4: Fermentagdo alcodlica.

CaH:0; GHs0;

PIRVATO LACTATO

Figura 11.5: Fermentagdo ldfica.

0 NAD acaba funcionando, portanto, como um transportador de dtomos de
hidrogénio (figura 11.6). Para simplificar, podemos pensar nele como sendo um
“caminhdo” que transporta hidrogénio de uma molécula para outra na célula.

GLICOLISE

NAD NADH

FERMENTACRO

Figura 11.6: A reposicio de NAD.

Nos dois casos os dfomos de hidrogénio transportados pelo NADH sdo
transferidos de volta para o piruvato, que se transforma em dlcool ou dcido ldtico,
¢ 0 NAD é reciclado.
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Note ainda que ndo é consumido nenhum oxigénio nesses processos. Eles
sdo chamados de anaerdbios.

Observe novamente os processos esquematizados nas figuras 11.4 e 11.5
e responda:

Atividade 9

Qual deles deve ser utilizado na produgdo de cerveja e vinho? Justifique.

Atividade 10

Qual deles deve ser utilizado na fabricacto de paes? Justifique.

Atividade 11

Qual deles deve ser utilizado na produgdo de fogurte? Justifique.

REsSuUMO DOS PRINCIPAIS
CONCEITOS

o () ATP é a molécula forecedora de energia para as atividades da célula.

() ATP é consumido durante as atividades de movimento, transporte ativo
de substaincias através da membrana e sintese de grandes biomoléculas.

© 0 consumo de ATP produz ADP e fosfato inorgdnico (Pi).

® A célula renova o ATP a partir do ADP e Pi, utilizando para isso energia
proveniente dos alimentos.

o (0 ATP, portanto, & continuamente formado e consumido nas células.

® A quebra dos substincias menos complexas provenientes do alimento
ocorre pela agdio de enzimas presentes na célula.

o A fermentagtio é um dos processos de renovacto do ATP que ocorre no
interior das células.

o A glicose é transformada em dcido ldtico durante a fermentacdo ldtica, e
em etanol e gds carbénico durante a fermentacto alcodlica.

o Afermentacdo gera 2 ATPs para cada molécula de glicose que entra na célula.

© Durante a glicdlise hd consumo de NAD que sdo recuperados na fermentactio.

0 esquema a sequir mostra de forma muito simplificada os passos principais
da fermentagdo alcodlica e da fermentagdo ldica.

2ATP

3)

2(02 (7H60 (A)
- ETANOL

GLICOSE

(1 200P U
(0, N / ———p (3405

PROVATO | NADH

4
‘ . ~ -
)m FERMENTACAO ALCOOLICA
-7 NAD

&

NAD NADH

@\ R 3)
A O
3My B
NADH aao |

FERMENTACAO LATICA

Figura 11.7: Fermentacio alcodlica (A) e Fermentaciio ldfica (B).
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2 Objetivo ::
e (ompreender o papel do oxigénio na producdo de ATP pelas células.
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No capitulo anerior, vimos como alguns organismos sto capazes de transferir
a energia da molécula de glicose para o ATP, produzindo dlcool e luctato ao final
do processo. As moléculas de dlcool (etanol) e lactato produzidas na fermentagio,
porém, ainda possuem bastante energia armazenada em suas ligagdes de Carbono
¢ Hidrogénio. No caso do dlcool, isso & muito fdcil de perceber, id que ele é um
combustivel.

Entretanto, existem outros organismos que, em lugar de produzir etanol ou
lactato, conseguem aproveitar a energia do piruvato produzido por eles mesmos
na glicdlise. Como veremos a sequir, isso sG é possivel devido d capacidade de
suas células utilizarem o gds oxigénio atmosférico ou dissolvido na dgua.

USANDO O OXIGENIO
PARA REFAZER O NAD

0 oxigénio é uma substdincia altamente reativa. Com certeza vocé jd obser-
vou como uma macd cortada ao meio escurece quando guardada de um dia para o

mitocondria

citoplasma

(0,

Piruvato Acefil - CoA
30) (20

Figura 12.1: Quebra do piruvato no interior da mitocndria — Ciclo de Krebs.

Atividade 1

Observe a figura 12.1 e complete:

A molécula de piruvato contém dtomos de carbono.

Enzimas presentes na mitocdndria fransformam o piruvato em acetilcoen
zimoA (acetil-Cod), que contém dtomos de carbono, e em

que contém dtomo de carbono.
Em seguida uma molécula de acetil-coA é quebrada no ciclo de Krebs, gerando, ao
final do processo, moléculas de gds carbdnico.

Desse modo o piruvato (C,H,0,), que se enconfrava no citoplasma da célula,
foi quebrado completamente (por enzimas) apds entrar na mitocGndria. No final
deste processo todos os dtomos que formavam a molécula de piruvato estio
reagrupados de outra maneira, formando outras moléculas: os dtomos de C e de

0, agora, formam C0,, & os dtomos H foram transferidos para NADH. Isto &, ao

outro. 0 mesmo acontece com uma batata. O escurecimento da magd e da batata
em contato com o ar ocorre por causa da combinacdo do gds oxigénio com as
substiincias orgdnicas presentes nesses vegefais. Esse escurecimento & chamado
de oxidacdo. O oxigénio, portanto, oxida a maior parte das moléculas orgdnicas.
Os seres vivos capazes de ufilizar o oxigénio de forma controlada para reciclar os
NAD a partir de NADH, possuem em suas células uma organela chamada mito-
condria. No interior das mitocGndrias existem enzimas (sempre elas!) capazes de
quebrar o piruvato em moléculas ainda menores. A figura a seguir mostra de forma
muito simplificada a quebra do piruvato no interior da mitocondria.

Observe que durante a quebra do piruvato dtomos de hidrogénio o
transferidos para moléculas de NAD, formando mais NADH, e acetil-coenzima A.

Amolécula de acetil-cod, por sua vez, passa por outra série de fransformacdes,
num processo chamado Ciclo de Krebs, dando origem a gds carbdnico (e mais H
stio transferidos para moléculas de NADH).

CICLO DE KREBS

final do processo a molécula de piruvato foi completamente desmontada pelas
enzimas presentes na mitocondria. Parte da energia foi fransferida para moléculas
de ATP e parte transferida para as moléculas de NADH.

£ imporfante nofar que neste ponto todos os carbonos () provenientes
da molécula de glicose jd foram consumidos formando (0, que é eliminado dos
células. Mas o gds oxigénio (0,) ainda nio enfrou no jogo.

Atividade 2

£ muito comum ouvirmos a expressio “os alimentos sdo queimados na célula
para a producto de energia”. Esta afirmacto é correta? Compare a fransformacdo
de glicose em (0, e NADH na célula (figura 12.1) com a queima mostrada na
figura 11.1.



Como vimos, ao aproveitar a energia do piruvato na produgdo de ATP, as
mitocondrias produziram mais NADH.

Atividade 3

Se uma célula realiza o Ciclo de Krebs, além da glicdlise, o que ocorre com os
NADH produzidos nesses dois processos? Isso é um problema? Por qué?

Esse problema (identificado na questdo 3) pode ser solucionado na prapria
mitocondria, em um outro processo conhecido como Cadeia Respiratdria (figura
12.2). Nesse processo, os hidrogénios (H) sdo retirados dos NADH e transferidos
para o oxigénio (0,) vindo da respiracdo, formando dgua (H,0). Os NADH voltam
a ser NAD. Parte da energia contida nas ligacdes dos hidrogénios (H) ao NADH
(lembre-se de que esses H vieram da glicose) ¢ utilizada na sintese de ATP o
parfir de ADP e Pi. Para cada molécula de piruvato que entrou na mitocondria
sdo produzidos, ao todo, 15 ATP. No entanto, também os NADH provenientes
da glicdlise so levados para a mitocdndria e participom da Cadeia Respiratdria,
levando & sintese de 6 ATP por molécula de glicose.

Na mitocondria, portanto, ocorre o quebra completa dos moléculas de
piruvato em moléculas de gds carbnico (C02) e a recuperagdo de todos os NAD
(consumidos na produgdo de NADH das etapas anteriores). A recuperaciio dos NAD
se dd pela combinagdo do 02 com os Hidrogénios provenientes do NADH, sob a
acdo de enzimas da cadeia respiratdria.

Citoplasma

(o |

=
==

Mitocondria
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t,0

Figura 12.2: A cadeia respiratdria.

Atividade 4

Quantos ATPs sio produzidos na célula a partir de cada molécula de glicose?

Como vimos, os organismos aerdbicos sdo capazes de transferir energia
das moléculas de glicose para moléculas de ATP utilizando o oxigénio presente
na atmosfera. Esse processo, que ocorre através da glicdlise, do Ciclo de Krebs
¢ da Cadeia Respiratdria, é denominado de Respiragdo Aerdbica. Esse processo
depende da acdio de numerosas enzimas presentes fanto no citoplasma das células
quanto nas mitocdndrias.

Atividade 5

Compare fermentagdo e respiragdo aerdbica quanto @ produgdo de energia. Qual
delas Ihe parece mais eficiente? Por qué?

(ICLO DE KREBS

/ _ | Pirwvato
\ B

| Acetil - CoA
(20)

\ (30)

H
-

| Pirwvato
30)

Figura 12.3: Uma visdo geral da Respiracto Aerdbica a partir da glicose.
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REsuMO DOS
PRINCIPAIS CONCEITOS

e QOrganismos aerdbicos conseguem extrair mais energia das moléculas de
alimento gragas & presenca de enzimas capazes de ufilizar o oxigénio.

* Na respiracio celular a molécula de glicose (C,H,,0,) é completamente
quebrada em gds carbdnico (C0,) e dgua (H,0).

e Parte da energia extraida da glicose ¢ utilizada para refazer ATP a partir
de ADP e Pi.

o Na fermentacdio as células produzem ATP sem consumo de oxigénio.

e Na respiracio aerdbica as células produzem ATP consumindo oxigénio.

o A respiracdo aerdbica é realizada apenas pelas células que possuem
mitocGndris.

e A producdio de ATP a partir de uma molécula de glicose é maior na
respiragdo aerdbica (38 ATP) do que na fermentado (2ATP).

EXERCICIOS (capiTuLos 11 E 12)

1) Em um experimento foram cultivados trés diferentes seres vivos microscpicos
(L, MeN) para o estudo de seus mecanismos bioquimicos de obtencdo de energia.
Todos foram colocados em solucdes com glicose, e mediu-se posteriormente a
liberacio de lactato e o consumo da glicose na presenca e auséncia de ar, obtendo-
se 0s seguintes resultados:

Anaerobiose (sem ar) Aerobiose (com ar)
Seres . -
) Produciio Consumo Producdio Consumo
cltivados ) )
om dlicose de loctato | deGlicose | delactato | de Glicose
; mg/h | g/ | mg/h | (mg/)
L 24 12 0 3
M 24 12 0 0
N 0 0 0 3

0. Discuta qual (quais) devem ser os mecanismos de obtencdo de energia usados
por cada organismo.

b. Proponha explicacdes para a diferena na quantidade de glicose consumida
pelos organismos nas diferentes situacGes.

2) Uma das maneiras utilizadas no combate @ poluicto é a utilizacio de mi-
crorganismos capazes de decompor os poluentes. Em um laboratdrio alguns
pesquisadores estavam estudando um mutante de levedura (fungo) capaz de con-
verfer poluentes em substéincias inofensivas ao meio ambiente. Enfretanto, este
organismo, por ser mutante, ndo é capaz de fazer fermentacto. Um estagidrio
sugeriu usar estas leveduras para despoluir as dguas da Baia do Guanabara, que
em determinados ponfos stio extremamente pobres em oxigénio, argumentando
que a levedura poderia obter energio através da glicdlise. Vocé concorda com o
estagidrio? Justifique sua resposta com base nos seus conhecimentos do meta-
holismo energético.

3) No processo de fabricacto de pio, os padeiros, apds prepararem a massa
utilizando fermento bioldgico, separam uma porcGio de massa em forma de “bola”
e a mergulham num recipiente com dgua, aguardando que ela suba, como pode
ser observado, respectivamente, em | e Il do esquema abaixo.

Quando isso acontece, o massa estd pronta para ir ao fomo.

— .

Um professor de Quimica explicou esse procedimento da seguinte maneira:
“A bola de massa torna-se menos densa que o liquido e sobe. A alteracdo da
densidade deve-se a fermentacdo, processo que pode ser resumido pelo equacdo:

(H,0, > 2CHOH + 20, + energio

glicose dlcool comum  gds carbdnico

Considere as afirmagdes abaixo:

I. A fermentagdo dos carboidratos da massa de pdo ocorre de maneira
espontanea e ndo depende da existéncia de qualquer organismo vivo.

II. Durante a fermentagdo, ocorre productio de gds carbénico, que se vai
acumulando em cavidades no inferior da massa, o que faz a bola subir.

[II.A fermentagdo transforma a glicose em dlcool. Como o dlcool tem maior
densidade do que a dgua, a bola de massa sobe.

Dentre as afirmativas, apenas:
(A) | estd correta.

(B) Il estd correta.

(O) le Il estiio corretas.
(D) Il'e I1l esto corretas.
(E) Il estd correta.

4) No processo de fabricacto do pdo, um ingrediente indispensdvel é o fermento,

constituido por organismos anaerdbicos facultativos.

0. Qual o diferenca entre o metabolismo energético das células que ficam na
superficie da massa e o metabolismo energético das células que ficam em seu
interior?

b. Por que o fermento faz o po crescer?

5) Sabe-se que o fermento, um organismo unicelular, utilizado na fabricacto de
pio, produz dlcool como resultado do seu processo de obtenctio de ATP. Por que
0 pdo ndo fem gosfo de dlcool?



0OS ALIMENTOS E AS CELULAS

2 Objetivo ::
o (ompreender a utilizacdo de diferentes nutrientes para a producdo de ATP pelas células.
e (ompreender outras vias de producdo de ATP pelas células.
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No capitulo anterior vimos um dos usos que as células fazem da glicose
proveniente dos alimentos. Neste capitulo vamos retomar ao grdfico da
concentracio de glicose no sangue, a curva glicBmica, mostrada abaixo
novamente. A ufilizagdo da glicose na producto de ATP, vista nos capitulos
anteriores, pode explicar o comportamento da etapa Il da curva, isto €, G medida
que a glicose vai sendo consumida pela célula para produzir ATP, sua concentragto
no sangue diminui.

200
180-
1604
140-
1201

Glicose sanguinea (mg,/100ml)

Horas apds a refeigdo

Figura 13.1: Cuva glicémica

Continuando nossa andlise, observe a efapa lll do grdfico. Como vocé pode
observar, nessa efapa, a concentragdo de glicose no sangue do individuo se
mantém constante, embora ele ndo esteja se alimentando hd horas. No entanto,
seu coracdo continua batendo, ele continua se movendo, pensando etc.

Atividade 1

f possivel que as células desse individuo tenhom parado de produzir ATP (ener-
gia) ? E possivel que tenham parado de consumir energia? Justifique sua resposta.

Atividade 2

Como explicar, entdo, a manutengdo do nivel de glicose, se nenhum alimento
estd sendo ingerido?

E possivel que vocé e seus colegas tenham proposto diferentes explicacGes para o
fendmeno. Registre-as em seu cademo.

Para compreender o que acontece no organismo quando nenhuma glicose
estd sendo ingerida, vamos considerar a Dieta do Dr. Atkins. Essa dieta sugere
que o paciente se alimente com refeices pobres em caroidratos e ricas em
lipideos e proteinas. Nos trechos abaixo, refirados dos livros “A super dieta do Dr.
Atkins” & “A dieta revoluciondria do Dr. Atkins”, o prdprio autor fornece uma breve
descrictio da sua proposta.

“E claro que vocé ndo estd restito somente & came. Vocé pode comer
qualquer tipo de came, peixe ou ave, inclusive aquelas coisas geralmente proibidas,

como presunto, costeletas, bacon, came de porco assada, carne em conserva,
patinho assado, lagosta com molho de manteiga (...). Ndo coma nenhum tipo de
alimento que contenha acicar. Por exemplo: frutas, suco de frutas, doces, massas,
e legumes do tipo: beterraba, batata, abébora, milho efc...”

Atividade 3

Qual é o principal componente dos alimentos proibidos na dieta do Dr. Atkins?

Atividade 4

Que tipo de nutriente esse componente produz quando quebrado por enzimas no
tubo digestivo?

Atividade 5

Quais sdo componentes mais abundantes presentes nos alimentos permitidos na
dieta do Dr. Atkins?

Atividade 6

Que tipo de nutrientes esses alimentos fomecem s células? (Consulfe a figura
10.3, se necessdrio).

Serd que esta diefa sugerida pelo Dr. Atkins leva realmente & perda de
peso? A tabela abaixo mostra os resultados da dieta de um homem de 40 anos
que realizou a dieta por vdrios meses. Durante esta dieta, o nutricionista mediu,
a intervalos regulares, o peso total do paciente, bem como o peso de gordura
(somente de lipideos) e 0 peso magro (que inclui dgua e proteinas, enfre outros).

Atividade 7
Analise a tabela apresentada abaixo e responda ds questes a sequir:
. . Peso Total rdura Total | Peso Magr
o do it | PesaToel | Gordwaotal | Pso Mogo
0 124 32 92
20 117 27 90
30 111 24 87
47 108 20 88
82 106 19 87
133 107 20 87
153 104 17 87
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a. Qual foi a perda de peso fotal do paciente?

b. Quanto dessa perda corresponde a gorduras? Quanto corresponde a peso magro?

¢. Que percentagem da perda de peso corresponde ds gorduras? E ao peso magro?

d. A que molécula(s) corresponde o peso que o paciente perdeu?

e. Qual 0 uso que o organismo estaria fazendo de cada uma dessas moléculas?

f. Esses resultados corroboram alguma das hipdteses propostas para explicar a
regido |11 da curva glicgmica da figura 13.1? Qual(is) ? Justifique.

Para facilitar seu estudo, elaboramos o esquema a seguir, que mostra como
os diferentes alimentos podem entrar nas vias de produgdo de energia estudadas.

Note que as vias de produgdo de ATP se encontram todas no Ciclo de Krebs,
dentro da matriz mitocondrial. Por isso esse ciclo é considerado central para
a compreensio do metabolismo energético. Ao contrdrio do que muitos livios
ensinam, ele ndo serve apenas para produzir uns poucos ATP a partir de glicose
e vdrios NADH que irdo gerar ATPs posteriormente. Na verdade, é neste ciclo
que outros nutrientes que ndo os agiicares podem ser utilizados na produgdo de
energia. Além disso, vocé deve ter notado também que a mitocondria permite as
células obter muito mais energia o partir de uma molécula de glicose, além de
permitir que o ATP seja produzido a partir de lipideos e aminodcidos. Por isso as
mitocondrias sdo fratadas como usinas de energia das células.

Procure se concentrar, e rever, as vias de producdo de ATP pelas células, as
interseges entre elas, os ganhos energéticos que cada uma oferece e, sobretudo,
as condicdes que fazem com que uma determinada via ocorra. Por exemplo,
quando uma célula recorre @ fermentaco? Como vocé pode observar, isso ocorre
quando hd falta de oxigénio ou quando ela ndo tem mitocGndrios. Esse tipo de
vistio geral do metabolismo & muito imporfante.

ADP + P
AP
(0,
D
——
/ ctoplasma
Acetil CoA
5 @, mitocondria
7
NAD =\ (ICLO DE KREBS
ADP + P
NAD NADH {/ .
, : ADP + P
CADEIA RESPIRATORIA
——— > AP
0 0,

Figura 13.2: A utilizacdo dos diferentes nutrientes para a producdo de ATP.
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REsuMO DOS
PRINCIPAIS CONCEITOS

e [ipideos, aminodcidos e monossacarideos (glicose e outros) podem ser
utilizados pelas células para produzir ATP (energia).

o A utilizagio dos lipideos para produzir ATP ocorre somente nas
mitocondrias.

o Alimentos que ndo forem utilizados para a produgdo de ATP sdo
transformados em lipideos e armazenados nos tecidos.

Aprenda mais resolvendo as afividades dos capitulos 21, 22, 23 e 24.

EXERCIiCIOS

1) (CEDERJ / 2005-2) Nos seres vivos ocorre a liberagio da energia contida
nas moléculas de glicose por processos como a respiracdo celular aerdbia e a
fermentacto. A respiractio celular aerdbia se caracteriza por:

(A) quebra total da glicose, consumo de 0,, liberagio de muita energia, productio
de dgua, produgdo de gds carbdnico.

(B) quebra parcial da glicose, consumo de 0,, liberatio de muita energia,
produgdo de dgua, produgdo de dlcool etilico.

() quebra total da glicose, ndo hd consumo de 0,, pequena liberagdo de energia,
produgdo de dgua, produgdo de gds carbdnico.

(D) quebra parcial da glicose, consumo de 0,, liberatio de muita energia,
produgdo de dgua, produgdo de gds carbdnico.

() quebra parcial da glicose, ndo hd consumo de 0,, pequena liberagdo de
energia, produgdo de dgua, producdio de dlcool efilico.

2) (UFRJ /2002) Em 1949, enquanto estudavam o metabolismo energético,
Fugene Kennedy e Albert Lehninger, realizaram uma experiéncia na qual
separaram, por centrifugaco, os diferentes componentes celulares. Em seguida,
os pesquisadores colocaram cada uma das fragdes contendo os diferentes
componentes em solucdes compostas dos nutrientes adequados e mediram
o consumo de Oxigénio (0,) em cada uma das fragdes. Em outro conjunto de
frascos, testou-se a produgdo de trifosfato de adenosina (ATP) pelas diferentes
fracoes. A tabela abaixo mostra alguns dos resultados possiveis em uma
experiéncia deste tipo.

Fracio Produciio de ATP Consumo de 02
’ (vnidades arbitrarias) | (unidades arbitrdrias)
A 38 7
B 0
( ]

Com base nos resultados da tabela, identifique qual das fragdes deve corresponder

ds mitocondrias. Justifique sua resposta.

3) (UFRJ / 2004) Os lipideos so os nutrientes de maior teor caldrico, seguidos
por carboidratos e proteinas. A elevagdo dos niveis sanguineos de insulin é um
dos principais sinais responsveis pela mobilizacio dos excedentes nutricionais
sob a forma de lipideos pelo tecido adiposo. Com o intuito de evitar esse efeito da
insulina, muitas pessoas recorrem a uma dieta baseada na ingesto exclusiva de
lipideos e proteinas. Apesar de seus efeifos sobre a sadde serem discutiveis, esse
tipo de dieta pode conduzir efetivamente a uma perda de massa corporal (peso).
Explique por que uma dieta baseada na exclusdo total dos carboidratos, apesar do
seu alfo valor caldrico, ndo leva ao acdmulo de lipideos no tecido adiposo.



FOTOSSINTESE

2 Objetivo ::
e (ompreender o processo de sintese de compostos orgdnicos por seres clorofilados,
utilizando a luz solar como fonte de energi.
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INTRODUGAD

Desde as séries iniciais vocé aprendeu sobre a fotossintese. Em resumo, sabe-
se que 6 0 processo pelo qual as plantas (além de algumas bactérias e protistas)
produzem seu prdprio alimento. Neste processo, a luz é uilizada como fonte de
energio. As plantas usam a dgua e o gds carbdnico (CO,) para produzir glicose.
Este alimento, na verdade, & um carboidrato simples e pequeno, a partir do qual
as plantas podem produzir outros mais complexos.

Neste capitulo iremos além dos conhecimentos bdsicos da fotossintese,
procurando tratar de alguns detalhes desse processo. Discutiremos como a energia
luminosa ¢ transformada em energia quimica e como esfa energia quimica é
utilizada na produgdo de moléculas mais complexas.

0 processo geral da fotossintese estd resumido na figura 14.7 deste capi-
tulo. Examine a figura com atengdo. Vocé ird notar que conhece algumas das
informa@es mostradas (como a producdo de gds oxigénio, por exemplo). Prova-
velmente outras serdo novas para vocg. Isto porque a fotossintese, como processo
bioguimico, é bastante complexa. Por isso mesmo, iremos tratar dela por partes,
procurando mostrar também como algumas de suas efapas foram descobertas.
Temos certeza de que, ao final, ao rever esta figura, as informagdes estardo claras
para vocd. A elucidacdio do processo de fotossintese no nivel em que o entende-
mos hoje demorou mais de duzentos anos. Muitas experiéncias e observacdes
foram necessdrias ao longo de todo este tempo. Algumas das conclusdes dessas
experiéncias permanecem vdlidas até hoje. Qutras se mostraram imprecisas ou
incorretas, mas serviram de base para outras experiéncias que vieram depois.
Apesar destes trabalhos de tantas pessoas e de tanto tempo decorrido, algumas
caracteristicas da fotossintese ainda ndo sdo conhecidas. Qutras precisam fer seus
detalhes determinados com mais precisdo.

Naturalmente ndo é possivel rever, em uma dnica aula, ou mesmo em
algumas aulas, todo o processo de elaboragdo de um conhecimento fdo complexo.

Aideia geral é que, entendendo como algumas etapas foram deduzidas, vocé
poderd compreender melhor o conjunto do processo. Isso exigird tanto raciocinio
quanto memorizacdo. Por isso, procure acompanhar cada explicacdo e refletir
sobre as conclusdes apresentadas.

A IMPORTANCIA DA LUZ

Antes de tudo, é preciso que vocé se recorde de que a fotossintese sG ocorre
nos seres clorofilados, ou seju, naqueles organismos que possuem em suas
célulos uma substéincia denominada de clorofila. Em geral quando tratamos de
fotossintese nos referimos as plantas, mas, como jd dissemos, além delas hd
outros organismos unicelulares capazes de realizar fotossintese. Todas as plantas e
organismos eucariontes que fazem fotossintese possuem estruturas intracelulares
denominada cloroplasto, no interior das quais estd localizada a clorofila (veja a
figura 14.1). No caso das bactérias fotossintetizantes, a clorofila estd localizada
na membrana plasmdtica.

Membrana

Tilacdides

Estroma

Figura 14.1: Os doroplastos podem ter diferentes formas, mas suas estruturas bdsicas sdo as
mesmas: uma membrana composta de bicomada de lipideos com proteinas inseridas, pequenas
bolsas envoltas em membranas (filacoides) e matriz que preenche o cloroplasto (estroma) rica em
enzimas e outras substincias importantes para a fofossintese.

Experiéncios feitas com a alga Spiragyra, contribuiram de modo marcante
para a elucdacto do processo de fotossintese pelos pesquisadores. Esta alga
unicelular é formada por uma célula relafivamente grande e que possui cloroplastos
compridos, em forma de espiral. Observou-se que estas algas s6 liberavam
gds oxigénio em presena de luz. Isso foi feito utilizando bactérias (que ndo
faziam fotossintese) no mesmo meio de cultura das algas. Como estas bactérias
dependiam de oxigénio para viver e eram capazes de perceber sua presenca no
meio. Elus se deslocavam para os locais onde havia maiores quantidades desse
gds. Os pesquisadores verificaram que:

1. As bactérios s6 se reuniom em tomo das algas quando estas eram
iluminadas.

2. Se apenas uma parte da alga era iluminada, as bactérias se reuniom perto
daquela parte, mas ndo das partes que ficavam no escuro.

3. As bactérios se concentravam especialmente préximas de estruturas
intracelulares verdes, chamadas de cloroplastos.

Esse conjunto de experiéncias estd resumido na figura 14.2.

—
- 3

(loroplasto

* Bactérios

—
_ spigo

S

Figura 14.2: Resumo das experiéncias com a alga Spirogyra.

A utilizagdo de isGtopos radioativos também foi muito Gtil. Isso porque
embora se soubesse que a fofossintese liberava oxigénio (0,), niio se sabia se ele
era derivado da quebra do gds carbdnico (CO,) ou da dgua (H,0), uma vez que
ambos eram consumidos na fotossintese e continham oxigénio.

Pesquisadores ufilizaram diversos isGtopos do Oxigénio para resolver esta
questo. Aqui trataremos de experiéncias nas quais foram ufilizados dtomos de
Oxigénio mais pesados do que os normais para estudar a fotossintese. Existem
equipamentos capazes de identificar se as moléculas contém isGtopos pesados ou
leves. A téenica funciona de modo parecido com a detecgto de moléculas radioativas.



(ulfivando algas em presenca de dgua ou de gds carbnico “pesado”, era
possivel determinar em que substéincias este oxigénio “pesado” iria parar depois
do processo de fotossintese. Se representarmos o Oxigénio “pesado” em negrito,
veremos que as experiéncias tinham dois resultados possiveis:

I Se o gds carbénico fosse quebrado dando origem ao gds oxigénio, entdo,
0o usar gds carbonico “pesado” terfamos: (0, +H,0 — ALGAS — 0, +C (H,0),

II. Se a dgua fosse quebrada, dando origem ao gds oxigénio, entdo ao
ufilizar dgua “pesada”, teriomos: €O, + H,0 — ALGAS — 0, + C (H,0),

0s pesquisadores observaram que o gds oxigénio formado s6 era do fipo
“pesado” quando se usava dgua “pesada”.

III.Com estes resultados podemos construir um dos mais importantes
conceitos da fotossintese: as moléculas de H,0 siio quebradas com utilizagdo da
luz, na presenca de clorofila, gerando gds oxigénio. Essa quebra da dgua com
ajuda de luz foi denominada de fotdlise da dgua (foto = luz e lise = quebra).

A TRANSFDRMAI;AEI DA ENERGIA
LUMINOSA EM ENERGIA QLII’MICA

Para entender esse processo de fotdlise com um pouco mais de detalhes,
iremos analisar uma questdo do vestibular do UFR) em 2003. Assim mostraremos
que é possivel aprender coisas mesmo com uma questdo que ndo sabemos
resolver. Isso depende de raciocinar e ndo apenas tentar lembrar informacGes
que acreditamos que nos foram ensinadas. E veremos também que é possivel
responder a uma pequena parte dessa questio usando apenas o raciocinio.

Moléculas de clorofila isoladas sdo capazes de absorver luz, resultando
na passagem de elétrons para niveis com maior energia potencial (figura

14.3 (1) abaixo).Com o retorno dos elétrons excitados para seus niveis

energéticos de origem, a clorofila emite fluorescéncia vermelha (figura

14.3 (2) abaixo). No entanto, quando a clorofila estd em cloroplastos

integros, ela absorve luz, mas praticamente ndo emite fluorescéncia.

Expligue por que a clorofila em cloroplastos integros praticamente ndo

emite fluorescéncia quando é iluminada.

Luz

Nicleo

Elétron
Fluorescéncia

Figura 14.3

Se vocd ndo conhecia o processo de fluorescéncia, agora compreende
minimamente como ele ocorre. Mas e sobre a fotossintese, podemos aprender algo
com esfe enunciado?
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Como vocé deve ter notado, para que ocorra a fluorescéncia, é preciso que
0s elétrons excitados pela luz refornem @ molécula de clorofila. £ somente ao
fazerem isso que eles liberam (mais uma vez sob a forma de luz) o energia
luminosa que absorveram antes. A luz liberada & diferente da luz absorvida, mas
isso ndo é importante agora.

0 que o enunciado da questdo nos informa, portanto é que, nos cloroplastos,
0s elétrons ndo retornam & clorofila. Por qué? Porque ela no emite fluorescéncia!
Esses elétrons devem ir para alguma outra molécula. E ao fazerem isso, levam
consigo a energia absovida (que seria liberada sob a forma de luz se eles
retornassem & clorofila). Essa ideia de que os elétrons da dlorofila absorvem
energia luminosa e sequem com ela para alguma outra molécula, gera duas
questdes fundamentais.

1. Para onde vdo os elétrons excitados?

2. 0 que ocorre com a energia que eles absorveram da luz?

As experiéncias por meio das quais foram encontradas as respostas para
essas perguntas ndo sdo simples e demandam conhecimentos de Fisica e Quimica
relativamente avangados. Por isso daremos agora algumas informacdes bdsicas
sobre 0 que se sabe hoje, resumindo o processo de fransformagdo de energia
luminosa em quimica.

£ imporfante que vocé se recorde de que existem prétons (H) no meio
intracelular e tombém dentro dos cloroplastos. Afinal, mesmo em dgua pura existem
H* livres. Caso tenha ddvida neste ponto, reveja o capitulo sobre pH no médulo 1.

Tendo isso em mente, 0 que acontece, em resumo, :

1. Os elétrons excitados pela luz sio transferidos da clorofila para moléculas
que ficam nas membranas de pequenas bolsas existentes no interior dos
cloroplastos e denominadas tilacoides (vocé ndo precisa se preocupar com esse
nome agora). Na verdade, a clorofila também fica nas membranas dos tilacdides.

2. As moléculas que recebem os elétrons excitados da clorofila séio chamadas
de aceptores. Existem muitos fipos delas nos cloroplastos, mas seus nomes
tampouco stio importantes.

3. A medida que os elétrons vio sendo passados de um aceptor para outro,
a energia que absorveram vai sendo usada para transportar protons (ions H*) para
dentro dos tilacoides.

4. Esses H* acumulados dentro dos tilacoides funcionam como a dgua de
uma represa. Ou seja, refornam (“escorrem”) por dentro de um canal (proteina)
existente nas membranas que, por sua vez, literalmente gira, permitindo que
a energia seja utilizada para produzir moléculas de ATP a partir de ADP e Pi,
como vimos no caso da respiracdo. Na verdade, a produgdo final de ATP nos dois
processos se dd de modos muito semelhantes.

5. Os elétrons sdo finalmente entregues a uma molécula complexa cuja
abreviactio & NADP. Esse NADP “agarra” os elétrons e junto com eles vém os prétons.

VI.Como um dtomo de Hidrogénio é composto de um préton e um elétron,
podemos dizer que o NADP passa a ser chamado de NADPH,.

Como vocé deve ter notado, este processo envolve muitos transportes (de
elétrons e prétons) e muitas moléculas diferentes. Mas vocd no precisa saber
0 nome dos diferentes transportadores, apenas ter uma visdo geral do papel de
cada uma das diferentes moléculas ou fons que participa do processo (para isto
vejo a figura 14.4).
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Figura 14.4: Resumo da producdo de ATP no inferior dos filacoides (o NADPH2 foi omifido para
facilitar a visualizacdo de outros defalhes).

0 NADP é uma molécula especialmente importante. Por isso é preciso
compreender bem seu papel, mesmo sem conhecer detalhes sobre sua estrutura
ou composicdo quimica. Dito de maneira simplificada, o NADP atua como um
transportador de Gtomos de hidrogénio. No final de todo o transporte de elétrons
¢ ele que recebe esses elétrons (e também prdtons). Ou, mais simplesmente,
0 NADP recebe dtomos de Hidrogénio, como é mostrado na figura 14.5, se
fransformando em NADPH,.

Uma segunda questdo, menos dbvia, mas igualmente importante é: se os
elétrons da clorofila foram parar no NADPH,, como essa clorofila poderd ser usada
de novo para captar luz, se ndo tem mais elétrons capazes de absorvé-los?

Sem eles, ela ndo poderd dar inicio ao processo de sintese de ATP na “represa”
dos filacoides. Todo processo s serd possivel se os elétrons da clorofila forem
repostos. Se a planta depende da clorofila para fazer fotossintese, e a clorofila
depende de elétrons para poder absorver energia luminosa, ela ndo poderd perdé-
los definitivamente, ou deixard de funcionar. Para entender como os elétrons da
clorofila sio respostos, devemos retomar o assunto da fotdlise da dgua.

De um modo bem simples, podemos pensar o seguinte:

0. A molécula de dgua é quebrada na fotdlise, com ajuda da clorofila.

b. 0 dtomo de Oxigénio da dgua é liberado sob forma de gds (para coda
duas moléculas de H,0 quebradas, uma molécula de 0, é formada).

¢. Restam ainda os dtomos de Hidrogénio (ou simplesmente, 2 elétrons e
2 prdtons).

d. Os 2 elétrons que eram dos dtomos de Hidrogénio da dgua sio passados
para a clorofila.

e. Se a dlorofila for iluminada novamente, os elétrons serdo passados para
os aceptores e acabardo também no NADPH,.

f. Somente se outra molécula de dgua for quebrada, a dlorofila receberd
novos elétrons e poderd captar energia luminosa.

Mais uma vez, de um modo simplificado, a molécula de dgua é quebrada e
seus elétrons sto passados para a clorofila. Desta forma, a molécula de clorofila fica
de novo pronta para absorver luz e dar inicio ao processo de producio de energic.

0 conjunto de reacdes que vimos até o momento é denominado de fose
fotoguimica ou fase clara (porque transforma energia luminosa em quimica). Esta
fase estd resumida na figura 14.5.

Fase Fofoquimica

2H* + elétrons
JA\ /A NADPH, JAa\
v By @ Cy of™Fs
clol g clol @ clols

Figura 14.5: A fase fotoguimica e as moléculas de NADP como transportadores de dtomos de
Hidrogénio.

Os CARBOIDRATOS
E FASE RUIMICA

Vimos até agora que a fotdlise da dgua e o transporte de elétrons e prétons
contribuem, gracas @ clorofila, para que a energia luminosa seja transformada em
ATP. Ao final do processo, forma-se também NADPH,.

Se refomarmos nossas primeiras aulas, nos lembraremos de que os
carboidratos contém cerca de 4 Keal por grama. Ou seja, sdo relafivamente ricos
em energia. E so compostos essencialmente de Carbono, Hidrogénio e Oxigénio.
As etapas da fotossintese que vimos até agora geraram dois desses componentes
dos carboidratos — energia (ATP) e Hidrogénio (no NADPH,).

0 Gds Carbdnico confribui com o que falta: Carbono e Oxigénio. A fase
sequinte da fotossintese nada mais é do que um conjunto de muitas reacdes
quimicas cafalisadas por enzimas, nas quais o (0, é capturado e combinado com
dtomos de Hidrogénio, que estio nos caminhdes (NADPH,) e usando para isto
a energia de moléculos de ATP. Esta sequnda é denominada de Fose Quimica.

As reacdes que compdem a Fase Quimica sdo muitas. No é necessdrio
conhecéas, nem as enzimas que catalisam cada uma delas. Basta que vocé
saiba que, ao final de um longo ciclo de combinagdes, quebras e sinteses, &
produzida uma molécula de carboidrato. Costuma-se dizer, para simplificar, que a
fotossintese produz glicose.

£ essencial fer em mente, no enfanto, que os seres clorofilados, ao contrdrio
dos outros, geralmente ndo consomem outros alimentos (exceto sais minerais).
No entanto, eles também sdo compostos de proteinas, lipideos, vitaminas e
muitas outras moléculas org@inicas, como todas as célulos. O fantdstico é que
esses seres vivos sintefizam todas as outras moléculas que os compdem (inclusive
outros carboidratos como o amido e a celulose) a partir daguele conjunto de
reacdes da Fase Quimica. Isso ocorre tanto utilizando a propria glicose, como
“desviando” algumas moléculas formadas oo longo da Fase Quimica e usando-
as como hase para construgdo de outras. As plantas, portanto, sdo capazes de
sintetizar todos os lipideos, aminodcidos e vitaminas existentes em suas célulos.
Depois de produzirem aminodcidos, estes sdo utilizados na sintese de proteinas.
Na verdade, as plantas sinfetizam quase todas, ou pelo menos muitas, das
moléculas orgénicas conhecidas. Por isso tudo, e ndo apenas porque produzem
glicose por meio da fotossintese, fuz senfido chamd-as de seres autotrdficos (que
produzem o proprio alimento).




Em resumo, tudo que é produzido na Fase Fotoquimica é consumido na fase
sequinte. O ATP consumido na Fase Quimica gera ADP e Pinovamente, e a energia
quimica que ele continha fica nos carboidratos. De modo andlogo, os Gtomos
de Hidrogénio do NADPH, também ficam nos carboidratos, liberando caminhdes
vazios, que podem recolher mais Gtomos de Hidrogénio da Fase Fotoquimica (vejo
afigura 14.6).

Carboidrato
5 B
ADP
ATP - Fase quimica i
Pi

NADPH NADPH
w02 oo g o g
< o © o © (o)

Figura 14.6: Os produtos da fase fotoguimica sto consumidos na fase quimica.

ALGUNS PROBLEMAS COMUNS
NO ESTUDO DA FOTOSSINTESE
PARA O VESTIBULAR

Agora que vimos a fotossintese com mais detalhes, é importante destacar
alguns eros cometidos comumente pelos alunos depois de estudarem esse
assunto. Faremos isso para evitar que vocé os cometa ao resolver as questdes que
apresentaremos no final do capitulo ou quando for realizar exames de vestibular.
Inicialmente, reveja o resumo geral do processo nas figuras 14.7 ¢ 14.8.

A fotossintese ndo é o inverso da respiracgio. Embora os produtos fingis da
fotossintese (0, e Glicose) sejom as moléculas consumidas na respiracdio aerdbica,
e aquelas consumidas na fotossintese (CO, e H,0) sejam os produtos finais da
respiragto aerdhica, os dois processos tém poucas semelhancas. Nem as reagdes
quimicas, nem as enzimas, nem as organelas envolvids em cada uma delas sio
as mesmas. Tanto em plantas quanto em animais a respiracdo aerdbica ocorre nas
mitocondrias. Nas plantas e demais autofrdficos clorofilados eucariontes a fotossintese
¢ realizada nos cloroplastos. Nas bactérias, tanto o respiracdo quanto a fotossinfese
podem ocorrer em uma Gnica célula, mas as demais diferencas permanecem.

Niio é verdade que animais s respiram e as plantas sG fazem fotossintese.
As plantas efetivamente fazem fotossintese, mas, na maioria dos casos, suas
células também realizam respiracto celular. Assim como hd células de tecidos
animais que ndo possuem mitocondrias, o mesmo ocorre com certos fipos de
células de plantas. Mas a regra geral é que as plantas produzem glicose nos
cloroplastos e esta glicose ¢ utilizada na produgdo de ATP nas mitocGndrias da
prépria célula ou de outras células da prdpria planta (veja a figura 14.7). 0
oxigénio produzido na fotossintese pode ser consumido pela prépria planta ou
liberado para o meio ambiente.
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Figura 14.7: Resumo da fotossintese no interior dos cloroplastos.

Ndo é verdade que os plantam produzem todo o ATP de que necessitam
por_meio da fotossintese. Como dissemos acima, o ATP produzido na Fase
Fotoquimica é consumido na Fase Quimica. A energia luminosa transformada
em energia quimica é retida nos carboidratos. Para utilizar essa energia em seu
metabolismo, a planta consome carboidratos ou moléculas produzidas a partir
deles (como lipideos, por exemplo) e produz ATP.

Ndo é verdade que s plantas respiram somente durante a noite. Nos pard-
grafos anteriores mostramos que isso ndo é verdade. Afinal, a plonta necessita
de ATP a todo o momento. Esse ATP é produzido gragas d quebra de moléculas
orgdinicas, na maior parte das vezes por meio da respiracdo aerdbica, ao longo
do dia e da noite. Durante a noite as plantas somente respiram. Neste sentido,
0s seres aufofrdficos consomem boa parte do oxigénio que liberam para o meio
ambiente. Ainda assim, o oxigénio existente na atmosfera e nos meios aqudticos
é realmente proveniente da fotossintese. Os seres unicelulares aqudticos (em es-
pecial os marinhos) contribuem para produzir esse excesso de oxigénio disponivel
para os outros seres auto e heterotrdficos.

Ndo é verdade que a Fase Clara ocorre durante o dia e a Fase Escura durante
a noite. Evitamos usar os nomes de fase calara e escura para combater este erro.
Ambas as fases ocorrem somente enquanto hd luz. Isso porque o ATP e 0 NADPH2
necessdrios @ produgdo de carboidratos na Fase Quimica sdo produzidos na Fase
Fotoguimica. Quando a producdo daquelas moléculas cessa, a inferrupcdio da Fase
Quimica ocorre em seguida. Claro que ela ainda ocorre por um pouco mais de
tempo, até que o ATP e o NADPH2 disponiveis sejom consumidos.

Ndo ¢ verdade que quando acaba a iluminacdo, a Fase Clara é interrompida,
mas a Fase Escura pode continuar ocorrendo. Como vimos acima, isso ndo €
possivel. Vocé tem de conhecer os termos Fase Clara e Fase Escura, porque eles
ainda sio usados. Mas tome cuidado com as confusdes que eles podem gerar.
Entender as relacdes entre as duas fases ajudard vocé a ndo cometer tais erros.
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Figura 14.8: Algumas possibilidades de utilizacto de produtos da fotossintese: os produtos da
fotossintese de uma célula podem ser consumidos por ela propria, transportados para outras células
ou liberados para o meio ambiente. As moléculas de glicose e oxigénio produzidas podem ser
consumidas nas mitocondrias da prapria célula.

EXERCIiCIOS

1) Moléculas de clorofila isoladas sdo capazes de absorver luz, resultando na
passagem de elétrons para niveis com maior energia potencial. Com o retono
dos elétrons excitados para seus niveis energéticos de origem, a clorofila emite
fluorescéncio vermelha. No entanto, quando a clorofila estd em cloroplastos
integros, ela absorve luz, mas praticamente ndo emite fluorescéncia.

A menor fluorescéncia da clorofila nos cloroplastos integros, se deve a:

(h) Trunsferénciu de outros eIéTrons excitados do NADPH para cIoroﬁIu

B)
() Transferéncia dos elétrons excitados para aceptores existentes nos cIoropIastos
D) Transferéncia dos elétrons excitados dos aceptores para a clorofila.

E) Presenga de pigmentos acessGrios, como o caroteno.

=

2) (ENEM / 2006) As florestas tropicais dmidas contribuem muito para a manu-
tengdo da vida no planeta, por meio do chamado sequestro de carbono atmosférico.
Resultados de observagdes sucessivas, nas dlimas décadas, indicam que a floresta
amazonica 6 capaz de absorver ate 300 milhdes de toneladas de carbono por ano.
Conclui-se, portanto, que as florestas exercem importante papel no controle:

(A) das chuvas dcidas, que decorrem da liberagio, na atmosfera, do didxido de
carbono resultante dos desmatamentos por queimadas.

(B) das inversdes térmicas, causadas pelo acdmulo de didxido de carbono
resultante da ndo dispersdo dos poluentes para as regides mais altas da atmosfera.
(C) da destruigdo da camada de 0z6nio, causada pela liberagdo, na atmosfera, do
didxido de carbono contido nos gases do grupo dos clorofluorcarbonos.

(D) do efeito estufa provocado pelo acimulo de carbono na atmosfera, resultante
da queima de combusfiveis fdsseis, como carvdo mineral e petrdleo.

(E) da eutrofizacdio das dguas, decorrente da dissolugdo, nos rios, do excesso de
didxido de carbono presente.

Agora dedicaremos especial atencdo a algumas questdes
discursivas do vestibular da UFRJ.

1) (UFRJ / 2002) Estudos recentes sugerem que o reflorestamento e o planio de
drvores em dreas sem vegetacto podem contribuir para minimizar o aquecimento
global. A reducio do aquecimento global ocorreria em funcdo da diminuicio do
efeito estufa.

Explique por que o aumento das dreas florestadas pode contribuir para reduzir
efefivamente o efeito estufa.

2) (UFRJ / 2005) Afigura A a seguir mostra uma balanca de dois pratos: o prato
1 contém pesos padronizados e o prato 2 susfenta um vaso com terra que contém
um broto de uma planta. No decorrer de algumas semanas, a planta cresceu e
passou a apresentar um peso maior que o inicial, como indicado na figura B.
Nesse periodo, a planta foi regada, mas a quantidade de terra permaneceu a
mesma e ndo foram acrescentados fertilizantes. No momento indicado na
figura B, as condicdes de umidade da terra eram as mesmas que as da figura A.
|dentifique as substncias que foram utilizadas pela planta na produgdo da massa
adicional por elo adquirida. Justifique sua resposta.

figura A figura B

0 capitulo 24 traz interessantes informacdes a respeito da sintese de energio
por mitocondrias e cloroplastos. Ndo deixe de consultd-o para aprofundar seus
conhecimentos.
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2 Objetivo ::
e (ompreender as propriedades de permeabilidade da membrana plasmitica.
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INTRODUGAD

A ideio de que as célulos sto envoltas por algum tipo de barreira existe
praticamente desde a sua descoberta. E infuiivo que se imagine que existe
um limite entre o inferior e o exterior de qualquer coisa. E que esse limite seja
demarcado por algum tipo de barreira. Até porque, no fim das contas, se ndo
existir uma barreira, até mesmo os termos interior e exterior perdem o sentido.
Mas, por mais ldgica e sensata que seja uma ideia, em Biologia & preciso testar se
el reflete algo que realmente existe ou é apenas uma boa ideia.

CONSTRUINDO MODELOS
SOBRE COISAS INVISIVEIS

Mesmo sabendo que uma barreira deveria existir, e apesar da evolucdo
constante do microscdpio Gptico, ndo era possivel, até o surgimento do microscGpio
eletrdnico, ver qualquer limite preciso ao redor das células. O estudo da barreira,
porfanto, fez-se sobre um conjunto variado de observacGes, todas elas baseadas
na ideia de que, ainda que imperceptivel, tal barreira deveria existir.

Atividade 1

Reflita sobre a sequinte questdo: o barreira que separava o inferior da célula do
exterior poderia ser intransponivel (ou seja, impedir a passagem de moléculas de
qualquer tipo) ? Por qué?

Atividade 2

Vamos agora recolocar o questdo anterior, para que vocé reflita: a barreira poderia
ser igualmente permedvel a todos tipos de moléculas? Por qué?

Atividade 3

Caso vocé tenha respondido ndo G pergunta anterior, quais deveriam ser os
“critérios de selegdo” para as moléculas que poderiam atravessar a barreira?
Justifique sua resposta.

Foi ao longo do século XIX e do inicio do XX que surgiram indmeras evidéncias
que davam maior suporte a ideia intuitiva de que as células sdo separadas do
exterior por algum tipo de barreira.

Entre os dados importantes que se acumulavam na época (e que ainda sdo
vdlidos) destacaremos alguns a sequir.

Em cortes de tecidos corados, os corantes coloriam o inferior das células de
maneira diferente do modo que coravam o exterior, indicando que a composicio
dos dois ambientes era diferente. Assim, era coerente imaginar que alguma
barreira separava e selecionava o que entrava e saia da célula, permitindo que os
dois meios se mantivessem diferentes.

Nicleo fortemente corado
Citoplasma fracamente corado
Hemdcia (cor escura devido

& hemoglobing)

Figura 15.1: Leucdcito - Macréfago

Porfanto, a barreira deveria ser ndo apenas permedvel, mas seletivamente
permedvel (jd que o que entrava e saia deveria ser diferente, pois os meios
eram diferentes). Ndo era dificil demonstrar que a barreira era permedvel, pois
quando colocadas em dgua pura, as células inchavam e se rompiam rapidamente,
indicando que a dgua entrava. Além disto, microrganismos unicelulares vivos
consumiam substdncias do meio, como os nutrientes, que, portanto, tinham de
entrar nas células; bem como produziam outras, como C0, e dlcool, de algum
modo deveriam ter saido da célula. Estes mesmos microrganismos possuiam
maneiras de controlar seu volume em solucdes (inchando ou murchando),
sugerindo que algo envolvia a célula e que seus limites eram controldveis.

MEDINDO O QUE ENTRA
E O QUE SAI DAS CELULAS

Para tentar estudar o funcionamento da barreira, e assim poder propor hipd-
teses a respeifo de sua composicdo quimica e de sua estrutura, muitos pesquisa-
dores compararam a composicdo quimica do meio intracelular com o extracelular
e mostraram que elas eram diferentes. Para isso era preciso, no caso do sangue,
por exemplo, separar as células de todos os liquidos e depois rompé-las. Naturak
mente, tudo o que surgisse em solucdo, depois de rompida a célula, deveria estar
em seu inferior. Além disto, era possivel testar se uma molécula atravessava ou
ndo a barreira, fazendo experiéncias relativamente simples. Nessas experiéncias,
um ndmero conhecido de células vivas (digamos um milhdo) era deixado por
algum tempo em uma soluctio de composicdo quimica conhecida. Suponha por
exemplo que esta solugdo tivesse 1g,/1 de glicose. Algum tempo depois, a solugdo
era separada das células por centrifugacto. A concentracio de glicose era defermi-
nada novamente. Digamos que entdio ela fosse de 0,5 /1. Tendo-se a diferenca
entre o concentracto inicial e a final (0,5g,/1), o tempo decorrido e a quantidade
de células, era possivel determinar se a molécula tinha desaparecido e com que
velocidade. As hemdcias eram muito usadas nestas experiéncias porque eram (e
ainda sdo) células muito simples e fdceis de obter em grande nimero.

Atividade 4

Qual deverd ser o fipo de unidade utilizado para expressar a velocidade medida
na experiéncia que acabamos de descrever? (dica: a velocidade de um carro é
expressa em quilometros /hora)



Atividade 5

Sugira uma maneira através da qual se pode determinar a velocidade com
que uma molécula sai de uma célula.

Atividade 6

Em todas as experiéncias que discutimos acima, seria necessdrio 0 uso de um
controle experimental. Esse controle foi omitido. Qual seria ele?

Tendo em mdos os recursos necessdrios para determinar a velocidade com
que as moléculas entravam e saiom da célula, era possivel comparar moléculas
com diferentes caracteristicas quimicas e avaliar se alguma destas caracteristicas
influenciova o capacidode destas moléculos de atravessar a barreira. Indmeros
trabalhos foram feitos com este objetivo, usando as mais variadas moléculas e
diversos tipos de célulos.

Atividade 7

Discuta a importdncia do mesmo tipo de molécula ser testado com vdrios fipos
de célulos.

0 conjunto dos frabalhos que mencionamos acima permitiu que os pesquisadores
da época chegassem a algumas conclusdes importantes. A proposta agora & que vocés
analisem os dados disponiveis na época e procurem tirar suas prprias conclusdes.

Atividade 8

Na tabela 15.1 estdo resumidos alguns dados a respeito das velocidades com
que diversas moléculas atravessavam a “barreira” envolvendo as hemdcias (a
unidade de velocidade foi omitida para ndo responder d questdo 1). Elo descreve
também algumas caracteristicas de cada molécula. Com base nos resultados
discuta: existe relactio entre alguma das caracteristicas listadas na tabela e a
velocidade com que elas afravessam a “barreira”? Identifique essas relacdes,
justificando sua resposta.

Molécula Polaridade | Peso/tamanho | Velocidade
A apolar 10 45
B apolar 7 7.9
( apolar 3 9.8
D polar 10 2.5
E polar 6 5.2
F polar 2 7.6

Tabela 15.1
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Vamos agora propor um exercicio de reflexdo relacionado ao que acabamos
de discutir sobre as propriedades da barreira que separa o célula de seu exterior.
Leia com atengdo as informagdes a seguir.

Afigura 15.2 representa um recipiente cheio de liquido e dividido em dois
por uma barreira composta de moléculas apolares (representadas pelos pontinhos
que a compdem). Os circulos cinza representam moléculas polares e os prefos,
moléculas apolares. Ambos os tipos de moléculas t&m o mesmo peso (tamanho)
¢ estdo se movendo em diredio @ barreira, que é polar. Para atravessdla,
naturalmente precisardo passar enfre (se misturar com) seus componentes.

Barreira apolar

VYVYVYYY

Figura 15.2

Atividade 9

Apds um breve periodo de tempo, vocé esperaria encontrar mais moléculas polares
ou apolares do outro lado da barreira? Por qué?

Atividade 10

Reflita agora sobre suas respostas &s questdes 8 e 9 e responda: a barreira que
separa o interior da célula do exterior deve ser composta de moléculas polares ou
apolares? Justifique sua resposta.

Os resultados obtidos com experiéncias semelhantes ds que acabamos de
discutir serviram de base para que, na década de 1930, dois pesquisadores, cujos
sobrenomes eram Gorter e Grendel propusessem que a suposta barreira deveria
ser composta, ao menos em parte, de lipideos.

Atividade 11
Procure identificar nas afividades 8, 9 e 10, as evidéncios que apoiavam a ideia
de que os lipideos faziam parte da barreira.
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A DREANIZAI;ACI DOS
LIPIDEOS NA MEMBRANA

Embora as evidéncis sugerissem que a barreira confinha lipideos, pouco
se sabia a respeito de como essas moléculos poderiam ser organizadas na
barreira, ou seja, sobre como seria a organizagto destas moléculas ao redor da
célula. Sabia-se, no entanto, que os lipideos mais abundantes nas células eram
os fosfolipideos. A esfrutura e a composicdo quimica desses lipideos é bastante
complexa, por isso vamos apresentd-la de forma esquemdtica, identificando suas
principais caracteristicas na figura 15.3. Os dcidos graxos sto cadeias longas
(grades) e rigidas (ndo se dobram), de carbonos ligados entre si e a Gfomos
de hidrogénio e oxigénio. Essos duas moléculus de dcido graxo estiio ligdas a
uma outra bem menor, polar. Dizse que os fosfolipideos stio compostos por uma
pequena cabeca polar e duas longas caudas apolares (dcidos graxos).

Figura 15.3: Esquema de molécula de fosfolipideo, um dos lipideos mais abundantes nas células.

Considerando as caracteristicas dos fosfolipideos, ndo é de surpreender que
muitos pesquisadores tenham proposto uma arrumagdo como a da figura 15.5.

caudas hidrofdbicas
(apolares)

cabecas hidrofilicas
(polares)

Figura 15.4: Modelo de bicamada lipidica proposto por Gorter e Grendel.

Atividade 12

Procure agora relacionar esse modelo com os resultados apresentados, verificando
se todos os resultados sdo compativeis, ou seja, se o modelo proposto permite
que as velocidades com que as diferentes moléculas atravessam a barreira sejom
aquelas apresentadas na tabela 15.1.

CONSTRUINDO MODELOS SOBRE
COISAS INVISIVEIS |

Embora muitas experiéncias tenham sugerido que a membrana plasmdtica
era composta por uma hicamada lipidica, nenhum pesquisador da época acreditava
que aguele modelo fosse definitivo. As funcdes das células eram complexas
demis para que uma estrutura com fdo poucas restricdes ao transporte pudesse
dar conta de todas elas. E importante destacar, portanto, que, embora a bicamada
de lipideos fosse um modelo eficiente para comecar a explicar a estrutura da
membrana, estava claro que ela era apenas um comego: um modelo simples, que
precisaria ser reformulado.

Algumas evidéncias que se opunham ao modelo da bicamada eram conhecidos
desde antes de sua proposictio por Gorter e Grendel. Um exemplo era o fato de
que moléculas relativamente grandes e polares sto utilizadas no metabolismo
das células, e, portanto, necessariomente atravessavam o membrana plasmdtica.

Além das evidéncias indiretas mencionadas acima, foram desenvolvidas
abordagens experimentais que testavam diretamente o modelo da bicamada
lipidica. Entre essas abordagens estava a utilizagto de bicomadas arfificiais. Afinal,
havia muito interesse em comparar as propriedades de uma bicamada pura de
lipideos com as da membrana plasmdtica.

As experiéncias com bicamadas artificiais eram relativamente simples. Criar
uma pequena hicamada artificial ndo ¢ dificil (embora seja bem mais fdcil falor
do que fazer), pois em solugdo aquosa ela é uma das maneiras mais estdveis
nas quais os fosfolipideos se organizam. Nas experiéncios que discutiremos eram
utilizados recipiente semelhantes a mini aqudrios, com uma diviséria no meio
(figura 15.6), que o separava em dois compartimentos. Esses compartimentos se
comunicavam somente através de um furo na diviséria (F), que permifia o livre
fluxo de substincias de um lado para o outro.

Com uma pipeta (fubo de vidro) bem fina, cheia de fosfolipideos era
possivel levar essas moléculas até o furo (com o recipiente cheio de dgua).
Quando se soltavam os lipideos precisamente dentro do furo, em alguns casos
eles se “organizavam” esponfaneamente formando uma bicomada que passava o
separar os dois compartimentos, conforme estd detalhado na figura 15.2.

==

Figura 15.5: O recipiente dividido em dois, apenas o furo na divisria permifia a passagem de
substancias de um lado para o outro (setas).

Figura 15.6: A bicamada artificial isolava os dois compartimentos. O fluxo de substncias s6 era
possivel através da bicamada.



De posse desta harreira especial, era possivel estudar a passagem de
moléculas de um lado para o outro, como se um lado fosse o meio externo e outro
o citoplasma, e a bicamada separando os dois fosse o membrana. Os resultados
obtidos com uma experiéncia desse tipo estdio resumidas na tabela a seguir.

Atividade 13

Analise com atengdio os resulfados mostrados na tabela abaixo e discuta se eles
corroboram ou ndo 0 modelo da bicamada lipidica para a membrana plasmtica.

Velocidade de travessia

Molécula Polaridade Bicamada | Membrana

ou ion ou carga Peso Artificial | Plasmdtica
Progesterona™ | Apolar 284 18 18
Colesterol** Apolar 355 11 11
Glicose Polar 180 3 22
Glicing™** Polar 73 5 25
Sédio Positiva 22 2 35
Cloro Negativa 35 3 33

* Hormdnio ** Lipideo *** Aminodcido

Canal de Proteina
(Proteina de Transporte)

Globuloproteina Glicoproteina

Proteina Integral ==
- ~{Globuto Proteina)

Glicolipido

Proteina-periférica Filamentos de

citoesqueleto

Fluido Extracelular
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O MODELO ATUAL

De algum modo a membrana plasmdtica era capaz de acelerar a passagem
de moléculos do interior para o exterior da célula, e viceversa. Porém, essa
propriedade ndo poderia ser explicada com base no modelo da bicamada lipidica.
Portanto, para explicar as diferencas observadas entre a membrana plasmdtica e
as outras bicamadas propds-se que deveriam existir também proteinas ao redor da
célula. Como elas estavam organizadas era outra questdo que, alids, foi debatida
por muitos anos. E, em parte, ainda é. As proteinas eram, portanto, candidatas
ndo s6 a parficipar da estrutura, como também de possiveis explicacdes para
as diferencas observadas entre as bicamadas e a membrana plasmdtica. Isso
¢ 0 mesmo que dizer que as proteinas deveriam ser responsdveis por algumas
das propriedades da membrana plasmatica, como a entrada e saida da célula de
moléculas polares e fons.

A figura 15.8 mostra o modelo de membrana plosmdtica aceito hoje,
chamado de mosaico fluido. De acordo com esse modelo a membrana apresenta
profeinas incorporadas @ bicamada lipidica.

Carboidrato
Cabecas Hidrofilicas

Bicamada
Fosfolipidica

Caudas

Proteina Alfa Hélice Hidrofébicas

(Proteina Integral)

Citoplasma

Figura 15.7: Modelo do Moscico Fluido.

Atividade 14

Nas afividades 4 a 7 aprendemos como se pode estimar a velocidade com que
uma molécula atravessa a membrana plasmitica.

Vocg viu, no primeiro capitulo sobre membrana, uma descrigdio de como se pode
estimar a velocidade com que uma molécula atravessa a membrana plasmitica.
Imagine agora que vocé dispde dos mesmos recursos utilizados naquelas
experiéncias e reflita com atencio: se vocé desejosse suber se a passagem
acelerada de uma molécula (a molécula “X”) através da membrana plasmtica
depende ou ndo dau afividude de uma proteina, que testes deveria realizar? Ou,
dizendo de outro modo, que condicdes experimentais deveria alterar, para avaliar
a participacdio de uma proteina na passagem da molécula X. Para responder
essa perqunta falvez seja interessante rever os capitulos 14 ¢ 15 do médulo 1.

As proteinas presentes na membrana plasmdtica podem facilitar a passagem
de moléculas polares ou grandes, bem como de fons (Gtomos com carga) que,
de outra forma, teriam dificuldade de afravessar a bicomada lipidica. Essas
profeinas que participam do processo de difusdo sdo denominadas permeases,
porque fornam a membrana permedvel dquilo que fransportam. Essa terminagdo,
“ase”, & normalmente utilizada para enzimas. Como vimos também, as enzimas
aceleram reacdes quimicas. Além de acelerarem processos, as permeases
e enzimas compartilham muitas caracteristicas, jG que ambas sio profeinas e
possuem regides (sitios ativos) onde seus substratos se ligam. Como ocorre com
as enzimas, fambém as permeases possuem uma velocidade mdxima (no caso,
de fransporte), apds a qual o fransporte se estabiliza.
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Atividade 15

Explique porque a passagem de substratos através de permeases possui uma
velocidade mdxima.

Dica: pense em um estddio de futebol que possui cinco entradas, cada uma com
uma roleta. Imagine que o nimero de pessoas que deseja entrar vd aumentando
com o tempo, d medida que a hora do comego do jogo se aproxima.

Como dito anteriormente, as proteinas sdo responsdveis por algumas das
propriedades da membrana plasmdtica, como transporte de substincias, recepcdo
de sinais extra e infracelular e a adesto a células vizinhas. A maior parte das pro-
teinas afravessa o membrana de um lado o outro — sto as proteinas integrais ou
transmembranas — e a principal fungdo desse grupo de proteinas é o transporte de
substincias através da membrana plosmitica. As proteinas periféricas ndo estdo
mergulhadas na dupla camada de lipideos, mas aderidas & extremidade de prote-
inas infegrais e normalmente participam na transmissto de mensagens celulares.

Vimos neste capitulo que o fransporte de moléculas através da membrana
plasmdtica pode ocorrer espontaneamente através da difusio. Moléculas apolares
e de baixo peso molecular (pequenas) atravessam a membrana através dos
fosfolipideos que a compdem, independentemente das proteinas transmembrana.
A esse transporte passivo damos o nome de difusdio simples.

Entretanto moléculas polares e até mesmo os diminutos fons, s6 atravessam a
membrana através de proteinas transmembrana devido o fato de ndo interagirem
com os fosfolipideos, que sio apolares. O transporte passivo que ocorre através
dessas proteinas & chamado difusdo facilitada.

EXERCIiCIO

1) Para investigar a passagem de substiincias para o interior de uma célula,
pesquisadores realizaram experimentos nos quais colocaram as células em
solucges contendo duas substéincias diferentes A e B. Em seguida mediram a toxa
de transporte dessas substancias para o interior das células, em fungdo da sua
concentractio no meio extermno. O resultado é mostrado no grdfico abaixo.
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MEMBRANA PLASMATICA Il

-2 Objetivo ::
e (ompreender a difusdo através da membrana plasmdtica como um processo
espontdneo e probabilistico.
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INTRODUGAD

Se analisarmos um sistema vital qualquer, digamos o sistema respiratdrio de
um mamifero, nos depararemos com uma estreita relagdo entre forma e funcio,
além ¢ claro, de uma impressionante eficiéncia na realizacto dessa funcdo. Os
misculos estio ligudos aos ossos de modo a nos permiir inspirar e expirar, a
respiracdo pode ocorrer de modo involuntdrio, mas pode fambém ser controlada
conscientemente (quando respiramos fundo, por exemplo). Se formos além
desse ponto, e analisarmos apenas um Grgdo desse sistema, um pulmdo, nos
depararemos com uma igual relaco entre forma e fungdo, bem como uma incrivel
eficiéncia. A superficie de contato ¢ ampliada pelas ramificacdes dos brdnguios
e bronquiolos, a superficie do epitélio respiratério é bastante fina, permitindo
a passagem de gases. Se prosseguirmos na nossa andlise dos detalhes, e
analisarmos uma dnica célula da mucosa pulmonar, o fendmeno se repetird
(secrecio de muco que umidifica a superficie).

Poderiamos ir um pouco mais além e perceber o quanto esse fendmeno é
vlido também, ou mesmo para uma Gnica enzima, cuja forma estd intimamente
associada d sua “funcio”.

No entanto, sabemos que ndo houve um projefista consciente responsdvel
pela elaboractio de qualquer uma dessas estruturas (sistemas, drgdos, células e
enzimas) que acabamos de mencionar. Elas obviamente ndo foram produzidas
com uma finalidade. Ou sejo, apesar de serem fremendomente funcionais e
adaptadas, essas estruturas ndo foram elaboradas por alguém para exercer as
fungdes que exercem. E, no entanto, o fazem, e o fazem muito bem. Néo usamos
0 termos “adaptadas” d toa. O fizemos para lembrar vocé da Evolucio Bioldgica
(doravante denominada simplesmente Evolucio).

Os seres vivos e seus componentes t6m passado por longos e ininferruptos
processos de evolucdo desde seu surgimento. Esses processos resultaram na
formagdo da enorme biodiversidade que povoa nosso planeta, bem como por
aquela que conhecemos apenas através dos registros fdsseis. Os seres vivos
encontrados hoje, bem como aqueles jd extintos, refletem em suas morfologias,
fisiologias e comportamentos esse longo processo de adaptacdo e selecdo.

No entanto, a Evolucdio ndo tem um projetista, muito menos um objetivo.
Embora os seres vivos possam nos parecer projetados para um deferminado modo
de vida, os resultados do processo evolutivo ndo podem ser confundidos com
um objetivo pré-definido. Da mesma forma, também os Grgtos, tecidos, células
e biomoléculas que comp@em os seres vivos refletem esse processo, e ndo uma
infencdo projetiva. Trata-se de um fendmeno evolutivo natural bem estabelecido.

AS FUNGOES “INTELIGENTES”
RUE ATRIBUIMOS AS CELULAS E
A MEMBRANA PLASMATICA

Vamos transcrever uma afirmativa sobre as trocas gasosas em seres vivos,
para que vocé faca um exercicio de comparagdo entre elos.

“ho passar perto da superficie do pulmdo, o sangue dos vasos capilares
absorve 0 gds oxigénio e libera gds carbonico. Ao passar pelos diversos drgdos
e tecidos intemos, libera gds oxigénio para as células e recolhe gds carbdnico.”

Sabemos, porém, que o ar atmosférico, ou seja, o ar que é respirado pelos

seres vivos, é composto principalmente de Nitrogénio (N,), Oxigénio (0,) e Gds
Carbdnico (CO,), embora contenha indmeros outros gases em menor quantidade.
Imaginemos agora que a barreira que separa o sangue que corre no inferior
dos capilares do ar atmosférico seja permedvel a fodos os gases atmosféricos.
Vamos agora imaginar o sangue passando pelos capilares pulmonares, perto do ar
inspirado. Do lado de fora da barreira estaria o ar, e do lado de dentro o sangue.

Atividade 1

Serd que somente o 0., é absonvido pelo sangue nos pulmdes, se a afmosfera
fambém contém (0, ?

Atividade 2

Da mesma forma, serd que somente o C0,, é expelido nos pulmédes, se o sangue
também contém 0,?

As respostas a ambas as perguntas é: ndo. Os dois gases (CO, e 0,) passam
nos dois sentidos: do sangue para o ar e do ar para o sangue. Agora pode ter
lhe parecido que a respiracto deixou de fazer sentido, ou pior, que desse jeito
ela nem mesmo “funcionaria” e os seres vivos morreriam todos. O problema é
que, ela ndo apenas ocorre dessa forma, como realmente funciona. Vamos tentar
entender o porqué.

UMA OUTRA VISAO DOS
FENOMENOS BIOLAGICOS:
LEVANDO EM CONTA AS
PROBABILIDADES

Passemos a uma pequena atividade prdfica. Comecemos, por exemplo,
pensando no caso de uma gota de café pingada delicadamente em um copo
transparente cheio de dgua. Talvez seja uma boa vocé pegar um copo
(transparente) com dgua e colocd-lo sobre uma mesa que ndo balance. Tenha um
reldgio de pulso & mdo. Pingue umas cinco gotas de café (frio e forte) no copo.

Atividade 3

Observe o que acontece. O café se espalhou por todo o copo? O café “virou” logo
um café fraco?

Olhe através das paredes do copo e veja se consegue responder melhor ds
questdes. Veja as horas. Senfe-se préximo G mesa para que ninguém mexa no
seu copo. Aguarde uns cinco minutos.



Atividade 4

Olhe de novo o copo, responda as mesmas perguntas da questio 3.

Atividade 5

Repita o procedimento até que o café lhe pareca uniforme.

Tudo vai depender do seu café, do tamanho do copo e de algumas outras
coisas, mas o café ndo deve ter se misturado imediatamente a dgua. Ele deve
primeiro ter se acumulado préximo do lugar onde pingou, ds vezes do fundo.
Depois ele se espathou lentamente, formando figuras parecidas com as da
fumaga de um cigarro. Ao final de algum tempo porém, o café fraco estava
bastante homogéneo (e “fraco”, jé que pingamos pouco café). Por que ele
ficou homogéneo?

0 bom-senso nos impede de admitir que o café tenha qualquer coisa parecida
com uma consciéncia. Porfanto ele ndo “queria” nem “teve” de ir a lugar algum
para fazer coisa alguma. Ele simplesmente foi. Como o café ndo tem conscigncia
de que ao se mexer iria para onde havia menos café, ele ndo se moveu para se
misturar com a dgua, deixando a mistura homogénea. Este “para” é que esconde
a raiz do problema.

Atividade 6

Pense rapidamente na seguinte questdo: se vocé quisesse que o café e a dgua
se misturassem mais rapidomente, o que vocé faria?

Vocé deve ter proposto mexer o copo com uma colher, por exemplo, ou seja,
vocé pensou em movimentar a dgua e o café para que eles se misturassem mais
rapidomente. Movimento. Essa palavra é a chave para entendermos a respiragdo
e passagem de moléculas pela membrana sem recorrer a necessidade, finalidodes
ou consciéncia. Temos de admitir que todas as molécula que compdem um liquido
estiio se movendo. E que esse movimento pode aumentar ou diminuir. Para
visualizar melhor esse movimento, procure se recordar da Ggua em dois de seus
estados fisicos: sdlido (gelo) e liquido. Em um deles as moléculas devem estar se
movendo mais. Para ir um pouco mais além, procure s recordar de uma panela
confendo dgua frio e outra colocada sobre o fogo aceso (fervendo): em qual
delas a dgua Ihe parece mais agitada. Em uma delas as moléculas devem estar
se movimentando mais? As moléculas de todas as substiincias estdo, portanto,
em constante movimento.

Se as moléculas estiio se movendo, o que controla esse movimento? Que
directio deve seguir cada molécula? O qudo rdpido cada uma deve se mover?
Niio hd ddvida de que moléculos de dgua, ou de qualguer outro tipo (como (O,
e 0,, por exemplo), ndo tém consciéncia, necessidodes ou finalidades. Nao hd,
portanto, qualquer motivo para que se movam em uma direcdo determinada. E
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¢ exatamente isso que aconfece: as moléculas se movem ao acaso, sem controle
algum, em todas as direces. Mas, se elas se movem ao acaso, por que o café,
no fim das conas, ficou homogéneo? E mais, por que a respiragdo funciona
(absorvemos 0, que precisamos e expelimos o (0., que nos & initil ou prejudicial) ?

Por mais Gbvio que isto possa parecer, é importante lembrar que existem
muito mais moléculas das substéincias que comp@em o café dentro da gota de café
do que na dgua que o circunda. E que todas essas moléculas estdo se movendo
— tanto as da dgua, quanto as do café. Muitos dos componentes do café se
moverdo “dentro” da propria gota. Isto nds ndo perceberemos, é claro. Mas uma
parfe das moléculas se moverd, por acaso, para “fora” da gota, misturando-se d
dgua. Pode parecer absurdo, mas sempre existe uma probabilidade minima de
que a gota de café se recomponha, uma fragdo de segundo depois de comecar
a se desmanchar na dgua. Basta que, por um acaso incrivel e improvdvel, todas
as moléculas que se deslocaram para fora no primeiro instante, se desloquem
de volta exatamente para os lugares de onde tinham scido. Essa possibilidade é
absurdamente pequena, e por mera probabilidade, a cada instante mais moléculas
“soem da gota para a dgua circundante”. Alids, as moléculas que compdem a
dgua passam por um processo andlogos: elas entram na gota e se colocam entre
as moléculas de café. A questiio é que, embora fodas as moléculas que compdem
a dgua e o café estejam se movendo, nds ndo podemos véas, e, assim, s
percebemos quando muitas delas estdo se misturando com o outro liguido.

Afigura 16.1 representa um tangue confendo tinta de duas cores, represent-
das por bolinhas de cores diferentes. O tanque encontra-se dividido ao meio. Para
simplificar, jd que estamos trabalhando em duas dimensdes apenas (no papel)
vamos limitar os movimentos das bolinhas a quatro direcGes, conforme mostrado
na figura 16.2.
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Figura 16.1: Um fangue contendo duas fintas de duas cores diferentes, separadas por uma
barreira impermedvel.
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Figura 16.2: Os movimentos possiveis das moléculas.

De cada lado do tanque, as moléculas estdo se movendo, ou seja, trocando
de lugar com outras iguais. Isso, é claro, ndo muda em nada a aparéncia do
tanque. Vamos agora supor que a barreira tenha sido refirada.
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Atividade 7

Se as bolinhas se movem ao acaso, em qualquer uma das quatro diregdes, o
que deve acontecer com as concentracdes das duas tinfas no tanque apds
algum tempo? Procure exercitar sua capacidade de reflexdo, imaginando o que
aconteceria & medida que vocé fosse deslocando as bolinhas no desenho.

0 movimento aleatdrio das moléculas poderia levar a uma situagdo como
aquela mostrada na figura 16.3. Nesse caso, a concentragdo de moléculas das
duas cores seria igual nos dois lados do tanque (mesmo se as arrumacdes delas
em cada um dos lados do desenho ndo sejam iguais).
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Figura 16.3: 0 tanque apds algumas horas.

A mistura de substdncias, portanto,  resultado de um jogo de probabilidades:
hd mais chances de irem mais moléculas de onde hd mais delas para onde hd
menos, do que no sentido contrdrio. O que significa dizer que o movimento no
senfido contrdrio certamente também ocorre, porém em menores proporcaes.
Trata-se, portanto, de uma questdo de saldo (diferenca entre o que vai em um
sentido & o que volta). Ou seja, se o nimero de moléculas que vai de um lado
para o outro é maior do que aquele que faz o movimento inverso, o resultado final
¢ que a concentragdo do outro lado aumenta. Mas as moléculas se moveram nos
dois sentidos o tempo todo.

Voltemos agora ao caso das trocas gasosas. Por que, afinal, absorvemos e
expelimos todos os gases e mesmo assim sobrevivemos? A resposta para essa
pergunta poderd ficar mais clara, se nos propusermos a responder algumas outras
questdes relacionadas ao que ocorre com cada um desses gases no interior dos
seres vivos. Vamos utilizar como exemplo o fransporte de gases pelo sangue no
organismo humano. Como todos sahemos, a troca de gases entre o sangue e o ar
ocorre nos pulmdes. Vamos entdo responder a algumas perguntas a medida que
acompanhamos a circulagdo do sangue.

Atividade 8

A medida que a troca de gases acontece nos alvedlos dos pulmades, o que deve
acontecer com a concentragtio de 0, no sangue?

Atividade 9

Quando o sangue refoma aos pulmdes, sua concentragto de 0, deve ser maior,
menor ou igual & concentracio de 0, depois de ter passado pelos tecidos que
compdem o corpo, no ar inspirado (que acaba de entrar nos pulmades) ? Por qué?

Atividade 10

Imaginando que o sangue acaba de chegar aos pulmdes, e que eles estdo cheios
de ar recém-inspirado, a passagem de 0, deve ser maior no sentido sangue => ar
ou no sentido ar => sangue? Por qué?

Atividade 11

Repita o raciocinio anterior, recolocando as perguntas 8, 9 ¢ 10 em relagdo ao CO,.

Ndo estd correto, portanto, dizer que “ao passar pelos alvéolos, o sangue
dos vasos capilares absorve o gds oxigénio e libera gds carbénico”, porque ambos
0s gases se difundem em amhos os sentidos. Mas, como as concentragdes de gds
carbdnico no sangue sdo mais elevadas do que no ar inalado, o fluxo em um dos
sentidos (sangue —> ar) acaba sendo muito maior do que aquele que ocorre no
sentido oposto (ar — sangue). O mesmo vale para o oxigénio. Ou seja, ndo &
correto afirmar que as moléculas (de gds carbnico, por exemplo) s6 se difundem
quando sua concentracio & maior em um dos meios do que no outro. A maneira cor-
reta de compreender o fendmeno seria admitir que a quantidade de moléculas que
passa do meio mais concentrado para o menos concentrado & maior do que a que
se move no sentido oposto. Trata-se, mais uma vez, de uma questio de saldo, e
no de fluxo numa s6 direco. Veja a figura 16.4 para um resumo desse processo.

AS TROCAS (PASSAGEM DE
MOLECULAS) ATRAVES DA
MEMBRANA PLASMATICA

Voltemos agora ao estudo da membrana plasmdtica. Sabemos que ela é
permedvel aos dois gases (CO, e 0,), ainda que as velocidades com que ambos
a atravessam sejom diferentes. Além disso, sabemos também que o oxigénio
¢ consumido e o gds carbénico produzido no interior das células. Porfanto, a
concentragtio de 0., no interior, deveria estar sempre diminuindo, e a de (0,
sempre aumentando. Por outro lodo, a célula estd sempre sendo banhada pelo
sangue que circula, ou seja, por sangue que passou pelos pulmdes, e que,
porfanto, fem concentragdes relafivamente elevadas de 0, e baixas de C0,. Isso
é suficiente para “garantir” que o excesso de C0, saia e o 0, necessdrio entre,
embora ambos estejom sempre entrando e saindo.

Essas duas ideias simples, o de que a membrana plasmdtica & permedvel
aos dois gases, e o fato de que as concentracGes intra e extracelulares desse gds



sdo diferentes, bastaram para entendermos porque a quantidade de gds carbnico
que deixa a célula em um dado instante & maior do que aquela que entra em
seu cifoplasma através da membrana. E porque o confrdrio é verdadeiro para o
oxigénio. Qu ndo bastaram?

Esse fendmeno, de movimento das moléculas (sejom elus em estado
liquido ou gasoso), que pode resultar no equilibrio de concentragdes de uma ou
mais substincias em dois ambientes separados por uma barreira permedvel é
denominado difusdio. E o que ocorre com o C0, & 0 0, quando ambos afravessam
amembrana plasmdtica. De fato, é o que ocorre com a maioria das moléculas que
atravessam a membrana plasmdtica.

Sangue que chega

aos alvéolos
f Alvéolo \
(ar inspirado)
€0}
[0,
[0}

N
—

Figura 16.4a: No inicio quando o sangue chega aos alvéolos, a composicdo do ar inspirado é igual
d da atmosfera. Por isso a concentragio de 0, é maior no ar, enguanto a de 0, & maior no sangue.
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Figura 16.4b: As trocas de gases ocorrem nos dois sentidos, como indicado pelas setas. Ambos os
gases (€0, e 0,) se deslocam nos dois sentidos, mas com intensidades diferentes.
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Figura 16.4¢: Quando o sangue deixa os alvéolos, as frocas com o ar cessam. As concentracBes de
02 se fornaram elevadas no sangue, enquanto as concentragdes de (02 aumentaram no ar que serd
expirado. Compare com a figura anterior para perceber as diferencas.
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EXERCIiCIOS

1) Suponha que uma célula seja mantida em uma solugdo contendo concentracdo
elevada da molécula X, e que a concentragdo dessa mesma molécula no interior
da célula sejo igual a zero. Sabe-se que a molécula X ndo é consumida nem
produzida pela célula em nenhuma circunstéincia.

a. Apds um longo periodo de tempo, a concentragdo de X dentro da célula deverd
ser maior, igual ou menor do que no meio exterior (solucdo). Por qué?

b. Em algum momento deixard de ocorrer passagem de X através da membrana?
Por qué?

2) (UFRJ /2005 - P1) A consisténcia firme (turgor) dos olhos dos vertebrados
aqudticos é consquéncia da pressdo do fluido em seu interior. A estabilidade do
turgor dos olhos dos tubardes, por exemplo, se deve d elevada concentragdio de
sais de ureia no sangue e no interior dos olhos. Explique de que maneira essa alta
concentracdio de sais contribui para o turgor dos olhos dos tubardes.

3) Desde a antiguidade o homem vem desenvolvendo processos para conservar
alimentos retardando seu apodrecimento. Alguns desses processos so o
salgamento (bacalhau, came seca) e a confecto de geleias. Sabendo que a
putrefagdo é causada pela actio de microrganismos como bactérias e fungos,
explique como cada um desses processos funciona.

4) (UFMS-RS adaptada) A figura abaixo mostra 3 hemdcias que foram colocadas
em tubos de ensaio contendo diferentes solugdes. Um dos tubos contém plasma
sanguineo, outro contém dgua destilada e outro uma solugdo concentrada de sal.
Pelo formato das células mostradas identifique qual hemdcia foi colocada em cada
tubo e explique o que estd acontecendo em cada um.
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5) Um estudante tinha em seu laboratdrio trés solugdes que seriam ufilizadas para
0 cultivo de células animais. As concentragdes de solutos das solugdes e das células
estiio expressas em porcentagem na tabela abaixo.

células solugdo A solugdo B
8,32% 8,28% 7,24%

solugdio
10,45%

Determine qual das solucdes & a mais indicada para o culfivo prolongado das
células. Justifique.

6) A figura abaixo mostra uma batata inglesa crua cortada pelo meio, com uma
escavacdo no centro na qual foi colocada uma colherinha de sal de cozinha (a).
Cerca de 20 minutos apds a colocagdo do sal (b) a escavagdo encontrava-se
preenchida por substiincia liquida que se misturou ao sal. Explique porque
apareceu esse liquido na cavidade em contato com o sal.

7) 0 mesmo experimento foi feito com uma beterraba. No corte, muitas células
stio dilaceradas, liberando o pigmento roxo contido nos vacdolos de suco celular. A
superficie corfada foi lavada em dgua corrente até que todo o pigmento das células
lesadas fosse removido. A dgua foi escorrida e a superficie enxugada, colocando-
se, em seguida, um pouco de agiicar na cavidade. Observou-se que o agicar foi
lentamente ficando molhado e se dissolvendo em um liquido transparente, como
na batata. Podemos afirmar que, no caso da beterraba, o liquido que dissolve o
agtcar & incolor porque:

(A) a membrana celular permite a saida de dgua, mas impede a saida de pigmento.
(B) o agiicar impede a saida do pigmento.

(C) o pigmento estd muito concentrado nos vacdolos, o que impede a sua saida.

(D) a pressdo da dgua na vacidade impede a saida do pigmento.

8) As vitimas de chogue hemorrdgico (caracterizado pela perda de mais de 1.000
ml de sangue, em adultos de 70Kg) sofrem colapso circulatdrio; a pressdo arterial
cai fanfo que o coragdo ndo bombeia mais sangue para os tecidos do corpo,
causando foléncia dos drgdos. Se ndo houver o restabelecimento da presso
arterial, a morte serd inevitdvel. Nos Gltimos anos, o uso de pequenos volumes
de solugdio hipert6nica — denominada informalmente de “salgaddo” — tomou-se
uma alternativa ao uso de soro fisioldgico (solugdo isofdnica) na reanimao de
vitimas de choque hemorrdgico. A tabela a sequir mostra as concentragdes de NaCl

no soro fisioldgico e no “salgaddo”.

Solucdio NaCl por litro de dgua
soro fisioldgico 900 mg
“salgaddo” 7.500 mg

Explique como a administragdio de pequenos volumes de solucdo hipertdnica
(“salgadd@o”) vai atuar para o restabelecimento da pressdo arferial das vitimas
de choque hemorrdgico.

0 capitulo 25 contém aprofundomentos a respeito do tema abordado aqui.
Néo deixe de consultdlo!
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2 Objetivo ::
e Entender os mecanismos de transporte que permitem a manutencdo de diferencas de concen-
tracdo entre o interior da célula e o meio externo apesar da ocorréncia constante da difusdo.
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INTRODUGAO

Como vimos nos capitulos anteriores, a passagem de moléculas através
da membrana pode ocorrer espontaneamente, ou sejo, independentemente
das necessidades das células. Com isso, essas necessidades sdo, muitas vezes
atendidas. Isso pode nos levar a pensar que a difusdo (simples ou facilitada)
seria suficiente para dar confa de todo o transporte de substincias afravés da
membrana. Essa é uma boa hipdtese, ou melhor dizendo, um bom modelo. De
acordo com esse modelo, as concentragdes das substdncias dentro e fora da célula
deveriam se igualar, o menos que essas substincias estivessem sendo consumidas
ou produzidas no interior da célulo. Mesmo nesses casos, a passagem através da
membrana deveria ocorrer mais infensamente sempre no sentido do meio mais
concentrado para o menos concentrado, ainda que ela sempre ocorra nos dois
sentidos, como vimos no capitulo anterior.

MANTENDO AS DIFERENGAS DE
E:EINEENTRAI;AEI DE SsOLUTOS

Essa questdo da diferenca de concentractio de solutos é especialmente
importante no caso de seres vivos aqudticos. Isso porque eles estdo submersos em
solugdes cujas concentracdes diferem grandemente daquelas encontradas nos seus
fluidos intemos (sangue, por exemplo). Esses mesmos seres vivos, no entanto, s
podem sobreviver se dispuserem de superficies permedveis para troca de gases e
excretas com o meio (como vimos nas aulas 1, 17 & 18 do médulo 1). Isso ndo
significa que foda a superficie do corpo seja igualmente permedvel. No caso de
seres humanos, por exemplo, a mucosa pulmonar e a infestinal sdo especialmente
permedveis, enquanto a epiderme que reveste a maior parte do resto do corpo
¢ bastante impermedvel. De modo semelhante, os animais aqudficos podem ter
regides mais permedveis e menos permedveis recobrindo o corpo.

Atividade 1

Reflita e responda: qual o importiincia dos dois tipos de permeabilidade descritas
para os animais terrestres.

No caso dos animais aqudticos, no enfanto, as partes permedveis do corpo,
onde as trocas gasosas ocorrem por difustio, os colocam diante de um problema
sério. Esse é o caso, por exemplo, das brénguias dos peixes e girinos. Nessas
regides ocorre a froca ndo apenas dos gases relacionados @ respiragdo, mas
sim de todos os tipos de soluto. Afinal, como vimos, a difusdo & um fendmeno
esponfdneo, consequente apenas das diferencas de concentrado, ndo das
necessidades das células ou dos organismos. No caso dos seres vivos de dgua
doce, por exemplo, 0 meio exterior tem concentragdes bastante baixas de diversos
sais (ions) importantes, tais como o Sédio (Na*), o Potdssio (K*), Magnésio
(Mg2-) e Cloro (CF).

Atividade 2

0 que deveria ocorrer com as concentragdes de ions no sangue de animais de dgua
doce quando esse sangue passasse pelas superficies de troca (brdnguias ou pele) ?

Atividade 3

0 mesmo deveria ocorrer no caso de animais marinhos? Por qué?

Apesar do que acabamos de discutir, no entanto, as concentracdes de sais,
bem como de outras moléculas no sangue dos animais aqudticos, tanto marinhos
quanto dulcicolas, se mantém diferentes daquelas encontradas no meio que os
circunda (dgua do mar ou doce).

Atividade 4

As diferencas entre as concentracdes intemas e extemas de sais no caso de
animais aqudticos pode ser explicada através da difusdo? Por qué?

ABORDAGENS EXPERIMENTAIS

A capacidade de manter as concentracGes internas e extemas diferentes,
apesar da ocorréncia ininterrupta e inevitdvel da difusdo, foi estudada por diversos
pesquisadores, especialmente por aqueles interessados na membrana plasmdica,
através da qual processos semelhantes ocorrem. Uma abordagem experimental
interessante ufilizada no estudo desse fendmeno era muito semelhante aquela
mosfrada na figura 7.1.

Dessa vez, no entanto, os pesquisadores ndo estavam interessados na
comparacdo entre bicomadas artificiais e membranas plasmdticas, mas sim nas
propriedades especificas dessa Gltima. Por isso, a juncio (furo) que permitia a
comunicacdo entre os dois lados do reservatdrio foi bloqueada por um fragmento
de pele de rd (um animal aqudtico, portanto sujeito aos problemas que discutimos
hd pouco). As célulos presentes nesse fragmento eram mantidas vivas, e
submersas em uma solugdio contendo iguais concentragdes fons dos dois lados do
reservatdrio. Um esquema do equipamento estd mostrado na figura 17.1.

Pele de rd

Figura 17.1: Reservatdrio dividido em dois compartimentos, separados por um fragmento de pele
viva de rd, contendo solucGes de mesma concentragdo de Na+ dos dois lados.



Atividade 5

Se apenas a difusdo estivesse ocorrendo, o que deveria aconfecer com a
concentracdo de Na' dos dois lados? Por qué?

Atvidade 6

De modo simplificado, os resultados obtidos apds algum tempo estiio mostrados
na figura 17.2. Como vocé deve ter notado, o Na* ndo estava sendo consumido
ou produzido em nenhum dos dois lados do compartimento. Afinal, o quantidade
de Na+ total no tanque se manteve a mesma. Observe o resultado com atencdio
e responda: A difusdo simples ou a difusdo facilitada podem explicar esses
resultados? Por qué?

Pele de rd

Figura 17.2: 0 resultado da experiéncia.

Algumas observacdes adicionais ajudaram os pesquisadores a compreender o
fenGmeno. Entre essas observacdes podemos destacar o fato de que era essencial
que as células estivessem vivas para que o fendmeno ocorresse. Ndo se tratava,
portanto, de um fendmeno fisico espontineo, como no caso da difusdo. Nem
tampouco de um processo espontineo, mas facilitado pela presenca de proteinas,
como no caso das permeases. Na verdade, o fendmeno observado se opunha aos
Processos espontineos.

Vamos agora fazer uma pausa, apenas para destacar algumas caracteristicas
importantes do processo que acabamos de mencionar. Primeiro ele depende das
células vivas, de modo que se trafa de algo caracteristico, sendo exclusivo, dos
seres vivos. Segundo, ele se opde a um processo espontineo (difusto) de acordo
com o qual as concentracdes deveriom se manter iguais (mas elas se tormam
diferentes). Terceiro, ele ocorre independentemente de necessidade, consciéncia
ou de vontade, i que é realizado por um fragmento de pele de rd. Assim,
embora sejo um processo especifico dos seres vivos e se oponha a um fendmeno
espontdneo, ele precisa ser explicado dentro dos limites impostos pelas proprias
caracteristicas dos seres vivos.

Uma das caracteristicas mais importantes dos seres vivos & exatamente sua
capacidade de realizar processos que & primeira vista se opdem aos fendmenos
que costumamos chamar de naturais. Podemos ver alguns exemplos triviais disso
no nosso dia a dia. Por exemplo, um objeto qualquer, como uma cadeira, ndo
se ergue esponfaneamente. Para ergué-o, é preciso fazer esforco, do contrdrio
ele permanecerd onde estd. O mesmo vale, por exemplo, para o afo de mover
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um membro. Mesmo acdes involuntdrias, como o pulsar de um coragdo, o ato
de inspirar ou expirar, ou mesmo uma contracdo do intestino ao movimentar
o alimento ao longo do frato digestdrio, exigem esforco de nosso organismo.
Podemos agora aprimorar nosso vocabuldrio, rocando a palavra esforgo, por gasto
de energia. Para realizar todas essas agdes que acabamos de mencionar, e que
ndo ocorrem espontaneamente, os seres vivos devem consumir energi.

0 fato de que o processo observado na pele de rds e nas células se opor a
um processo espontdneo, ou seja, d difusio, sugeria que também ele dependia
de energia. Assim, alguns pesquisadores realizaram experiéncias utilizando uma
abordagem semelhante dquela usada na experiéncia anterior. Eles mediram as
concentracdes de Na* no inferior e no exterior de uma célula. Apds algum tempo,
adicionaram ao meio onde essa célula se encontrava, uma substincia que inibia
a respiracto celular, e, portanto, a producdo de energia pelas células. Apds a
adicdio dessa substdncia, eles confinuaram medindo as concentracdes infra e
extracelulares de Na+. Os resultados de uma experiéncia desse fipo obtidos estiio
mostrados na figura 17.3. A seta pontilhada representa o momento em que a
substdncia inibidora da produco de energia foi adicionada ao meio.

18
16 1 o—o—0—4
14 4
12 4
10 1
§ 1 O—HBHB8-+
6
4<
2<
0 — T T T T

T2 3 4 5 67

[Na+]

—eo— [Na+] Externa
—a— [Na]+ Interna

89 10 11 12
Tempo

Figura 17.3: Efeito do acréscimo de inibidor da respiragdo celular no funcionamento da membrana
plasmtica.

Observe com atengdo os resultados e responda:

Atividade 7

Aps a adicio da substdncia inibidora, o que ocorre com as concentracdes Na*
interna e externas? Por que isso ocorre?

Atividade 8

Levando em conta a composicto da membrana plasmatica, qual deve ser o fipo de
molécula envolvido nesse mecanismo de transporte?

Resultados semelhantes aos que acabamos de discutir foram obtidos para
inimeros outros fons (e algumas moléculas) encontrados nos seres vivos. Em
alguns casos as concentragdes intenas eram mantidas mais elevadas do que
as externas, enquanto em outros ocorria o contrdrio. Essas moléculas capazes
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de transportar solutos afravés do membrana plasmatica, mantendo diferengas
de concentragdo entre os meios intra e extra celular foram denominadas de
bombas. Elas funcionam como as bombas d'dgua que literalmente empurram
a dgua de um lugar mais baixo para outro mais alto e as bombas de gasolina
que empurram gasolina do tanque para os motores, ambas consumindo energia.
Por isso existe o verbo bombear. Podemos entfio dizer que as bombas existentes
na membrana plasmdtica bombeiam (fransportam) moléculas de um lado para
0 outro, consumindo energia. No caso das bombas da membrana, coda uma
transporta, em geral, dois fons diferentes, uma para o exterior e outro para o
interior. Ao confrério da difusdo, que ocorre passivamente (espontaneamente),
ainda que, por vezes, através de proteinas especificas, o mecanismo de transporte
que descrevemos hd pouco ocorre de modo ativo — ou seja, com gasto de energia.
Podemos dizer, por isso mesmo, que a célula bombeia ativamente solutos de um
meio para 0 outro. Por esse motivo, esse mecanismo de transporte tomou-se
conhecido como fransporte afivo. Em resumo, portanto, uma mesma bomba é
capaz de fransportar dois solutos diferentes, em senfido oposto, cada um deles
sendo deslocado do meio onde se encontra menos concentrado para aquele onde
sua concentragdo & maior, e sempre com consumo de energia.

Na*

T i
No* Now No*K

Na*

K Na*

Meio externo

’\ ADP+ Pi Meio interno

koK
K K

Figura 17.4: Esquema resumido do transporte ativo afravés da Bomba de Sédio-Potdssio.

EXERcCIiCIO

1) Nos rins ocorre a formaciio da urina, gragas & passagem de dgua e solutos do
sangue para os tubos coletores e vice-versa. Na tabela a sequir estiio mostradas as
concentragdes de alguns composfos no sangue e na uring em formacto ao longo

de quatro sequndos de filtragem pelos rins.

Concentraciio de solutos
Tempo (vnidades arbitrarias

(s) fons (Na+) Glicose
urina | Sangue | wrina | Sangue | wrina | Sangue
Is 3 20 4 15 34 7

Proporcio
de dgua

2s 1 24 4 15 27 14
3s | 24 | 18 27 14
4s 1 24 | 18 21 20

Com base nos dados da tabela:
0. Identifique que tipo(s) de fransporte(s) pode estar ocorrendo com a glicose €
o sodio (Na*). Justifique.

b. Explique por que as proporcdes de dgua se igualam no sangue e nos tubos ao
final do processo.

2) (CEDERJ / 2002) Em cerfa experiéncia considerouse o mecanismo de
transporte de trés substéncias distintas — |, Il e Ill — através da membrana celular.
As concentragdes infracelular e extracelular dos solutos, observadas no inicio da
experiéncia (t)) e no seu final (1), esfio representadas abaixo.

fo f

Maior concentragdo fora da célula Concentragdo equilibrada

Nicleo

Il Concentragdo equilibrada Maior concentracdo no interior da célula

Il | Solugio mais concentrada no iterior da célula | A dgua entrou na célula, equilibrando o concentragio

Concluise que nessa experiéncia, em relagdo as substincias |, 1l e IIl, ocorreram,
respectivamente, os fendmenos:

A) difustio / osmose / transporte ativo

B) osmose / transporte ativo / difusdo

() difusio / transporte ativo / osmose

D) fransporte ativo / osmose / difusdio

(
(
(
(
(E) transporte ativo / difusdo / osmose



APROFUNDAMENTO |I:
TESTANDO A TEORIA DA EVI:ILLII;AEI
EXPERIMENTALMENTE

2 Objetivo ::
e Compreender que a Selecdo Natural atua sobre a variabilidade pré-existente nas populacdes,
por meio da realizacdo de um exercicio de raciocinio.
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£ importante desfacar que ndo é simples, devido s proprias caracteristicas do
processo evolutivo, testar experimentalmente qual das duas hipdteses (lomarckista
ou darwinista) é vdlida. Isto por vdrios motivos, entre os quais podemos destacar:

| a modificactio de uma espécie pode demorar vdrias geragdes (de centenas
a milhares delas).

Il.  preciso que o pesquisador possa perceber e medir as modificactes que
ocorrem ao longo das geragdes.

[II. Ndo basta constatar a mudanca, é preciso que os resultados permitam
determinar se as mudancas ocorreram em consequéncia da selectio natural.

IV. £ preciso cinda que se possa diferenciar dlaramente na experiéncia entre
0s resultados esperados por um mecanismo lamarckista ou de evolucdo por
selegdo natural.

Atividade 1

Considerando as dificuldades acima, se vocé fosse um pesquisador e tivesse que
escolher espécies de seres vivos para realizar experiéncias sobre Evolugdo, quais
seriam suas escolhas? Justifique.

No entanto, o século XX trouxe algumas descobertas e novos fendmenos
importantes para o estudo da Evolugdo. Dois deles eram de natureza bastante
semelhante. A descoberta dos antibidticos (penicilina, depois vdrios outros) signifi-
cou um grande avanco no controle e na cura de muitas doencas. Novos inseticidas
sintetizados em laboratério, em especial o DDT, se mostraram muito eficazes
contra a maioria dos insetos, permitindo o combate eficaz das ditas “pragas”,
aumentando a produtividade e contribuindo para tomar produtos alimentares mais
baratos e abundantes.

Porém, 0 medida que os antibidticos e o DDT foram sendo usados, um
fendmeno semelhante comegou a ocorrer com bactérias e insetos: uma grande
parfe das populagdes de microrganismos passou a apresentar resisténcia
penicilina. Os insetos, por sua vez, pareciam cada vez mais resistentes ao DDT.
Parecia, portanto, que bactérias e insetos estavam evoluindo rapidamente, e com
isso se fornando resistentes a penicilina e ao DDT, respectivamente.

Neste capitulo, nos concentraremos apenas no estudo da evolucdo da
resisténcia o DDT, deixando os antibidicos para outra ocasido.

Vamos destacar as informagdes principais para nosso estudo.

0 DDT, ao ser descoberto, era extremamente eficaz, eliminando macicamente
0s insetos contra os quais era utilizado. Esta eficiéncia, no entanto, foi diminuindo
a0 longo de tempo; ou seja, foram aparecendo cada vez mais insetos que
sobreviviam e se reproduziam, mesmo quando tratados com altas doses de DDT.

0 aparecimento tdo rdpido de uma populagdo com uma caracteristica tdo
distinta e que representava uma importante adaptagdo a uma mudanca no
ambiente (a presenca do DDT) foi logo percebida pelos pesquisadores como uma
excelente oportunidade para o estudo da Evolucio.

Atividade 2

Como a teoria “Lamarckista” explicaria o aparecimento da resisténcia ao DDT
entre 0s insefos?

Atividade 3

Como a Teoria de Darwin explicaria o aparecimento da resisténcia ao DDT entre
0s insefos?

As primeiras experiéncias a respeito do aparecimento da resisténcia ao DDT
eram bastante simples. Utilizavam-se insetos pequenos e que se reproduzissem
rdpido e facilmente em laboratdrios. Uma das espécies de inseto mais utilizada
foi a Drosophila melanogaster (mosca-da-banana), até porque esta era conhecida
pelos pesquisadores por ser usada em experiéncias de Genética (ndo a use para
responder ¢ atividade 1).

Fotos: Laboratdrio de Genética de PopulacGes de Drosdfilas, Instituto de Biologia, Universidade
Federal do Rio de Janeiro.

0 objefivo era verificar se a resisténcia oo DDT aparecia antes do contato das
moscas com o inseticida (hipdtese de Darwin) ou se era induzida pela presenga
do inseticida (hipdtese de Lamarck).



Mguns casais de mosca-debanana eram colocados em caixas contendo
alimento e uma pequena concentracto de DDT. Qutros casais de moscas, usados
como controle, eram mantidos em caixas contendo apenas alimento, mas sem
DDT. Em todas as caixas as drosdfilos podiam reproduzirse liviemente e as
geragdes se sucediam ao longo do tempo (dias, semanas e meses). Cada caixa
passava a conter centenas ou milhares de moscas apds uns poucos meses. Isso
porque as drosfilas se desenvolvem muito rapidamente e pGem muitos ovos de
cada vez. Periodicamente, algumas moscas de cada caixa eram testadas para
medir a resisténcia ao DDT. O objetivo era saber se a resisténcia ao DDT estava se
mantendo, aumentando ou diminuindo.

Vamos agora enfender como este teste relativamente simples era feito. Para
entender melhor o protocolo, acompanhe o texto a sequir e observe a figura 18.1.
I. 20 moscas eram refiradas de cada caixa e divididas em grupos de 5.

II. Cada grupo era colocado em um frasco, em contato com uma concentragdio
diferente de DDT cada um por um mesmo periodo de tempo. Por exemplo, um
frasco tinha Tmg DDT/grama de alimento, o outro finha 2mg DDT/grama de
alimento e assim por diante.

I1I. Decorrido o tempo escolhido, contavam-se quantas moscas morriam, tanto
entre os grupos retirados das caixas tratadas inicialmente com DDT, quanto das
caixas-controle.

IV.0 nimero de mortes era utilizado para definir o indice de resisténcia da
populactio da caixa: quanto menos moscas morressem nas concentracGes mais
altas de DDT, maior era considerado o indice de resisténcia da populacio da caixa.

V. As moscas que sobreviviam aos testes eram eliminadas (mortas e jogadas
no lixo), mas suas “familias” continuavam se reproduzindo nas caixas.

VI.0s testes de resisténcia ao DDT foram repefidos a cada nova geracto de
moscas durante cerca de um ano, verificando-se se o indice de resisténcia havia ou
ndo crescido, isto €, se elas haviam se tornado ou ndo mais resistentes ao DDT.

Sem DT

Teste de resisténcia

Figura 18.1

Vamos agora fazer algumas previsdes sobre os resultados de Bennet.
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Atividade 4

0 que deveria ocorrer com a resisténcia ao DDT, nas caixas com DDT e controle
(sem DDT), de acordo com a hipdtese “Lamarckista”.

Atividade 5

0 que deveria ocorrer com a resisténcia ao DDT, nas caixas com DDT e controle,
de acordo com a hipdtese “Darwinista”.

0s resultados obtidos na experiéncia sio mostrados na figura 18.2.

= 4 . ——sem DDT
2 —a— Com DOT
= 34
£
0 — T

T2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415

Geragdes

Figura 18.2: resisténcia das moscas ao DDT ao longo de vdrias geracGes.

Atividade 6

Ocorreu variagdo na resisténcia em alguma das caixas? Qual? Que variacdo foi
esta? Justifique.

Atividade 7

Como explicar 0 que ocorreu nas caixas-controle?

Atividade 8

0 experimento corrobora alguma das hipdteses (Darwinista ou Lamarkista) ?
Justifique.
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Atividade 9

Com hase SOMENTE nos resultados obtidos, é possivel determinar qual das
duas explicagdes (Darwinista ou Lamarckista) era vdlida? Justifique.

Algumas experiéncias semelhantes, porém mais elaboradas, foram realizadas
por Bennett, em 1959. Ele preparou vdrias caixas em que populacdes de drosfilas
recolhidas de quitandas e de vdrios luboratérios eram misturadas, cerfificando-
se com isto de estar comecando a experiéncia com uma populago de moscas
geneticamente muito heterogéneas.

Atividade 10

Por que Bennet considerava tdo importante o uso de populacdes heterogéneas
de droscfilas?

Vamos agora ver as etapas das diferencas entre as experiéncias de Bennet e
as de seus anfecessores.

I. Nus caixas de Bennett era colocado apenas alimento para as moscas, mas
nenhum DDT. A cada geragdio ele refirava 5 moscas de cada uma das caixas.

II. As 5 moscas refiradas de cada caixa eram usadas no teste de resisténcia
ao DDT, do mesmo modo que nas experiéncias anteriores. Bennet, portanto,
também descartava as moscas usadas nos festes.

III. Apds determinar a resisténcia das populacoes de cada uma das caixas,
Bennett as classificava como resistentes (muitas moscas sobreviviam a altas doses
de DDT), intermedidrias ou sensiveis (a maioria das moscas morria com pequenas
doses de DDT). Veja a figura 18.3 para entender esse processo.

IV. Bennett capturava ao acaso 4 casais de moscas de dentro dos caixas
contendo moscas cujas 5 moscas testadas haviam sido consideradas resistentes
nos festes e os colocava em novas caixas, cheios de alimento, para que se
reproduzissem.

V. Em seguida fazia 0 mesmo com casis de moscas retirados das caixas que
ele classificava como mais sensiveis.

VI. Na geracdo seguinte, Bennet novamente retirava amostras de moscas
de cada caixa, testave-us para a resisténcia oo DDT, dlassificava-as e selecionava
casais resistentes e casais mais sensiveis para fozer novas caixas, exatamente
como descrevemos nos ifens | a VI. Este procedimento foi repetido vdrias vezes ao
longo de cerca de um ano.

o == o Teste de
5 SO Resisténcia :> IR=5 |:>
T Resistentes
0
i
Teste de
S -~ = Resisténcia |:> k=3 :>
S - LIXO
E
M
)
Teste de
T -:. :‘.‘:- Resisténcia |:> IR=1 |:>
Sensiveis
Figura 18.3

Para prosseguir 6 essencial que vocé responda ds perguntas a seguir:

Atividade 11

|dentifique com clareza as principais diferencas entre as primeiras experiéncias
realizadas e as de Bennet. Qual a importdincia dessas diferencas?

Atividade 12

0 que deveria ocorrer com a resisténcia das moscas ao DDT, de acordo com a
hipdtese de Lamarck?

Atividade 13

0 que deveria ocorrer com a resisténcia das moscas ao DDT, de acordo com a
hipdtese “Darwinista”?

Afigura 18.4 a seguir mostra os resultados obtidos por Bennett para a resisténcia
das moscas ao DDT ao longo de vdrias geracdes.

= 4 -
% —e— [esistentes
£ —a— sensiveis
z 3
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= 14
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T2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
Geracdes

Figura 18.4



Atividade 14

Ocorreu variacdio na resisténcia das populacoes de alguma das caixas? Que
variacio foi esta?

Atividade 15
E possivel determinar qual das hipdteses é corroborada por esses resultados?
Justifique.

REsumMO

e A resisténcia ao DDT em moscas existe mesmo nas populagdes que ndo
tiveram contato com o inseficida.

e Foi possivel qumentar a resisténcia da populagdo de moscas ao DDT, sem
expirlas oo inseficida, apenas selecionando representantes das populagdes mais
resistentes para formar novas populagdes.

e A Selectio Natural atua sobre a diversidade pré-existente nas populagdes.

EXERcCIiCIOS

1) (Prova 1—UFRJ,/2003) Visando a prevenir infeccdes, a adigdio de antibidticos
na ragdo de animais domésticos fornou-se prdtica comum em muitos paises. Ao
longo dos anos, observou-se um aumento na porcentagem de bactérias que
possuem genes que as fomnam resistentes aos antibidticos, em detrimento das
bactérias sensiveis. A partir de 1998, o governo da Dinamarca proibiu o uso de
antibidticos na racGio de animais. Os grdficos a sequir mostram a porcentagem
de individuos resistentes a anfibidticos nas bactérias Enferococcus fecalis e
Enterococcus faecium encontradas no trato digestivo de animais dinamarqueses
nos anos de 1995 e 2000.

E. faecium

o
o

20

% de individuos resistentes

1995 C 2000
Ano

E. faecalis
100

80 A
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20 4

% de individuos resistentes

1995 ' 2000
Ano

CarPiTuLo 18 @ 103

Explique por que ocorre variactio na porcentagem de bactérias resistentes a
antibidticos entre os anos de 1995 e 2000.

2) (UFRJ / 2006) 0 grdfico a seguir mostra como variou o percentual de cepas
produtoras de penicilinase da bactéria Neisseria gonorrhoeae obtidus de individuos
com gonorreia no periodo de 1980 a 1990. A penicilinase & uma enzima que
degrada o penicilina.

Por que aumentou o ndmero de cepas que produzem a penicilinase?

9%
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7%
6 1
5% 1
%

3%

% de cepas produtoras de penicilinase

2%
1% 1 ’—‘H
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3) (UERJ / 2001- ED) Foram introduzidas em dois frascos, que contém um
mesmo meio de cultura, quantidades idénficas de um tipo de bactéria. Apds
algum tempo de incubacio, adicionou-se, a apenas um dos frascos, um antibidtico
estdvel, de uso frequente na clinica e cuja concentragdo ndo se modificou durante
todo o experimento. O grdfico abaixo representa a variagio do nimero de
bactérias vivas no meio de cultura, em funciio do tempo de crescimento bacteriano
em cada frasco.

A nimero de bactérias / ml

sem anfibidtico

com anfibidtico

adicto do
" antibictico

>

fempo

A observacdio do grdfico permite concluir que, no frasco em que se adicionou
o antibidtico, ocorreu uma grande diminuigdo no nimero de bactérias. Utilizando a
teoria da selecto natural, explique o fato de essa populagdo ter voltado a crescer,
apds a diminuicdo observada.

4) (UFRJ / 2003-P1) Em 1928, Alexander Fleming isolou a penicilina a partir
de culturas de fungos do género Penicilium. Primeiro antibidtico conhecido, a
penicilina foi produzida em larga escala para o combate ds infeccdes bacterianas.
Desde entdo, indmeros outros antibidticos foram isolados de seres vivos ou
sinfetizados em laboratdrio. Cada um destes antibidticos interfere em uma via
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do metabolismo das bactérias. Os antibidticos, porém, st indteis no combate ds
infecges por virus. Explique por que os antibidticos ndo t&m efeito confra os virus.

5) (CEDERJ / 2004-1) A mariposa Biston betularia apresenta dois fendtipos, o
fendtipo claro (mariposas praticamente brancas) e o fendtipo escuro (mariposas
prefas). No século XIX, na Inglaterra, o frequéncia da forma clara na populagdo
era 98%, e a da escura, 2%. Com a industrializagdo, aumentou a poluigdo, e os
troncos das drvores foram recobertos de fuligem escura. Nessas regides, apds
alguns anos, a forma dlara passou a apresentar frequéncia de 5%, e a forma
escura, de 95%. Qual o agente evolutivo responsdvel por essa mudanca de
frequéncias? Justifique sua resposta.

6) A figura abaixo mostra o resultado de uma experiéncia, onde um grupo de
bactérias, mantidas num vidro com dgua e alimento, recebeu um antibidtico.
Apds algum tempo, observou-se a existéncia de muitas bactérias resistentes ao
antibidtico dentro desse recipiente.

Aplicagdo d
0 % e g0,
009 — @ — @ e
0®
Populagiio de bactérias

antes da aplicaco
do anfibidtico.

Populagiio de bactérias
algumas horas apds a
aplicacdio do antibidtico.

Populactio de bactérias
logo apds a aplicado
do antibidfico.

Com base nos seus conhecimentos e no que foi apresentado na figura, responda:
foi o antibidico que fez aparecer bactérias resistentes? Justifique sua resposta.

7) A revolucto industrial trouxe a poluigdo e a fuligem, que mataram os liquens
e escureceram os troncos das drvores da regido de Birmingham, na Inglaterra. Em
consequéncia, os espécimes escuros da mariposa Biston betularia aumentaram
em ndmero em relacto aos de cor clara. Um pesquisador investigou a questo
capturando, marcando e devolvendo ao ambiente espécimes escuros e dlaros, em
dreas poluidas e ndo poluidas. Passado algum tempo, tentou recapturar os espéci-
mes marcados, de forma que pudesse identificar qual dos dois tipos de mariposas
(claras ou escuras) estava presente em maior nimero naquele ambiente.

Na tabela adiante estdo mostrados os dados numéricos obtidos:

Regitio da recaptura Escuras Claras
9 P (% de recapturadas) | (% de recapturadas)
Birmingham
(Poluida) 2 Bo
Dosert
(No poluida) 63 125

Como vocé explica o fato de ter havido maior recaptura de mariposas escuras
na drea poluida de Birminghan?



APROFUNDAMENTO II:
O MATERIAL GENETICO E A CELULA:
INTERPRETANDDO RESULTADOS

2 Objetivo ::
o Analisar resultados de experimentos.
e Jplicar os conhecimentos sobre ADN e ARN.
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INTRODUGAD

Desde os primeiros fempos do estudo da célula, utilizando técnicas bastante
simples de microscopia, foi possivel perceber no seu interior a existéncia de uma
estrutura geralmente esférica, que foi denominada de nicleo celular. Esse nicleo
aparentemente esfava presente em todos os tipos de células, de todos os seres
vivos. O simples fato de o nicleo estar presente em todas as células jd fazia com
que se supusesse que ele era essencial para a sobrevivéncia.

Algumas experiéncias bastante diretas foram feitas para testar essa hipdtese.
Nesses experimentos foi utilizado um tipo de organismo que, mesmo sendo
unicelular, era bastante grande, e cujo ndcleo era visivel sem necessidade de
corantes: as amebas. Resumidamente, o que alguns pesquisadores fizeram foi
cortar diversas amebas em dois pedacos. Em um desses pedacos encontrava-se
0 nicleo inteiro, enquanto o segundo era totalmente desprovido dessa organela.
Em seguida acompanhavam o que ocorria com esses dois pedacos de células por
algum tempo (horas ou dias). A tabela 19.1 mostra os resultados relativos ao
nimero de fragmentos de cada tipo que ainda estavam vivos horas apds o corte.

Horas apds o corte

Inicio | 01 02 05 12 24
Com nideo 10 8 8 8 9 10
Anucleado 10 9 5 2 0 0

Tabela 19.1: N° de células sobreviventes apds serem cortadas em dois pedagos.

Atividade 1

Com base nos resultados, é possivel determinar se o nicleo é essencial para a
sobrevivéncia das células? Explique.

Atividade 2

Ainda com base na tabela, & possivel identificar uma caracteristica dos seres vivos,
e porfanto das células, para a qual o nicleo é essencial? Explique.

DESVENDANDO AS
FUNGOES DO NUCLEO

Umavez queficou determinado que o nicleo era essencial para a sobrevivéncia
da célula e para sua reproducio, diversos pesquisadores se dedicaram a estudar
como ele exercia suas funcdes.

Entre os diversos estudos realizados no final do século XIX e meados do XX,
aqueles desenvolvidas por Hammerling merecem especial atengdo. Interessado
em estudar o ciclo celular, (crescimento, desenvolvimento e reprodugdo) ele
utilizou um tipo de alga verde chamada Acetabuldria. Essa alga é um organismo
unicelular com um formato caracteristico. A dnica célula dessa alga tem cerca

de 10 cm de altura e apresenta uma base, sobre a qual se estende uma haste
com um chapéu no topo. Na base das células estd, sempre, localizado o nicleo.
Hammerling trabalhou com duas variedades de Acetabuldria, uma que apresenta
um chapéu liso (A. mediterranea)e o outra que apresenta um chapéu todo
recortado (A. crenulata),

Figura 19.1: As duas espécies de Acetabuldria utilizadas por Hammerling: mediterranea (a) e
crenulata (b)

Jd era conhecida na época de Hammerling, a capacidade de alguns seres vivos
de regenerar partes perdidas do seu corpo. Sabia-se, também, que a reproducio
das células e as caracteristicas hereditdrios erom devidas a alguma substancia
presente na célula, o material genético. Hammerling iniciou seu trabalho tentando
descobrir se esse material genético encontrava-se disperso em toda a célula ou
concentrado em alguma regido. Ele imaginou um jeito simples de descobrir isso,
cortando a Acetabuldria em duas partes e observando o que acontecia com cada
pedaco. 0 resultado obtido estd mostrado na figura 19.2.
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Figura 19.2: As primeiras experiéncias de Hammerling — Dividindo uma Acetabuldria em dugs.

Atividade 3

Os resultados de Hammerling estdo de acordo com aqueles obtidos nas
experiéncios com amebas? Explique.

Atividade 4

Com hase nesse resultado o que podemos afirmar sobre a distribuicGo do material
genético da Acetabuldria no interior da célula?



Para confirmar suas conclusGes, Hammerling experimentou corfar o chapéu
de uma alga e, em seguida, recolocd-o no lugar. Hammerling observou que o
chapéu ndo murchava. Resultados semelhantes eram obtidos se o chapéu de uma
alga era cortado e enxertado no talo de uma outra alga, cujo chapéu também
havia sido removido figura 19.3.

Figura 19.3: Reimplantado na haste, o chapéu ndo murcha.

Hommerling partiu, entdo, para a realizagdo dos “transplantes”, trocando
as mefades de cima das algas e observando cuidadosamente seus “pacientes”.
Hommerling observou que, apds o troca, os chapéus enxertados mantiveram
sua aparéncia inicial, porém, depois de algum tempo, a aparéncia do chapéu
transplantado foi se modificando lentamente até tomar uma forma intermedidria,
com alguns recortes como no chapéu de A. crenulata e partes lisos com no chapéu
de A. mediterranea e finalmente adquirir a forma equivalente & da base para @
qual foi transplantado.

Atividade 5

Os resultados dos primeiros transplantes confirmavam a distribuigdo do material
genético observado nas experiéncias anteriores? Explique.

Com hase nos resultados obtidos até entdo, Hammerling realizou transplantes
ainda mais complexos. Ele cortava cada Acetabuldria em frés pedacos (figuras
19.4.1 ¢ 19.4.2): base, talo sem chapéu e chapéu. Hommerling descartou os
chapéus e transplantou somente os talos de uma espécie de alga para outra
(figura 19.4.3). Essas, portanto, eram algas “mistas”: base de uma espécie e
talo de outra. Em seguida, aguardou o crescimento do novo chapéu. Os resultados
desse tipo de experiéncia estio mostrados na figura 19.4.4
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Figura 19.4.3

Figura 19.4.4

Atividade 6

0s resultados das experiéncias com transplantes somente de talos esto de acordo
com as concluses das experigncias anteriores a respeito da localizagdo material
genético? Explique.

Atividade 7

Se 0 chapéus mostrados na figura 19.4.4 fossem cortados, de que tipos deveriom
ser novos chapéus produzidos pela alga de base clara (mediferranea) e pela de
base escura (crenulata) ? Explique.

Quando Hommerling fez o que acabamos de the perguntar, ou seja, corfou os
chapéus formados a partir das plantas com talos transplantados, observou que os
novos chapéus formados eram do mesmo tipo da base da alga, independentemente
do tipo de talo existente (figura 19.5).

Figura 19.5: Quando o chapéu formado depois do transplante era cortado, 0 novo chapéu
formado era equivalente a espécie do pé (base).

Atividade 8

0s resulfados relativos ao segundo tipo de chapéus formados pelas algas esto de
acordo com sua previsgo? Eles corroboram suas concluses anferiores a respeito
da localizacdio material genético? Explique.

Atividade 9

Reveja com atengdio as experiéncias de Hammerling com Acetabuldria e proponha
uma explicagdio geral para o conjunto dos resultados, ufilizando os conhecimentos
atuais sobre o material genético. Procure incluir na sua explicacto informacGes
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relativas @ localizacdo do material genético e Gs possiveis relacdes entre esse
material genético e os diferentes tipos de regeneracdo do chapéu observados nas
experiéncias.

EXERCIiCIOS

1) Um bidlogo realizou experimentos com dois tipos de seres unicelulares
“aparentados”, M e N, que se diferenciam apenas porque M apresenta um flagelo
reto e N o apresenta em forma de zigue-zague. Em todos os experimentos o
pesquisador refirava o nicleo dos células M. No primeiro  experimento ele
deixava a célula sem nicleo (Exp.1); no segundo colocava outro ndcleo M nas
células M sem nGcleo (Exp. 2) e nos ferceiro e quarto experimentos colocava
um ndcleo de N nas células M sem nicleo (Exp. 3 e 4). Nos experimentos 1,
2 ¢ 3 o pesquisador cortava o flagelo das células imediatamente apds remover
ou transplantar o nicleo e no experimento 4 ele aguardava 30 minutos antes de
cortar o flagelo. Em seguida aguardava até que os flagelos fossem regenerados.
A coluna 4 da tabela abaixo mostra a aparéncia dos flagelos regenerados. Apds a
regeneraco do flagelo, o pesquisador cortava novamente os flagelos das células
e aguardava mais uma regeneragdo. Os resultados da segunda regenerado sdo
mostrados na coluna 5.

L , ToFlagelo | 20 Flagelo
Exp Espécie | Nicleo Novo Formado Formado
] M sem niicleo Reto Nenhum
2 M M Reto Reto
3 M N Misto Ligue-Zague
4 M N Ligue-Zogue | Zigue-Zague

Com base em seus conhecimentos sobre a célula, explique cada um dos
resultados obtidos.

2) Em uma experiéncia de reproducdo com uma espécie de mamifero adotou-se
0 sequinte procedimento: fundiu-se uma célula do individuo 1 com um dvulo,
previomente anucleado, do individuo 2. A célula assim formada foi implantada no
Gtero do individuo 3, desenvolveu-se e deu origem a um novo ser.

Esse novo ser é geneticamente idénfico ao individuo 1, ao 2 ou ao 3? Justifique
sua resposta.




APROFUNDAMENTO Il1:
O ATP: A IMPORTANCIA DA
ENERGIA PARA AS CELULAS

2 Objetivo ::
e (ompreender a importdncia do ATP para a sobrevivéncia das células e organismos,
relacionando-o d sintese de proteinas.
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Até aqui, o dnico processo que estudamos e que depende do ATP é o trans-
porte ativo. Isso pode levar vocé a pensar que o ATP necesscrio d nossa vida ndo é
muito. Para que mais serve o ATP? Nosso organismo contém muifo ou pouco ATP?

Para ajudar vocé a entender o importncia do ATP, vamos agora relaciond-o
a outro processo que vocd conhece bem: a sintese de proteinas.

O ATP E HEMOGLOBINA: UMA
DUPLA MUITO CONSUMIDA PELAS
HEMACIAS

Ao longo de nosso estudo sobre a membrana plasmdtica, tomamos
conhecimento da existéncia do ATP (trifosfato de adenosina) e de sua importincia
para a ocorréncia do transporte ativo. No transporte ativo que estudamos, os
fons sio transportados de um meio para o outro independentemente de sua
concentragdo. Este transporte forcado (por oposicio @ difusiio, que ocorre
espontaneamente) depende do consumo de ATP. A sintese de ATP, por sua vez,
requer energia. De certo modo, portanto, podemos dizer que o fransporte afivo
depende indiretamente de energia (energia da formacdo do ATP) para ocorrer.

0 ATP é uma molécula extremamente importante para as células, pois ndo
¢ necessdrio apenas para o transporte ativo. Na verdade, praticamente todas as
reacGes que consomem ou produzem energia nas células, consomem ou produzem
ATP. Ao longo do curso passamos por vdrios processos que exigem gasto de ATP.
Vejomos alguns exemplos. Quando estudamos a estrutura do ADN vimos que
0s nucleotideos de uma mesma fita (cadeia) estdo ligados entre si através de
grupamentos fosfatos. Da mesma forma, quando o ARN mensageiro é produzido,
seus nucleotideos também sio ligados gracas a fosfatos. Se analisarmos estes
processos de uma maneira simplificada, podemos admifir que cada fosfato desses
foi gerado gracas ao consumo de uma molécula de ATP. Na verdade existem
algumas moléculas semelhantes ao ATP (GTP, TTP etc.), mas para simplificar
utilizaremos somente o ATP como exemplo, jd que a energia confida em todas
elas é semelhante. A célula, portanto, depende de ATP para muitas coisas.

Mas, e quanto & quantidade de ATP que uma célula necessita, seria muita
ou pouca? Qual seria a ordem de grandeza desta quantidade? Para ilustrar esta
questiio podemos recorrer o algumas contas simples (que vocg, & claro, terd de
fazer). Vamos tentar calcular o quantidade de ATP necessdria para produzir uma
proteina. Usaremos como exemplo a hemoglobina (que transporta oxigénio). A
hemaglobina humana tem uma estrutura complexa, sendo composta por 574
aminodcidos. Vamos s contas, entdo.

Atividade 1

Quantos cddons deve ter o ARN mensageiro da hemoglobina?

Atividade 2

Com base na resposta anterior, determine quantos nucleotideos tem o ARNm da
hemoglobina.

Atividade 3

Sabendo que os nucleotideos sdo ligados entre si por fosfatos, e que cada fosfato
consumiu um ATP (ou molécula semelhante) quantos ATPs so gastos para sinte-
tizar um ARNm da hemoglobina?

Se vocé fez as contas corretamente, deve ter chegado ao impressionante valor
de ATPs. Jd é bastante, mas ndo é tudo, pois este valor corresponde
somente ao processo de franscricdo. Se refomarmos a traductio do ARNmensageiro,
veremos que o gasto é ainda maior. Para ligar um aminodcido (aa) ao seu
ARNtransportador (ARNt) gasta-se um ATP. Para colocar cada ARNt+aa dentro do
ribossomo, gasta-se também um ATP. E, para concluir, a cada vez que o ribossomo
se desloca um cdon, durante a traducdio, gasta-se outro ATP. Lembrando mais
uma vez que a hemoglobina tem 574 aminodcidos e relendo suas respostas para
as perguntas anteriores, calcule:

Atividade 4

Quantos ATPs sdo gastos para ligar os aminodcidos usados na sintese da
hemoglobina aos seus ARNt?

Atividade 5

Quantos ATP sto gastos para colocar os ARNt+aa dentro do ribossomo que estd
sintetizando a hemoglobina?

Atividade 6

Quantos ATPs sio necessdrios para fazer o ribossomo “andar” ao longo de toda
a sintese da hemoglobina?

Somados os gastos da tradugdo ( ATP) com os da transcricio
( ATP), chegamos ao gasto minimo total de ATPs para sintefizar
uma Gnica e misera molécula de hemoglobing.

Atividade 7

Calcule agora quantos ATPs sdo gastos para cada aminodicido incluido na molécula
de hemoglobina.

Quando escrevemos gasto minimo, o fazemos porque vdrias outras efapas
que consomem ATP (como a separagdo das duas cadeias do ADN para liberar o
gene para franscricdo, por exemplo) foram omitidas.

Se vocé achou este valor impressionante, podemos discutir um pouco o ADN.
Também os nucleotideos de cada cadeio de ADN gastaram ATP (ou similares)
para serem unidos na formagdo das ligages entre os grupamentos fosfatos. Cada



ligacdo consumiu um ATP. Sabendo agora que o genoma humano, ou seja, o ADN
presente nos 46 cromossomos presentes em cada célula possui aproximadamente
3200 000 000 de pares de nucleotideos, calcule:

Atividade 8

Quantos ATPs (ou similares) uma célula gasta so para duplicar o seu ADN antes
de uma mifose?

No entanto, para duplicar seu ADN a célula precisa, no minimo, de uma
molécula de ADN polimerase, composta, alids, de 680 aminodcidos.

Atividade 9

Quantos ATPs aproximadamente siio gastos para produzir uma Gnica molécula de
ADNpolimerase (ADNpol) ?

Impressionante? Talvez as contas fiquem ainda mais impressionantes se vocé
souber que cada ADNpol Ié (ou sintefiza) aproximadamente uma cadeia com 600
nucleatideos por minuto. Vocé serd poupado das contas, mas isto significa que uma
célula, dispondo de apenas uma ADNpol levaria 5 333 333 minutos, ou 88 889
horas, ou 3704 dias ou, finalmente, 10 anos para duplicar todo o seu ADN.

Vocé, que tem crescido bastante (ds vezes menos, ds vezes mais do que
queria, mas, enfim, bastante) nos ltimos anos sabe que a duplicagio de uma
célula é bem mais rdpida do que isto. Uma célula epitelial, por exemplo, se duplica
em oito miseras horas. Para fazer isto, em uma conta extremamente grosseira,
elo precisaria ter pelo menos 11 117 moléculas de ADNpol (poupamos vocé das
contas mais uma vez). Para encerrar:

Atividade 10

(alcule quantos ATP seriam necessdrios, em teoria, para produzir todas as ADNpol
necessdrias para que uma célula epitelial pudesse se duplicar em 8 horas (como
realmente se duplica).

Impressionante, ndo?
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EXERCIiCIO

1) A tabela abaixo mostra a quantidade de energio (em Keal) consumida em
meia hora de exercicio de diversas afividades realizadas por uma mulher adulta
e sauddvel, de aproximadamente 55 Kg e 1,60 m de altura. Complete coluna 3
da tabela calculando a quantidade de ATP (em mol) consumida em cada uma
dos atividades listadas, considerando que a hidrdlise de 1 mol de ATP fonega
12 Kcal. Em seguida complete a coluna 4 calculando a massa de ATP consumida
em 30 minutos na realizagdo de cada atividade sabendo que 1 mol de ATP tem
cerca de 500g.

Atividade Calorias Gastas | Quantidade de | Massa de ATP
realizada por 30 (Kcal) ATP consumida | consumida
min (mol) (1mol = 500g)
Dormir 53
Step muito vigoroso 588
Aerdbico na dgua 235
Limpeza vigorosa 176
Yoga 147
Andar com cachorro 176

Gasto energéfico em diferentes afividades.






APROFUNDAMENTO IV:
A LITILIZAI;AEI DOS DIFERENTES NUTRIENTES
PARA A F’REIDIJI;AEI DE ATP

2 Objetivo ::
e Compreender as vias de producdo de ATP pelas células.
e Exercitar a resolucdo de questdes complexas utilizando os passos propostos no médulo 1.
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Neste capitulo aplicaremos os conceitos a respeito do metabolismo energético
na solugdo de problemas.

Atividade 1

Observando vdrios fipos de células os pesquisadores descobriram que elas
podem diferir entre si quanto ao aproveitamento dos nutrientes. Um pesquisador
interessado em saber como as hemdcias produzem ATP manteve essas células
em diferentes tubos (A a E) confendo solucdes com concentragdes conhecidas
de diferentes nutrientes (vejo a Tabela a seguir). Em todos os casos, as solugdes
continham fambém as vitaminas e sais minerais essenciais & sobrevivéncia. Apds
10 minutos, ele retirou amostras de cada um dos tubos e mediu novamente as
concentracdes dos nutrientes. Os resulfados obtidos se encontram na fabela abaixo.

. Concentracdo
Tubos Solucoes

’ inicial final
A Glicose 6 4
B Piruvato 5 5
( Lipideos 3 3
D Acefil-CoA 3 3
E Aminodcido 4 4

0. Em qual dos tubos o nutriente adicionado estd sendo consumido? Qual deve
estar sendo 0 uso dado a esse nutriente?

b. Em que vio metabdlica esse nutriente deve estar sendo ufilizado? Que
substtincio deveria ser encontrada no tubo, para que sua resposta acima fosse
comprovada? Justifique.

¢. 0 que deve faltar na hemdcia que a leva a utilizar a via metabélica identificada

u_n

por vocé no item “c”.

Atividade 2

Muitos experimentos foram redlizados para elucidar a maneira como as células
utilizam os diferentes nutrientes para a producto de ATP. A sequir siio descritas
algumas situacdes que vocé deve analisar. Um cientista interessado em saber
como as células produzem ATP, manteve essas células em quatro tubos diferentes
(10 4) contendo solugdes com um Gnico fipo de nutriente energéfico em cada um.
Em todos os casos, as solugdes continham também as vitaminas e sais minerais
essenciais @ sobrevivéncia. Apds 10 minutos, retirou amostras das solugdes e
mediu as concentracdes do nutriente, de gds carbnico e oxigénio. Os resultados
se encontram nas tabelas abaixo.

Tubo 2: Células alimentadas com Glicose

Moléculas Concentragdo Inicial | Concentracéo Final
Glicose b 5
(02 2 4
Oxigénio 0 0

Tubo 3: Células alimentadas com

Lipideos

Moléculas Concentragiio Inicial | Concentracéo Final
Acido Graxo 6 4
(02 2 10
Oxigénio 8 2

Tubo 4: Células alimentadas com Aminoacidos

Molécula Concentracdio Inicial | Concentraciio Final
Aminodcidos b 4
(02 2 8
Oxigénio 8 2

a. Com base nos resultados, proponha quais devem ser as vias utilizadas pelas
células para quebrar as moléculas de glicose, lipideos e aminodcidos gerando ATP
em cada um dos tubos.

Tubo 1: Células alimentadas com Glicose
Moléculas Concentracio Inicial | Concentracio Final
Glicose b 5
(02 2 8
Oxigénio 8 2

b. Por que o organismo ndo utiliza somente os lipideos na producdo de ATPs?

Neste capitulo vocé deve ter sido capaz de, por meio da solucto de duas
questdes amplas e complexas, descobrir as principais caracteristicas das vias
metabélicas usados pelos células para produzir ATP a partir de moléculas que
ndo a glicose (ou outros aclcares que, no fim das contas, sdo quase sempre
transformados em glicose pelas células).









APROFUNDAMENTO V:
O JEJuM PROLONGADO

2 Objetivo ::
e Avaliar a compreensdo da integracdo do metabolismo por meio da andlise
de uma sitvado fisioldgica complexa.
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INTRODUGAD

Ao longo dos nossos estudos sobre o metabolismo, analisamos como
0 organismo se comporta em situacGes especificas, como o metabolismo
dos hemdcias. O estudo do metabolismo nestas situagdes, embora leve a
conhecimentos especificos para cada uma delas, também é importante para que
se possa compreender o funcionamento do organismo em condicGes normis.
0 estudo do jejum prolongado, aquele que dura vdrios dias, traz indmeras
contribuices para entendermos como o nosso corpo funciona. Ao longo desta
atividade, tenha em mente as seguintes questdes: durante o periodo em que a
pessoa ndo estd ingerindo nenhum tipo de alimento, como serd que o metabolismo
estd funcionando? Por que a pessoa emagrece? A produgdo de energia (ATP) se
modifica? O que estd sendo usado pelas células para a producto de energia? A
glicemia se modifica? Procure responder a essas perguntas antes de prossequir.

Um dos primeiros procedimentos usados para se investigar este problema foi
analisar, ao longo do tempo, amostras de sangue de pessoas que estavam em

jejum, para medir a concentracto de alguns nutrientes importantes na geracdo
de energio. Embora pareca estranho nos dias de hoje, o jejum prolongado
chegou a ser ufilizado como alternativa de fratamento experimental para pessoas
extremamente obesas. Os pacientes submetidos a este “jejum terapéutico”
evidentemente permaneciam sob supervisdo médica. Experiéncios semelhantes
foram realizadas também com animais de laboratdrio. Ao longo do jejum, podia-
se medir tombém a quantidade de glicogénio no figado e as concentragdes
sanguineas de glicose e lipideos. O glicogénio, caso vocé ndo se lembre, que é
um polimero (uma cadeia) de moléculos de glicose, armazenado principalmente
no figado. Também existe glicogénio nos mdsculos, mas a glicose produzida a
partir dele ndo ¢ liberada no sangue, serve apenas para o consumo pelas prdprias
célulos musculares.

0 grdfico abaixo mostra os resultados combinados de algumas experiéncias
como a descrita acima. Analise-o com atencio, em sequida responda s questdes
que se seguem.

Variagdo da concentragdo de glicose e lipideos no sangue, e de glicogénio no figado ao longo de um jejum prolongado
g61 100 ‘5
= 1 —e—glicose (mM) 190 5
g 5 4 +|ipider{s '(mM) L %
:;, , ] —a— glicogénio (g) 170
= . o + 40
31 T 50
+ 40
21 ) R
14 T 20
i T 10
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Tempo em jejum (dia)

0. Descreva as variagdes encontradas ao longo do tempo para as concentragdes de:

Lipideos:

Glicogénio:

Glicose:

b. Proponha explicacdes para a variagdo na concentracto de lipideos observada
do dia 0 até o dia 3 de jejum.

¢. Proponha explicacdes para a variagdo na concentracio de lipideos observada
do dia 3 em diante.

d. Qual deve ser a origem destes lipideos?

e. Para que esfariam sendo utilizados?

f. Proponha explicagdes para a variagdo na concentrago de glicose observada
do dia 3 em diante, levando em consideragéio os dados relativos ao glicogénio.










APROFUNDAMENTO VI:
A ORIGEM DA GLICOSE
PRODUZzZIDA PELO ORGANISMO

2 Objetivo ::
® Determinar, a partir da andlise de uma experiéncia simples, a origem da glicose
produzida pelo organismo.
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INTRODUGAD

Como vimos no capitulo 22, o nivel de glicose no sangue se mantém consfante
a0 longo de mais de 45 dias, mesmo durante o jejum. Isso ndo pode ser explicado
pela inferrupcdo do uso de glicose como fonte de energia. Embora muitas células
possam usar lipideos e aminodcidos como fontes de ATP, esse ndo é o caso dos
neurdnios, por exemplo. As células do sistema nervoso central sdo separadas
do resto da circulacdio sanguinea por uma espécie de filtro, a barreira hemato-
encefdlica, que restringe a passagem de diversas moléculas para a circulacdo
cerebral. Os lipideos, por exemplo, sto incapazes de atravessar essa barreira. E
a quantidade de aminodcidos disponivel é insuficiente para suprir a demanda de
sinfese de proteinas pelo tecido nervoso e forecer ATP ao mesmo tempo. Por isso
0s neurGnios sdo dependentes de glicose praticamente o fempo todo.

Além disso, como vimos no capitulo 21, também as hemdcias sto
completamente dependentes de glicose para produzir ATP. Isso porque no
possuem mitocondris.

Atividade 1

Quais devem ser as vias de produgdo de ATP usadas pelas hemdcias?

Atividade 2

Quais seriam os produtos lancados pela hemdcia na corrente sanguinea, como
restos da via metabélica mencionada por vocé na questo anterior?

Para compreender como a glicose se mantém constante, vamos discutir uma
experiéncia realizada por um casal de pesquisadores no passado.

O cAsAL CaRri

Uma vez descoberto que a glicose era produzida pelo proprio organismo,
novas experiéncias foram feitas para elucidar a via que estava envolvida nesse
processo. 0 figado foi identificado como o drgdo responsdvel pela producdo de
glicose, e esta via metabdlica foi denominada gliconeogénese (glico - aclcar,
neo - novo, génese - criacto; “criagdo de nova glicose”). 0 casal de cientistas,
chamado Gerty e Carl Cori, realizou experiéncias que acabaram representando um
passo fundamental na compreensdo da gliconeogénese.

0 casal Cori fez um homogeneizado de figado, colocou-o em um tubo de
ensaio e adicionou lactato marcado radiativamente. Apds um determinado tempo,
eles mediram o “aparecimento” de glicose marcada radiativamente e verificaram
que havia sido produzida glicose radioativa no tubo.

Atividade 3

0 que esta experiéncia mostrou sobre o processo de gliconeogénese? Explique
sua resposta.

Atividade 4

Discuta as possiveis relacdes entre sua resposta anterior e o metabolismo das
hemdcias discutido previamente.

Atividade 5

Mantendo-se os métodos do casal Cori, seria possivel ufilizar outros compostos
além do lactato para observar se hd glicose formada. Assim, iriam-se obter
resultados semelhantes aos descritos na tabela abaixo. Que conclusdes vocd

poderia tirar sobre a gliconeogénese a partir do conjunto dos resultados?

Nome da molécula Tipo da molécula Form? Y g.Iicose
radioativa?
Alaning Aminodcido Sim
Aspartato Aminodcido Sim
Leucina Aminodcido Ndo
Glutamato Aminodcido Sim
Glicina Aminodcido Sim
Lipideo Lipideo Ndo
Colesterol Lipideo Ndo
Tabela 25.1
Atividade 6

Discuta as possiveis origens e locais de consumo da glicose logo apds as refeicdes

e nos intervalos entre elas.




APROFUNDAMENTO VII:
O MECANISMO DE F’REIDUI;AI:I DE ATP NAS
MITOCONDRIAS E CLOROPLASTOS

2 Objetivo ::
e (omparar o mecanismo de producdo de ATP nas mitocdndrias e nos cloroplastos.
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Nos capitulos sobre respiracto aerdbica ndo mencionamos o mecanismo de
sintese de ATP nas mitocondrias. Optamos por apresentar primeiro o processo nos
cloroplastos, no qual acreditomos que ele pode ser mais facilmente entendido. De
modo geral os processos sdo semelhantes, com diferengas importantes.

Nas mitocondrias os elétrons sdo obtidos a partir das diferentes vios de
oxidagdo de nutrientes energéticos (carboidratos, lipideos e aminodcidos). Esses
elétrons sdo fransportados desde o citoplasma (caso da glicdlise, por exemplo)
ou se originam de moléculas oxidadas dentro da prépria mitocdndria. O NADH,
e 0 FADH, levam estes eléfrons até as membranas infemas das mifocdndrias,
onde sio passados para transportadores. Esse processo também leva ao acimulo
de prétons no espaco enfre as duas membranas (cada uma delas formada por
uma hicamada lipidica com proteinas inseridas). O fluxo de prétons para a matriz
mitocondrial & ufilizado na producto de ATP. Para detalhes, veja a figura 24.1

ATP
AN

Citoplasma

Figura 24.1: Resumo da producdo de ATP nas mitocdndrias (o NADH, e o FADH, foram omitidos
para facilitar a visualizagdo dos outros detalhes).

Resumimos, a sequir, as principais semelhancas e diferencas da sinfese de

ATP em cloroplastos e mitocGndrias.

Mitocondrias Cloroplastos
Carboidratos (glicdlise e
Origem dos elétrons Gl (.je K[ebs), L |p|deos H,0
(oxidagdio de dcidos 2
graxos) e aminodcidos.
“Cominhdes” NADH, e FADH, NADPH,
Localizacto das cadeias |  Cristas mitocondriais
. ) Membranas dos
transportadoras de | (membrana mitocondrial -
. . tilacoides
elétrons inferna)
Tmnslgcaguo de Sim Sim
protons?

Tabela 24.1: Comparagio da sinfese de ATP em mitocdndrias e cloroplastos.




APROFUNDAMENTO VIII:
MEMBRANA PLASMATICA:
0S EXPERIMENTOS DE GORTER E GRENDEL

2 Objetivo ::
e (ompreender as propriedades de permeabilidade da membrana plasmitica
relacionando-u & sua composicdo quimica.
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CONSTRUINDO MODELOS SOBRE
CoisAs INVISIVEIS |

Os resultados obtidos com experiéncias semelhantes dquelas que vocé
discutiu no capitulo 15 serviram de base para uma outra bastante diferente, mas
cujos resultados representaram um grande avango na compreensio da estrutura
da barreira que separava o interior da célula do exterior. Essa experiéncia foi feita
na década de 1930 por dois pesquisadores, cujos sobrenomes eram Gorter e
Grendel. Como dissemos anteriormente, eles partiram da ideia de que a suposta
barreira deveria ser composta, ao menos em parte, de lipidios.

Em seus trabalhos, Gorter e Grendel usaram exclusivamente hemdcias huma-
nas, que sio células sem nicleo.

Atividade 1

Por que Gorter e Grendel escolheram células sem nidleo para realizar suas medidas?

(entenas destas células foram pacientemente medidas ao microscdpio. Com
base nas medidas que fizeram, eles deferminarom o medida aproximada da drea
(superficie) das hemdcias. O trabalho deles foi muito facilitado pelo fato de as
hemdcias serem células anucleadas e com uma forma muito peculior (figura 25.1).

Figura 25.1: Hemdcia humana.

Por serem achatadas, s hemdcios poderiom ser medidas com facilidade,
como se fossem circulos (pratos, por exemplo). Depois eles acertaram os cdlculos,
levando em conta a “espessura das hemdcias”. Com base nisto, calcularam a
possivel drea que deveria ter a barreira que as envolvia. Se lhe pareceu estranho
quando falamos de superficie de um objeto que tem volume, olhe com atencio
a figura 25.2. A superficie que reveste o cubo mostrado na figura 25.3 A pode
ser medida: isso fica mais compreensivel se o cubo for “desmontado”, como
mostrado na figura 25.3 B. De modo semelhante, a superficie de uma bola de
futebol pode ser medida de modo aproximado se medirmos os “gomos” de
couro que o compdem. O mesmo vale para uma laranja: se medirmos sua casca,
saberemos sua superficie. Na verdade, as superficies de figuras geométricas como
circulos, por exemplo, podem ser calculadas medindo-se somente seu raio.

A B

Figura 25.2: Um cubo (A) e o mesmo cubo “desmontado” (B) evidenciando sua superficie.

Enfim, Gorter e Grendel determinaram a drea da superficie da barreira que
revestia uma hemcia. Naturalmente eles mediram diversas hemdcias e calcularam
um valor médio. Sabendo a superficie de uma hemcia, fica fdcil determinar a
drea de qualquer quantidode de células — basta multiplicar os dois valores. Isto foi
fundamental, porque na época ndo era possivel fazer experiéncias com uma dnica
célula, jd que elas stio muito pequenas. Eles estimaram, entdo, a drea necessdria
para revestir, por exemplo, um milhdo de hemdcias.

Tendo medido as hemdcias, Gorter e Grendel separaram uma quantidade
conhecida delas (digamos, um milhdo) e as trataram com solventes apolares
fortes que supostamente arrancavam todos os seus lipideos. Sendo as hemdcias
células anucleadas e bastante simples, sabia-se que ndo continham quantidades
significativas de lipideos em seu interior. Vale lembrar que a maior parte dos
lipideos de uma hemdcia é composta de fosfolipideos. Em sequida os pesquisadores
usaram um método bastante original para completar a experiéncia. Servindo-se do
conhecimento de que os lipideos flutuam em dgua, colocaram o total dos lipideos
arrancados das hemdcias na superficie de um frasco contendo dgua destiloda.
Estes lipideos formaram manchas na superficie da dgua, como o azeite forma
“qotas” na dgua.

Em seguida Gorter e Grendel utilizaram mini boias (miniaturas semelhantes
ds que se usam hoje em dia para controlar o espalhamento de petrdleo derramado
no oceano) para empurrar todas as manchas até que se juntassem e formassem
uma Gnica mancha bem fina, composta de uma dnica camada de moléculas de
fosfolipideos (figura 25.3 A). Vista de cima, a camada Gnica formaria uma dnica
mancha compacta, com os limites bem definidos (figura 25.3 B).

(umuaa Gnica
de fosfolipideos

Figura 25.3: A - Vista lateral de uma mancha de lipideos na superficie da dgua. Note que a
mancha é fina e composta de uma dnica camada de fosfolipideos.
B - Mesma mancha vista de cima.

Essa mancha teoricamente era formada somente pelos lipideos arrancados da
suposta barreira que envolvia as hemdcias. Em sequida a superficie (ou drea) da
mancha foi medida cuidodosamente. Esse tipo de experiéncia foi repetida dezenas
de vezes. Os valores médios obtidos para as superficies da hemdcia e da mancha
foram comparados e discutidos, levando @ elaboragdo de um modelo a respeito da
organizacio destes lipideos na barreira.

Atividade 2

Basicamente trés fipos de resultados poderiom ter sido obtidos por Gorter e
Grendel. Discuta os possiveis significados de cada um dos resultados abaixo,
explicando que tipos de informacdo eles foneceriam a respeifo da organizacto
dos fosfolipideos na barreira.




0. A superficie da mancha dos lipideos na dgua poderia ser igual @ das hemdcias.

b. A superficie da mancha dos lipideos na dgua poderia ser menor do que a das
hemdcias.

¢. A superficie da mancha dos lipideos na dgua poderia ser maior do que a das
hemdcias.

Atividade 3

A tabela abaixo mostra os resultados aproximados obtidos com hemdcias de
diversas espécies de animais. Os nimeros de hemdcias de cada espécie usados
nas medidas foram diferentes. Como vocé interpreta estes resultados?

Espécie Area das Hemcias Area da Mancha
Cachorro 31,0 62,0
Ovelha 3,0 6,0
Cabra 0,35 0,70
Coelho 5,5 11,0
Homem 0,5 1,0
Atividade 4

Sugira (e desenhe) um modelo de arrumacio destes lipideos na “barreira” que se
ajuste aos dados descritos na questdo anterior. Justifique.
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EXERCIiCIO

1) Ao repetir os experimentos de Gorter e Grendel, no qual se comparava a
superficie de uma mancha de lipideos com a das células, com hemdcias de vdrios
répeis, pesquisadores obfiveram os resultados listados na tabela abaixo.

Organismo Superficie da célula | Superficie da Mancha
Lagartixa de parede 12 24
(obra cega 11 19
Jucaré de Papo Amarelo 16 32
Crocodilo ando 13 19

Com base nesses resultados e sabendo que toda membrana bioldgica contém
lipideos e proteinas, defermine, se possivel:
a. Qual das hemdcias tem mais proteinas na membrana? Justifique.

b. Qual(is) das hemdcias deve(m) ter nicleo? Justifique.






