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ESTRUTURA DA CELULA

Nao ha vida sem as células. Esses pequenos
compartimentos, limitados por uma
membrana e preenchidos por uma substancia
aquosa repleta de compostos quimicos (o
citoplasma), desempenham em miniatura
todas as funcoes vitais. A célula move-se,
cresce, reage a estimulos, defende-se e se
reproduz.
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Nossa proposta € ver a célula como uma estrutura
dinamica: um labirinto ocupado por agua, onde as
reacbes ocorrem de forma organizada, eficiente e
econdmica. A célula é a menor estrutura capaz de
executar todas as atividades que caracterizam os seres
vivos.




Gomo se estrutura a celula ?

| A CELULA EUCARIOTICA, constituindo um espaco
Reugh endoplnsmic . q
tizulim fortemente compartimentado e parcialmente resultante
s da privatizacdo do meio externo, oferece condicdes
Sl para a instalacdo de uma RIGOROSA
| _‘3‘“*""“ COMPARTIMENTACAO DE FUNCOES.

1a) Cyrasol

Muclews with
nuchoalus

Wacwale

Desta compartimentacdo decorre implicitamente a
especializacdo de certas regidées ou estruturas para o
desempenho de funcées determinadas.

O elemento construtor de toda célula, € a MEMBRANA:
é ela que delimita a célula do meio exterior e, portanto

N separa de forma inequivoca o espaco vivo (organizado)

e == e espaco nao vivo (desorganizado); € ela que delimita

i, | os compartimentos e define o proprio nucleo. E ainda

st / e através das membranas que nos organismos, as células

“"Lm}: e se justapdem para constituir os tecidos e estes, os
L - orgaos.
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A 'membrana plasmatica: Funcoes

A manutencdao da individualidade celular, assim como o bom
desempenho das outras funcdées da membrana, requerem uma
combinacdo particular de caracteristicas estruturais da membrana
plasmatica: ao mesmo tempo que a membrana precisa formar um
limite “estavel”, ela precisa também ser dindmica e flexivel. A

combinacdo destas caracteristicas € possivel devido a sua
COMPOSICAO QUIMICA.




Composicao Quimica




A'membrana plasmatica: Gomposicao quimica

As membranas celulares consistem de
uma dupla camada continua de lipidios,
com a qual as proteinas e carboidratos
das mais diversas naturezas interagem
de diversas maneiras.

Pode-se dizer que os lipidios sao os
componentes que compdéem a estrutura
basica da membrana plasmatica.
Existem 3 grandes classes de lipidios
que compéem a membrana:
FOSFOLIPIDIOS, ESTEROIDES e
GLICOLIPIDIOS, sendo que  os
fosfolipidios sao os mais abundantes.




Membrana plasmatica
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A'membrana plasmatica: Gomposicao quimica

A molécula de lipidio possui uma caracteristica bioquimica essencial
para formar uma bicamada estavel, ainda que fluida. Ela possui uma
regiao hidrofilica e caudas hidrofébicas. Enquanto que a regiao
hidrofilica interage bem com a agua, altamente abundante nos meios
intra e extracelular, a regiao hidrofébica busca “esconder-se” da agua.
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cell membrane lipid bilayer

T hydraphilic head
hvdrop hobais

hydrophilic head

A intencao natural desta molécula
anfipatica de atingir um estado que
seja energeticamente estavel e
termodinamicamente favoravel, faz
com que elas arranjem-se na forma
de uma bicamada. A estabilidade é,
entdo, dada pela necessidade
termodindmica do préprio lipidio em
manter suas regides hidrofilica e
hidrofobica em posicdées adequadas
em relacao a agua. Desta forma, se a
bicamada lipidica sofre um dano,
onde algumas moléculas sao
removidas, sua tendéncia natural é a
de se regenerar.



A'membrana plasmatica: Gomposicao quimica

[Lipid Movement
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Os lipidios distribuem-se assimetricamente
nas duas monocamadas lipidicas e estao em
constante movimentacdo. Eles movem-se
ao longo do seu préprio eixo, num
movimento chamado rotacional (10%) e
movem-se lateralmente ao longo da
extensdo da camada (10%s). Estes dois
movimentos nao representam qualquer
alteracdo a termodinamica natural da
membrana e, portanto, ocorrem
constantemente.

Um outro movimento chamado FLIP-FLOP
(10-3s), que consiste em mudar de uma
monocamada a outra, € menos freqiiente,
pois envolve a passagem da cabeca polar
dentro da regiao apolar da bicamada.
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A fluidez da membrana é controlada por diversos
fatores fisicos e quimicos. A temperatura
influencia na fluidez: quanto mais alta ou baixa,
mais ou menos fluida sera a membrana,
respectivamente. O numero de duplas ligacées
nas caudas hidrofébicas dos lipidios também
influencia a fluidez: quanto maior o numero de
insaturacées, mais fluida a membrana pois menor
sera a possibilidade de interacdo entre moléculas
vizinhas.
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Também a concentracdao de colesterol
influencia na fluidez: quanto mais
colesterol, menos fluida. O colesterol,
por ser menor e mais rigido, interage
mais fortemente com os lipidios
adjacentes, diminuindo sua capacidade
de movimentacao.



A'membrana plasmatica: Gomposicao quimica

Functions of Plasma Membrane Proteins
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Inimeras funcdes sao desempenhada
pelas proteinas de membranas: elas

comunicam célula e meio
Call surface extracelular, servindo como poros e
receptor canais, controlam o transporte idnico,
servem como transportadoras,

realizam atividade enzimatica.

Attachment to
the cytoskeleton




Proteinas de turgor - Sinalizador na raiz ?

Mechanosensor Thermosensor Electrosensor ( Chemosensor )| [ Photosensor
Pressure opens Temperature influences a An electric charge A taste or smell molecule Light alters the membran
an ion channel. membrane enzyme that opens an ion channel. ). | binds to a receptor, protein, initiating a signa
controls an ion channel. : initiating a signal that that controls an ion
: ' controls the ion channel channel.
Pressure via intracellular
| messenger cascades.
@ Taste/smell
molecule

Pressure-sensitive

cGMP-mediated
Na* channel

Na* channel

Na'or K* channel

KARP, 1996
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A'membrana plasmatica: estrutura

1904: NATHANSOHN e OVERTON - As membranas celulares sao feitas de
lipidios;

1925: GORTER e GRENDEL - As membranas de gléobulos vermelhos sao feitas
de uma camada dupla de lipidios;

1935: DANIELLI e DAVSON - uma bicamada continua de moléculas lipidicas,
a qual se associavam proteinas, huma e noutra face;

1957: J.DAVID ROBERTSON - As membranas constituintes das células
eucarioticas sao laminas finas e deformaveis, mas mecanicamente
resistentes devido a presenca de proteinas. Sao todas estruturadas de
acordo com o mesmo modelo de arquitetura molecular, ainda que possam
apresentar diferentes espessuras (6-10nm).

1972: SINGER e NICHOLSON - modelo do mosaico fluido.




A'membrana plasmatica: estrutura

1925: GORTER e GRENDEL

1935: DANIELLI e DAVSON

1972: SINGER e NICHOLSON
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A'membrana plasmaticas estrutura

JONATHAN SINGER CRIOFRATURA ELETRONICA
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A'membrana plasmatica: estrutura

As proteinas, por sua vez, podem
encontrar-se associadas a membrana
essencialmente de duas formas
distintas:

Ou encontram-se “mergulhadas” na
bicamada lipidica e desigham-se
PROTEINAS INTRINSECAS (INTEGRAIS ou
TRANSMEMBRANAS), ou encontram-se
aderentes a uma das faces da
membrana, e designam-se entao por
EXTRINSECAS (PERIFERICAS ou
ANCORADAS)




Membrana plasmatica: Garacteristicas principais

D U P L A; extraceliufar fluid (outside)

binding site

VI SCOSA; phospholipid bilayer
FLUIDA;

PERMEABILIDADE SELETIVA;

FLEXIVEL; £\
SENSORES QUIMICOS. e ..
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A 'membrana plasmatica: Funcoes

Middle Lamella
Cell Wall
Cell Membrane

Nucleus A membrana plasmatica possui uma
vasta gama de funcdes. A primeira,
do ponto de vista da prépria célula
é que ela da INDIVIDUALIDADE A
CADA CELULA, DEFININDO MEIOS
INTRA E EXTRA CELULAR. Ela forma
ambientes uUnicos e especializados,
S N % N cuja composicao e concentragao
L molecular sdao conseqiiéncia de sua
permeabilidade seletiva e dos
diversos meios de comunicacao
com o meio celular.

Chloroplast

Mitochondrion

Ribosome
Vesicle

Endoplasmic
Reticulum
Golgi
Apparatus




A 'membrana plasmatica: Funcoes

Fibers of Carbohydrate EXTRACELLULAR i L. .
matrix (ECM) ; FLUID Além de delimitar o ambiente celular,
Glycoprotein £ compartimentalizando moléculas, A

MEMBRANA PLASMATICA REPRESENTA O
PRIMEIRO ELO DE CONTATO ENTRE OS
MEIOS INTRA E EXTRACELULAR,
TRANSDUZINDO INFORMACOES PARA O
INTERIOR DA CELULA E PERMITINDO
QUE ELA RESPONDA A ESTIMULOS

\ \C jif*la':;:.-wk; D) W Y/ YV 87 &)  EXTERNOS que podem, inclusive,
2 N/ ; O R influenciar no cumprimento de suas
funcées bioldgicas. Todo o

funcionamento da célula assenta no
». intercdmbio entre as duas fases e,

Peripheral Integral .

protein protein CYTOPLASM destas, com o exterior.

Filaments of Cholesterol
cytoskeleton

©1999 Addson Wesley Longman, Ino

Transferéncia de informacao e reconhecimento
celular




A'membrana plasmatica: Funcoes

Transporte de substancias
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Membrana plasmatica
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A 'membrana plasmatica: Funcoes

Também nas interacdes célula-célula e
célula-matriz extracelular a membrana
plasmatica participa de forma decisiva.
E, por exemplo, através de componentes
da membrana que células semelhantes
podem se reconhecer para, agrupando-
se, formar tecidos.




Membrana plasmatica: Funcoes

Producao de energia metabdlica sob a forma de ATP
Teoria Quimiosmética - 1961

“A energia eletroquimica inerente da diferenca na
concentracdao de protons e da separacao de cargas
através da membrana mitocondrial interna dirige a
sintese de ATP a medida que os prétons fluem
passivamente de volta para a matriz mitocondrial
através de um poro de prétons”

PETER MITCHELL

1920 - 1992
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O ATP é gerado a partir de ADP e P; durante a
transferéncia de elétrons fotossintetizadora em
cloroplastos de espinafre iluminados.

DANIEL 1. ARNON
1910 - 1994
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Transporite.atraves das membranas

high permeability PERMEABILIDADE SELETIVA

o E a capacidade de permitir o transito de ions e
pequenas moléculas para regulacao do volume
10" celular e do pH obtendo condi¢cdes 6timas para

a realizacdao de reacdes para eliminacao de
s toxinas e para extracdao e concentracao de
combustiveis metabdlicos.

tryptophan —
glucose —=

A velocidade da permeabilizacao é tanto maior
quanto maiores forem a lipossolubilidade da

o —71" molécula passante, a magnitude do gradiente
. de concentracdo, a fluidez da membrana e a
Ng* —=H-10" temperatura ambiente; e tanto maior quanto

menores forem o tamanho da molécula
passante e a espessura da membrana.

_— a0

low permeability




Iransporte;atraves das membranas

COSTUMA-SE DIZER QUE A CAPACIDADE DE REPLICACAO (tirar cépia de si mesmo) é
essencial a vida, dai a importdncia do DNA como unidade fundamental desse
processo. Contudo, ndo haveria vida se ndao houvesse um mecanismo para
compartimentar e organizar as varias reacées quimicas necessarias a vida, inclusive
aquelas envolvidas na replicacao do DNA. As membranas sdao justamente o
componente bioldgico responsavel pela compartimentacao, e, portanto, a garantia
da vida. As membranas celulares sao compostas por uma camada lipidica na qual
estdao imersas proteinas.

As proteinas presentes nas membranas podem ser estruturais ou podem possuir
funcado de transducao de sinal (receptores) ou TRANSPORTE DE SUBSTANCIAS.




Transporte.atraves das membranas

(outside) lipid-soluble molecules,

(inside)

O TRANSPORTE DE SUBSTANCIAS através da
membrana depende do seu TAMANHO e
POLARIDADE.

SUBSTANCIAS APOLARES (0,, CO,) ou muito
pequenas (H,0) costumam passar livremente
pela matriz fosfolipidica da membrana
plasmatica das células vegetais.




Transporite.atraves das membranas

Contudo, a maior parte das moléculas que a célula vegetal necessita para seu
funcionamento sao POLARES (agucares, aminoacidos e ions). O transporte de
MOLECULAS POLARES é feito com o auxilio de PROTEINAS TRANSPORTADORAS.

As principais proteinas transportadoras sao:

1. CANAIS,

2. CARREADORES

3. BOMBAS




Transporte.atraves das membranas

lon Pores through the Cell Membrane CANAIS

Sao proteinas transmembranas que
formam poros preenchidos por agua

A A (hidrofilicos) que atravessam as
A A membranas celulares; quando abertos,
A/ 0Os canais protéicos permitem o
A transporte passivo de solutos especificos
através deles, obedecendo seus

Phospholipid gradientes eletroquimicos. Os canais
layers possuem portdes que se abrem ou

fecham segundo sinais hormonais,
diferencas de potencial elétrico ou luz.

0109.PIC

CANAIS ou POROS SELETIVOS




Transporte.atraves das membranas

TIPOS PRINCIPAIS DE CANAIS

CANAL ATIVADO POR ESTRESSE - proteina de membrana que permite a entrada
seletiva de ions especificos para a célula, aberto através de forca mecanica.

CANAL COM PORTOES CONTROLADOS POR VOLTAGEM - proteina de membrana que
permite a passagem seletiva de ions como o Na* e K* através da membrana e que é
aberto pela alteracao do potencial de membrana. Encontrado principalmente em
células excitaveis eletricamente como células nervosas e musculares em animais e
em células estomaticas em plantas.

CANAL DE PORTAO COM LIGANTE - proteina do canal idnico, que provoca sua
abertura quando ligada a uma pequena molécula, como um horménio ou
neurotransmissor.

CANAL IONICO - proteina transmembrana que forma um canal preenchido por agua

através da camada bilipidica, pela qual ions inorganicos especificos podem ser
difundidos passivamente de acordo com o gradiente eletroquimico.




Transporite.atraves das membranas

@—Nonpolar, __ Polar, ionized,—
hydrophobic hydrophilic
solutes solutes il
OS CANAIS transportam ions pela
simples abertura de um poro.
Um canal aberto pode permitir a
passagem de cem milhoes de
ions por segundo (108 ions/s). O
que determina a especificidade
de um canal é o tamanho de seu
poro e a densidade da superficie

carregada em seu interior.




Transporite atraves das membranas

lon channels

dctate s Até o momento sabemos que os

NS canais estao envolvidos no
transporte de ions K*, Cl, Ca** e
agua.
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TRANSPORTE DE AGUA ATRAVES DA MEMBRANA

Lipids and Membranes ™™

The amphiphilic nature of lipids o[ DO
= leads to the formation a bilayer. -
?2 } polar (hydrophilic) head e

e

X
"

~ o

NN N

Proteins in the bilayer  wpwoonn —
glucose —

will provide selective 1
permeability.

Outside

nonpolar (hydrophobic) tails

—0—0—0—0
¥UN

g

X X X
NN N N

—0—0—=0Q=—0—
e

Na* =——{—10"

AN

N

SN S

2

30

Inside

low permeability



TRANSPORTE DE AGUA ATRAVES DA MEMBRANA

Como explicar a alta permeabilidade da membrana
plasmatica de natureza LIPIDICA e APOLAR a agua:
uma molecula POLAR e INSOLUVEL EM LIPIDIO ?



TRANSPORTE DE AGUA ATRAVES DA MEMBRANA

O movimento da agua, molecula vital para a vida das
plantas, atraves das membranas vegetais ha muito tempo
tem despertado o0 interesse dos pesquisadores.
Especificamente, havia duvida se o movimento de agua
para dentro das celulas limitava-se a difusao de
moléculas de agua através da dupla camada lipidica da
membrana plasmatica ou se tambem envolvia difusao
pelos poros proteicos.



TRANSPORTE DE AGUA ATRAVES DA MEMBRANA

Alguns estudos indicavam que a difusao diretamente por
meio da dupla camada lipidica nao era suficiente para
explicar as taxas de movimento observadas pelas
membranas, mas a evidéncia em favor de poros
microscopicos nao era convincente. Essa incerteza foi
desfeita com a descoberta das AQUAPORINAS.



Aquaporinas

water channel

Os canais sao limitados a ions
ou agua. No caso da agua,
apesar dela poder atravessar
a membrana livremente,
recentemente foi descoberto
um canal especial envolvido
em seu transporte, o qual foi
denominado AQUAPORINA.

AQUAPORINAS existem em
membranas animais e
vegetais e sua atividade é
regulada em resposta a
disponibilidade de agua.




Os “Porteiros  da Membrana Celular

Peter Agre Roderick MacKinnon

Premiados ajudaram a explicar canais que regulam a entrada e saida de agua e ions




Transporte.atraves das membranas

MECANISMO DE ABERTURA DO CANAL - A regiao do canal que determina a
especificidade é denominada portao ou filtro de seletividade. O mecanismo do portao
dos canais perece ser regulado pela presenca de aminoacidos basicos (lisina, arginina e
histidina), os quais possuem carga positiva. De acordo com a voltagem da membrana,
os aminoacidos basicos podem estar carregados ou nao. A presenca de cargas nos
residuos de aminoacidos confere repulsao, abrindo o canal.

PORTAO - um dominio estrutural da proteina canal que abre ou fecha o canal, em
resposta a sinais externos, como mudanca de voltagem, ligacao hormonal ou luz.




s . . - ) dedaco de membrana
Micropipeta aplicada fortemente Pedago de mel ‘
retirado da célula

a membrana plasmdtica

Equipamento eletronico para manter

o potencial transmembrana (V)

constante e medir a corrente que flui

através da membrana

Pedaco de membr
colocado em uma

solucdo aquosa
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Transporite.atraves das membranas

Sao proteinas de transporte altamente especificas que nao se estendem através da
membrana plasmatica. O transporte ocorre através da ligacao do soluto em um sitio
especifico da proteina. Ao se ligar, a proteina sofre uma mudanca de forma
(conformacional) e libera o soluto do outro lado da membrana. O transporte se
completa quando a substancia se dissocia do sitio de ligacdo com o carreador.
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Transporte.atraves das membranas

O transporte por carreadores pode ser tanto passivo como ativo. Como uma
mudanca conformacional na proteina é necessaria para transportar moléculas ou
ions individuais, a taxa de transporte por um carreador é muitas vezes mais lenta
que a de um canal, sendo da ordem de cem a um milhado de ions por segundo.

binding site

) Ligand
et binding site

Passivo: a favor de um gradiente Ativo: contra um gradiente
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Transporte.atraves das membranas

Existem carreadores para NO;-, PO,3, K*, Na*, Ca**, Mg** e
metais pesados. Os carreadores de Na+ e metais pesados sao
utilizados ndao para a entrada desses elementos, mas para
isola-los do citosol jogando-os no vacuolo ou fora da célula
(apoplasto).




Transporite.atraves das membranas

BOMBAS

Proteinas transmembrana que

: promovem a transporte ativo

de ions e pequenas moléculas

@ . através da bicamada lipidica,

of H' usando energia derivada da
hidrélise do ATP.
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cotransporter ]

Sucrose




Iransporte;atraves das membranas
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Premio Novel em 1920
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Transporite.atraves das membranas

Toxinas produzidas por patogenos alteram a
permeabilidade das membranas celulares.




Transporte.atraves das membranas

1. Receptores da membrana plasmatica interagem
diretamente com o patégeno ou com seu metabélito;

2. Interacao do patogeno com as ATPa, . afetando a eletro-
fisiologia da célula;

3. A disfuncdao da membrana resultaria do mal funcionamento

dos cloroplastos e mitocondrias: fornecedores de energia
para manutencao e reparacao da membrana.




Iransporte;atraves das membranas

STEELE e col. (1996) - Tentoxina produzida pela Alternaria
tenuis inibiu a fotofosforilacao de cloroplastos;

WHEELER (1997) - Toxinas produzidas por Helminthosporium
maydis e Phyllosticta maydis inibiram a atividade fosforilativa
de mitocondrias;

HANCHEY e WHEELER (1998) - Metabdlitos produzidos pelos
patégenos degradariam lipidios e proteinas das membranas;
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Orientagoes dos lipidios nas membranas em

relagdo ao ataque por patogenos (Hanchey
e Wheeler, 1998).

Normal Infectada



Iransporte;atraves das membranas

HEITEFUSS e WOLF (1996) - Toxinas produzidas por patogenos
causariam um enfraquecimento da parede celular através do
rompimento das ligacées de pectato. E possivel, que a falta
de pressao hidrostatica exercida pela parede celulésica (agora
mais enfraquecida) permita um aumento descontrolado do
volume do vacuolo e ruptura do tonoplasto. O extravasamento
do conteudo vacuolar alteraria o pH do citossol afetando
diretamente o potencial da membrana (E,).
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Iransporte;atraves das membranas

WHEELER (1998) - A perda da permeabilidade natural da
membrana plasmatica sob o ataque de patégenos seria o
resultado de um descontrole total do metabolismo celular.

A producao de energia por sistemas enzimaticos (ATP...)
altamente organizados seria interrompida e a
descompartimentalizacao celular resultaria em reacdes
descontroladas assim como em inativacdo de enzimas
citossélicas causada pelo extravasamento de fendis e outros
produtos toxicos do vacuolo.




Transporte.atraves das membranas

COLLANDER (1999) - Toxinas produzidas por patégenos causam
uma despolarizacdao da membrana plasmatica.

DALY (1995) - Tecidos infectados apresentam altos teores de
hormoénios. Auxina, citocinina e etileno afetam a
permeabilidade das membranas.
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Some plants that are attacked by caterpillars respond to a

substance in the caterpillars’ saliva by releasing volatile com-
pounds that attract parasitic wasps. These wasps ultimately
destroy the caterpillars by laying eggs inside the caterpillars’
bodies.
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FIGURA 13.23 Rota de sinalizacdo proposta para a rapida indugéo da biossintese
de inibidor de protease em plantas lesadas de tomateiro.
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