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APRESENTACAO DO REITOR

Professor
Wilson de Matos Silva
Reitor

Em um mundo global e dindmico, nés trabalhamos
com principios éticos e profissionalismo, ndo so-
mente para oferecer uma educacdo de qualidade,
mas, acima de tudo, para gerar uma conversao in-
tegral das pessoas ao conhecimento. Baseamo-nos
em 4 pilares: intelectual, profissional, emocional e
espiritual.

Iniciamos a Unicesumar em 1990, com dois cursos
de graduacao e 180 alunos. Hoje, temos mais de
100 mil estudantes espalhados em todo o Brasil:
nos quatro campi presenciais (Maringa, Curitiba,
Ponta Grossa e Londrina) e em mais de 300 polos
EAD no pais, com dezenas de cursos de graduacgao e
pos-graduacgao. Produzimos e revisamos 500 livros
e distribuimos mais de 500 mil exemplares por
ano. Somos reconhecidos pelo MEC como uma
instituicao de exceléncia, com IGC 4 em 7 anos
consecutivos. Estamos entre os 10 maiores grupos
educacionais do Brasil.

A rapidez do mundo moderno exige dos educa-
dores solugbes inteligentes para as necessidades
de todos. Para continuar relevante, a instituicao
de educacao precisa ter pelo menos trés virtudes:
inovacgdo, coragem e compromisso com a quali-
dade. Por isso, desenvolvemos, para os cursos de
Engenharia, metodologias ativas, as quais visam
reunir o melhor do ensino presencial e a distancia.

Tudo isso para honrarmos a nossa missao que é
promover a educacao de qualidade nas diferentes
areas do conhecimento, formando profissionais
cidadaos que contribuam para o desenvolvimento
de uma sociedade justa e solidaria.

Vamos juntos!
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Seja bem-vindo(a), caro(a) académico(a)! Vocé estd
iniciando um processo de transformacao, pois quan-
do investimos em nossa formacao, seja ela pessoal
ou profissional, nos transformamos e, consequente-
mente, transformamos também a sociedade na qual
estamos inseridos. De que forma o fazemos? Crian-
do oportunidades e/ou estabelecendo mudancas
capazes de alcancar um nivel de desenvolvimento
compativel com os desafios que surgem no mundo
contemporaneo.

Janes Fidélis Tomelin

Pro-Reitor de Ensino de EaD

Kétia Solange Coelho

) ) g ) O Centro Universitario Cesumar mediante o Nucleo de
Diretoria de Graduacao e Pos

Educacao a Distancia, o(a) acompanhara durante todo
este processo, pois conforme Freire (1996):“Os homens
se educam juntos, na transformac¢ao do mundo”.

Os materiais produzidos oferecem linguagem dialgi-

z ca e encontram-se integrados a proposta pedagogica,
Dequ do . contribuindo no processo educacional, complemen-
Nascimento Leite tando sua formacdo profissional, desenvolvendo com-
Diretoria de Design Educacional peténcias e habilidades, e aplicando conceitos tedricos

em situacdo de realidade, de maneira a inseri-lo no
mercado de trabalho. Ou seja, estes materiais tém
como principal objetivo “provocar uma aproximacao
entre vocé e o conteudo’, desta forma possibilita o
desenvolvimento da autonomia em busca dos conhe-

Leonardo Spdlne cimentos necessarios para a sua formacéo pessoal e
Diretoria de Permanéncia profissional.

Portanto, nossa distancia nesse processo de cresci-
mento e construcdo do conhecimento deve ser apenas
geogrdfica. Utilize os diversos recursos pedagdgicos
que o Centro Universitario Cesumar lhe possibilita.
Ou seja, acesse regularmente o Studeo, que é o seu
Ambiente Virtual de Aprendizagem, interaja nos fo-
runs e enquetes, assista as aulas ao vivo e participe
das discussdes. Além disso, lembre-se que existe uma
equipe de professores e tutores que se encontra dis-
ponivel para sanar suas duvidas e auxiliad-lo(a) em
seu processo de aprendizagem, possibilitando-lhe
trilhar com tranquilidade e seguranca sua trajetoria
académica.
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APRESENTACAO

BIOLOGIA CELULAR E MOLECULAR

SEJA BEM-VINDO(A)!

Vocé ingressou no curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas, no qual vocé conhe-
cera diversos aspectos relacionados aos seres vivos, suas relagdes e seu metabolismo.
Uma das bases da Biologia (ou das Ciéncias Bioldgicas) é a Biologia Celular, ou, como
ela também pode ser chamada, Citologia. Nessa disciplina, vocé ird conhecer a célula
de maneira aprofundada, identificando cada elemento de sua estrutura, suas organelas,
seu metabolismo, a comunicacgao entre células e também o material genético e a divisao
celular.

Ao mesmo tempo em que vocé estuda os principios de Citologia, vocé também sera
atualizado sobre os estudos e as técnicas mais recentemente desenvolvidas para tra-
balhar com células, o que sé foi possivel com os avancos da Biologia Molecular. Assim,
essa disciplina se propde a integrar os principais conceitos relativos a Biologia Celular e
Molecular, os quais constituirdo a base conceitual de que vocé precisara para estudar os
seres vivos ao longo do seu curso de graduacao.

Para que esse objetivo seja alcancado, vocé estudara as células sob diferentes perspec-
tivas apresentadas ao longo das cinco unidades:

Na Unidade 1 (Estrutura, Funcao e Evolucao das Células), vocé conhecerd os principais
elementos celulares e fungdes; vocé também terd uma ideia sobre os principais paradig-
mas que sustentam a evolugao das células. Nesta unidade sera abordado o histérico da
Biologia Celular; serd apresentada uma visao panoramica sobre a evolugao das células;
vocé aprendera a identificar os principais tipos celulares (procariotos e eucariotos); sera
abordada a relagao dos virus com as células e vocé ird reconhecer a organizagao estrutu-
ral, a constituicao e as principais moléculas encontradas no interior das células.

A Unidade 2 (Envoltérios Celulares, Citoplasma e Citoesqueleto) apresentard a vocé os
principais aspectos a respeito dos componentes externos a célula, vocé conhecerd a es-
trutura e a funcdo da Membrana Plasmatica, da Parede Celular e do Glicocalix. Vocé tam-
bém aprenderd em quais tipos de célula é possivel encontrar cada um dos envoltérios;
conhecerd as trocas que a célula realiza com o meio extracelular, tanto as trocas ativas
quanto as passivas; estudara sobre a estrutura, a composicdo e as fung¢des do citoplasma
nos diferentes tipos celulares; conhecera o citoesqueleto e como ele se relaciona com
os movimentos celulares; aprenderad sobre a comunicagdo celular por meio de sinais
quimicos, como os hormonios e os neurotransmissores.

A Unidade 3 (Organelas Celulares e Metabolismo Celular) apresentara a vocé os dife-
rentes tipos de organelas encontradas em diferentes organismos; vocé ira relacionar as
organelas ao tipo de atividade que elas executam nas células, como o metabolismo, a
sintese (producao) e a degradacdo de macromoléculas, com énfase especial aos ribosso-
mos e a sintese de proteinas; vocé também ird identificar os elementos que constituem
as mitocéndrias e como eles sdo necessarios a respiracdo celular; vocé ira identificar os
tipos de célula em que sdo encontrados os cloroplastos, conhecerd sua estrutura e ird
relacionar essa estrutura com as reacdes quimicas da fotossintese.



APRESENTACAO

A Unidade 4 (Nucleo, Ciclo Celular e Divisao Celular) apresentara a vocé os eventos
que acontecem no nucleo celular, a estrutura do DNA e do RNA e vocé conseguira
relacionar a estrutura do material genético com a expressao génica. Vocé também
conhecerda cada uma das etapas do Ciclo Celular, identificando os eventos que ocor-
rem em cada uma delas. Para compreender como as células se tornam tecidos, vocé
conhecerd a especializacdo ou a diferenciacao celular e também ira diferenciar os
dois tipos de divisao celular pelos quais as células eucariontes podem passar: a mi-
tose e a meiose.

A Unidade 5 (Técnicas de Estudo em Biologia Celular e Molecular) reunira atualida-
des sobre Biologia Celular e Molecular, por meio das principais técnicas de mani-
pulacdo do material genético. Vocé conhecerd os fundamentos da Tecnologia do
DNA recombinante e da Clonagem Molecular; vocé aprendera as principais técnicas
de manipulacdo do DNA, compreendera os principios de eletroforese, extracao do
DNA, no¢oes de amplificacdo do DNA por PCR e sequenciamento do DNA. Vocé es-
tudara também a hibridizacao molecular e aimpressao genética do DNA; conhecerd
as etapas para a construgao de Bibliotecas Gendmicas e compreenderd alguns prin-
cipios sobre o estudo das células-tronco, da transgénese e da terapia génica.

Ao cursar esta disciplina, vocé ira se familiarizar com os principais conceitos relativos
as células, tera conhecimentos basicos sobre a estrutura morfoldgica e funcional
dos diferentes tipos de célula e tera contato com as inovacdes e atualidades no de-
senvolvimento de pesquisas nesta area do conhecimento.

Espero que vocé possa construir um alicerce consistente e que, por meio do mate-
rial proposto, dos materiais complementares e das atividades propostas, vocé possa
desenvolver conhecimentos significativos sobre as células e sua importancia para
0S seres Vivos.

Bons estudos!
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Objetivos de Aprendizagem

= Contextualizar temporalmente o desenvolvimento do microscépio
e de técnicas que possibilitaram os primeiros estudos relativos a
Citologia.

= Caracterizar a biologia estrutural e funcional das células eucariontes e
procariontes.

= Reconhecer a estrutura e o metabolismo viral.

= Identificar os elementos que formam a estrutura basica de uma célula
(envoltérios, citoplasma, organelas e nucleo).

= Reconhecer as principais moléculas que constituem a estrutura e que
fazem parte do metabolismo celular.

Plano de Estudo
A seguir, apresentam-se os topicos que vocé estudara nesta unidade:
= Histérico da Biologia Celular e a evolucao das células
= Principais tipos celulares - PROCARIOTOS E EUCARIOTOS
= Virus e sua relacdo com as células
= Organizacao estrutural e constituicao molecular da célula

= Principais moléculas celulares

\&) Unicesumar



Reproducao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

INTRODUCAO

Ol4, caro(a) aluno(a)!

Seja bem-vindo(a) a primeira unidade de estudos da disciplina Biologia
Celular e Molecular. E com grande prazer que compartilho com vocé alguns
conhecimentos a respeito de uma das disciplinas que constituem a base da
Biologia Moderna: a Citologia ou Biologia Celular e Molecular.

Nesta unidade, vocé sera apresentado(a) ao desenvolvimento da Biologia
Celular e Molecular, desde os primeiros cientistas e pesquisadores que estuda-
ram os microrganismos e que desvendaram (até entdo) os mistérios da célula
até as descobertas mais recentes, nas tltimas décadas. Ao organizar cronologi-
camente os eventos que levaram os cientistas e pesquisadores ao descobrimento
das células, vocé compreendera a relagdo que existe entre a descoberta de um
universo microscopico com a satide e o desenvolvimento humano.

Além disso, vocé tera uma visdo panoramica sobre os paradigmas atuais que
sustentam a origem e a evolugao das células, relacionando todos os seres vivos
existentes atualmente por meio da ancestralidade comum. Assim, vocé identificar
4 um organismo procarioto (como as bactérias) e o diferenciara de organismos
eucariotos (protozoarios, fungos, vegetais e animais).

Um dos assuntos que ainda ¢ alvo de polémica na comunidade cientifica sao
os virus. Devido a sua estrutura acelular (ou seja, sem célula) e ao metabolismo
que s6 existe no interior de uma célula hospedeira, ndo ha consenso cientifico
sobre o fato de os virus serem considerados seres vivos ou ndo. Vocé compre-
endera melhor esse debate ao longo desta unidade, pois podera relacionar os
virus com as células.

Ao final da unidade, vocé conhecera a organizagao estrutural basica celu-
lar e também as principais moléculas celulares que serdo importantes depois,
quando vocé estiver estudando o metabolismo celular.

Bons estudos!
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HISTORICO DA BIOLOGIA CELULAR

E possivel que, em algum momento de sua vida escolar, vocé j4 tenha estudado
as células e a organizacgdo celular dos seres vivos. Isso acontece porque a cha-
mada Teoria Celular ¢é utilizada como critério para diferenciar seres vivos de
matéria ndo viva, mas nem sempre foi assim. Até a inveng¢do dos microscépios,
em meados do século XVI, a vida microscdpica era totalmente desconhecida.

No século XVTI, dois cientistas, Robert Hooke e Antonj von Leeuwenhoek,
revolucionaram o conhecimento a respeito da organizagao celular dos seres vivos
(ROONEY, 2018).

Robert Hooke (1635-1703) foi o primeiro a distinguir e cunhar o termo
“célula’, ele literalmente deu nome ela. A palavra célula vem do latim cellula, que
¢ o diminutivo de cella, o que significa pequeno compartimento. No momento,
ele se referia aos componentes que formam a estrutura dos seres vivos, tomando

como base uma amostra de corti¢a (Figura 1).

P ESTRUTURA, FUNCAO E EVOLUGAO DAS CELULAS
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Reproducao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Figura 1 - Ilustragéo elaborada por Figura 2 - Microscépio usado
Hooke a respeito de suas observac¢oes por Hooke

da cortia no microscopio Fonte: Wikimedia Commons

Fonte: Wikimedia Commons (2006, on-line)?.
(2018, on-line)".

Antonie von Leeuwenhoek (1632-1723), um fabricante de lentes holandés, foi
o primeiro a visualizar os microrganismos. Os microscdpios que Leeuwenhoek
utilizou permitiam um aumento de até 200x e, por isso, ele conseguiu observar
diferentes tipos de células: hemacias, espermatozoides e protozoarios de vida
livre, entre outros organismos (ROONEY, 2018).

Em 1893, Theodor Schwann (1810-1882), um fisiologista alemao, estabe-
leceu o que hoje conhecemos como a base da Teoria Celular, em que todos os
seres vivos se compdem de células e de produtos de células, ou seja, todos os
seres vivos seriam constituidos de células (ROONEY, 2018).

A Teoria Celular ainda é amplamente utilizada pelos cientistas e é considerada
a base da Biologia Celular. Rudolf Virchow (1821-1902) adicionou elementos e
elaborou a hoje conhecida Teoria Celular Moderna (SILVA; AIRES, 2016), que
tem por pressupostos (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2012):



UNIDADE

» Todos os organismos vivos conhecidos sdo formados de células.
= A célula é a unidade estrutural e funcional de tudo o que é vivo.

» Todas as células vém de células preexistentes por divisao (a geragdo espon-
tinea nio ocorre).

= As células contém informacdes hereditarias passadas de célula para célula
na divisdo celular.

» Todas as células tém, basicamente, a mesma composi¢ao quimica.

» Todo o fluxo de energia da vida (metabolismo e bioquimica) ocorre den-
tro das células.

A partir de entdo, o estudo das células passou a ser relacionado com a causa de
muitas doengas. O médico francés Nicolas Andry de Bois-Regard (1658-1742) foi
o primeiro a propor, sem evidéncias, que os microrganismos seriam os causado-
res das doengas. Ideia essa que ficou conhecida depois como Teoria dos Germes.

Em 1860, o cientista francés Louis Pasteur (1822-1895) foi o primeiro a
demonstrar que a teoria dos germes da doenga estava correta, pois conseguiu
demonstrar muitos tipos de a¢ao microbiana (ROONEY, 2018).

REFLITA

De onde veio a primeira célula?

Miller (1952), em um experimento, conseguiu observar a formagao de amino-
acidos, que originam coacervados. A partir deles, teriam surgido as primeiras
células.

Fonte: Marshall (2017, on-line)3.

<P ESTRUTURA, FUNCAO E EVOLUCAO DAS CELULAS

‘8661 9P 0L19I19A3) 3P 61 3P 0196 197 3 [eudd 0BIPYD Op ¥g1 "My "epiqioid oesnpoiday



Reproducao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

SAIBAMAIS

Certamente, vocé ja bebeu leite, sucos industrializados ou laticinios que sdo
pasteurizados. O processo de pasteurizagao foi desenvolvido por Louis Pas-
teur (dai o nome), o cientista aleméo citado no texto.

A pasteurizacdo é utilizada para tratar alimentos (principalmente leite) e
evitar que estraguem. O processo consiste em basicamente aquecer o ali-
mento até uma temperatura suficiente para matar todos os microrganismos
e resfriar, em seguida, enquanto se exclui o ar para impedir a entrada de
NOVOSs microrganismos.

Fonte: Pelczar Jr, Chan e Krieg (2005).

O estudo das doengas abriu portas para uma nova discussdo: a de que pode-
riam existir seres ainda menores do que as bactérias, mas que também causavam
doencas. Iniciou-se, entdo, o estudo dos virus. Eles estio diretamente relaciona-
dos ao estudo das células, pois sdo parasitas intracelulares obrigatorios. Vocé
estudara os virus de maneira mais aprofundada em “Virus e sua relagdo com as
células’, ainda nesta unidade.

Martinus Beijerinck (1851-1931), microbiologista e botanico holandés, estu-
dou uma curiosa doenga que afetava o tabaco. Sem sucesso ao sugerir que se
tratavam de bactérias, ele sugeriu a existéncia de um liquido, como um veneno
(dai 0o nome “virus” que, em latim, significa fluido venenoso ou toxina), sem par-
ticulas vivas, e que seria o responsavel pela doenca (ROONEY, 2018).

O médico alemio Friedrich Loeftler (1852-1915) e o bacteriologista Paul
Frosch (1860-1928), também alemao, foram os primeiros a sugerir, de fato, a
existéncia dos virus. Em 1898, ao estudarem o agente da febre aftosa, um virus
que afeta principalmente bovinos, eles propuseram a existéncia de uma parti-
cula mindscula, pequena demais para ser filtrada, contrariando a ideia de um
fluido venenoso de Beijerinck.

Com aproximadamente um centésimo do tamanho de uma bactéria, os virus
permaneceram invisiveis até a inven¢do do microscopio eletronico, no século
XX. Aos poucos, a melhora na microscopia revelou, além dos virus, a complexi-
dade das células eucariontes: as organelas foram observadas (ROONEY, 2018).

¢
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O desenvolvimento do microscépio eletronico come-
cou, em 1931, com o trabalho dos engenheiros eletricistas
alemies Ernst Ruska (1906-1988) e Max Knoll (1897-
1969). Um microscépio eletronico moderno tem uma
resolugao de até 0,2 nm, mil vezes menor do que a resolu-

¢do do mais potente microscdpio optico (Figura 3).

Figura 3 - Microscopio 6ptico, possibilita a observagdo de
células e algumas estruturas celulares, como o nucleo, a
parede celular e os cromossomos

O proximo desenvolvimento importante para o estudo da Biologia Celular e
Molecular foi a descoberta do DNA. Em 1953, o biofisico e neurocientista brita-
nico Francis Crick (1916-2004) e o geneticista americano James Watson (1928-)
apresentaram, em forma de artigo cientifico, um modelo de DNA que explicava
a possivel existéncia de um mecanismo de reproducio e transmissao de infor-
macoes hereditarias (CHALTON; MacARDLE, 2017).

Figura 4 - Microscopio eletronico moderno, possibilita a
visualizagdo de estruturas do interior da célula e também os virus
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Na Biologia Celular, todo esse progresso possibilitou o desenvolvimento de
técnicas de manipulagdo do material genético. Logo apds a publicagdo do trabalho
de Watson e Crick, iniciou-se o Projeto Genoma Humano, que buscou encon-
trar os genes que constituem o nosso material genético (CHALTON; MacARDLE,
2017). E importante que vocé saiba que o campo da Biologia Celular, principal-
mente a Molecular, ainda estd em desenvolvimento e que, consequentemente, esta
sujeito a muitas mudangas. E no futuro? Hoje, temos a oportunidade de acom-

panhar as mudangas e descobertas em tempo real, veremos o que nos aguarda.

VISAO PANORAMICA SOBRE A EVOLUCAO DA CELULA

A Biologia Celular e Molecular se ocupa em estudar a estrutura e o funcionamento
das células. Para compreender de maneira satisfatoria a evolugao dos diferentes
tipos de células, primeiro, vocé precisa entender, mesmo que de maneira geral,

as estruturas celulares.

VISAO PANORAMICA SOBRE A ESTRUTURA CELULAR

Seu corpo é formado por trilhoes de células, que podem ser muito diferen-
tes umas das outras, pois estdo organizadas em tecidos. Estes sdo conjuntos de
células semelhantes, que trabalham juntas desempenhando uma determinada
funcao. Em seres humanos ha mais de 200 tipos de células diferentes, que for-
mam os tecidos e desempenham as mais diversas fungdes.

Ao ler sobre vocé (um individuo), seus tecidos e suas células, vocé estd lendo
sobre diferentes niveis de organizagao biologica. Ha varios niveis hierarquicos de
organizagao entre os seres vivos, que se iniciam nos atomos, por ordem crescente
de tamanho e complexidade, e terminam na biosfera (Figura 5). Considerando a
questao dos niveis de organizagao, vocé estudara, em relagao as moléculas (algu-

mas, apenas), organelas celulares e, principalmente, células.
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Figura 5 - Niveis de organizagio bioldgica, do atomo a biosfera

As células sdo as menores partes vivas do seu corpo. Tudo o que vocé faz que
o(a) mantém vivo(a) esta relacionado aos processos celulares, constituindo
o metabolismo celular. Isso acontece na absor¢do de moléculas provenien-
tes da alimentagdo, na respiracao e no crescimento. Ao crescer, suas células
estdo se dividindo (ou multiplicando?) para formar novas células e estrutu-

rar seu corpo.
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REFLITA

Divisdo e multiplicacao celular sao sindnimos. A célula original se divide,
formando novas, mas também podemos dizer que, a cada ciclo celular, o
numero de células aumenta, isto &, se multiplica.

Além de vocé, tudo que é vivo é formado por células. Todas as células sao consti-
tuidas, basicamente, dos mesmos componentes e funcionam de forma semelhante.
Isso indica que toda forma de vida na Terra esta relacionada. Para entender
melhor como isso acontece, observe os argumentos a seguir (JUNQUEIRA;
CARNEIRO, 2015):

» Todas as células tém DNA como material genético.
» Todas as células usam os mesmos processos para produzir proteinas.

» Todas seguem os mesmos principios basicos de metabolismo.

Olhando desse modo, é como se todas as células tivessem um “modelo padrao
bésico” e, a partir dele, desenvolveram suas especificagdes. No nivel mais fun-
damental, as células que existem na Terra se mostram relacionadas e unificadas.
Em relagdo a estrutura, todas as células (de todos os seres vivos, ndo apenas as
do seu corpo) tém aspectos em comum (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2015):

» Membrana Plasmatica, uma barreira que separa as células do ambiente
ao seu redor.

» Citoplasma (veja na Unidade 2), o volume dentro de todas as células, deli-
mitado pela membrana plasmatica.

» DNA (acido desoxirribonucleico), que contém as informagdes para a
construgdo e o metabolismo celular.

= Vocé observou, até agora, como as células sdo parecidas entre si. Agora,
vocé vera o outro lado, em que as células sdo diferentes.
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ORIGEM E EVOLUCAO DAS CELULAS

Existem dois tipos celulares basicos: procariotos e eucariotos. Os procariotos
(ou procariontes; pro: primeiro e cario: nicleo) sdo os organismos mais sim-
ples, como as bactérias, que ndo possuem membrana nuclear. Os eucariotos (ou
eucariontes; eu: verdadeiro e cario: nticleo) sao maiores e mais complexos, apre-
sentam mais organelas em seu interior e possuem membrana nuclear, separando
o0 DNA (material genético) do citoplasma. Protozoarios, fungos, vegetais e ani-
mais sao eucariontes.

Por se tratarem de células mais simples, seria intuitivo supor que os proca-
riontes surgiram antes dos eucariontes. O estudo das células esta diretamente
relacionado ao estudo da vida, no planeta Terra. Muitas perguntas ja foram fei-
tas sobre como e quando a vida teria surgido, mas até hoje nenhum cientista
ou pesquisador foi capaz de desenvolver vida em laboratério. Isso néo significa
que ndo houve avangos.

Atualmente, as hipdteses mais aceitas indicam que o processo evolutivo, na
Terra, teve inicio ha, aproximadamente, 4 bilhdes de anos. Os fdsseis mais anti-
gos de microrganismos aquaticos sao datados de 3.7 bilhoes de anos (NUTMAN
et al,, 2016; HOMANN et al., 2018).

A atmosfera terrestre, nesse periodo, era bastante diferente da atual. A Terra
primitiva nao tinha gas oxigénio (O?) disponivel, que comegou a fazer parte da
composi¢do da atmosfera apenas a partir da atividade fotossintética de células
eucariontes (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2015).

As moléculas presentes na atmosfera, unidas a grande quantidade de dgua
disponivel na superficie do planeta Terra, teriam formado uma massa liquida
chamada caldo primordial, a base da teoria de Stanley Miller sobre a Sintese
Prebiotica. De acordo com essa hipdtese, moléculas organicas teriam surgido
sem a participacao de seres vivos. Miller elaborou um experimento (Figura
6) em que conseguiu, de fato, sintetizar moléculas organicas importantes, os
aminodacidos glicina e alanina, considerados fundamentais na estrutura dos

seres vivos.
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Figura 6 - Aparelho criado e utilizado por Stanley Miller para testar a Sintese Prebidtica

Devido a simplicidade estrutural, é mais provavel que a molécula de RNA seja
mais primitiva do que a de DNA (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2015). E prova-
vel, também, que a primeira célula era procarionte heterotrofica (incapaz de
produzir moléculas organicas complexas) e anaeroébia (ndo havia gas oxigénio
na atmosfera terrestre) (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2015).

Devido a alimentacdo heterotrofica, as primeiras células provavelmente esgo-
taram os compostos organicos. Surgiram, entio, as primeiras células autotroficas,
capazes de sintetizar moléculas organicas complexas a partir de substancias muito
simples, utilizando a energia da luz solar (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2015).
Além de moléculas organicas, essas células liberavam gas oxigénio, que se acu-
mulava até a mudanga da composi¢do dos gases na atmosfera.

A disponibilidade de oxigénio, na atmosfera terrestre, favoreceu o surgimento

e, depois, a ampla ocupagio de células aerdbias (ou aerdbicas), que utilizam

¢
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oxigénio para quebrar ligacdes quimicas de compostos organicos e, assim, obter
energia. A ocupagao dos primeiros organismos aerdbios foi tao grande, que os
anaerdbios ficaram restritos a poucos lugares, em que hd auséncia de oxigénio
(JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2015).

O préximo acontecimento importante, na histéria evolutiva celular, foi o
surgimento de células eucariontes. A principal hipotese sugere que as células
eucariontes surgiram a partir das células procariontes que tiveram suas membra-
nas invaginadas. Esta hipdtese explica a existéncia de organelas, como o Reticulo
Endoplasmatico, o Complexo de Golgi e os Peroxissomos, além do préprio nucleo.

Ao observar, porém, as células eucariontes ao microscdpio, alguns cientistas
propuseram que as estruturas visiveis no interior das células eucariontes seriam
como bactérias, vivendo em um tipo de simbiose (HOONEY, 2018).

Na década de 60, Lynn Margulis (1938-2011) elaborou a Teoria da
Endossimbiose Seriada. Segundo Margulis, as mitocondrias e os cloroplastos
tiveram origem em bactérias que foram fagocitadas e que conseguiram escapar dos
mecanismos de digestao intracelular, estabelecendo-se como simbiontes (endossim-
biontes). Isto porque esse relacionamento (célula e bactéria fagocitada) era benéfico

para as duas partes envolvidas e se tornou irreversivel com o passar do tempo.

Figura 7 - Formagao das células eucariontes
Fonte: Santos (2007).
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Considerando que os cloroplastos estao presentes em células vegetais e de
algas, e que, por outro lado, as mitocondrias estao presentes em todas as células
eucariontes, ¢ provavel que a simbiose que deu origem as mitocondrias (endos-
simbiose primaria) ocorreu antes da que originou os cloroplastos (endossimbiose
secundaria). Assim, primeiro surgiram células eucariontes com mitocondrias
e, posteriormente, algumas dessas células realizaram uma nova endossimbiose,
com bactérias autotréficas (fotossintéticas) (Figura 7) (MARGULIS, 2001;
JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2015).

A partir da formagéo das células eucariontes, houve grande expansao na
diversidade dos seres vivos, até chegar aos dias de hoje, com uma enorme
variedade de células e organismos. A Biologia Celular e Molecular impacta
a sua vida de vdrias maneiras, certamente, ela se tornara mais importante

no futuro.

PRINCIPAIS TIPOS CELULARES:
PROCARIOTOS E EUCARIOTOS

Ao comparar todas as células que existem, tomando como base os componentes
quimicos celulares bésicos, as estruturas celulares e o material genético here-
ditario presente em todas as células, é possivel perceber que todas as células se
enquadram em uma das trés divisdes: Arqueia, Bactéria ou Eucaria. Pense nisso
como se toda a vida na Terra fosse uma arvore, sendo que as raizes sdo as par-
tes mais antigas, e as folhas, as mais recentes.

Nesta ideia, as divisdes dos tipos celulares seriam os primeiros galhos (pri-

meiras ramificagdes) dessa arvore (Figura 8).
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Figura 8 - Cladograma indicando os trés dominios em que as células estdo classificadas
Fonte: adaptada de Woese et al. (1990).

O dominio Bactéria é composto por microrganismos unicelulares e procarion-
tes, que sdo conhecidos por causarem doengas em humanos, eles sio nomeados
de eubactérias. Os Arqueia também sdo microrganismos unicelulares e proca-
riontes, mas sao menos conhecidos porque foram descobertos mais recentemente
em ambientes extremos (WOESE et al., 1990). Sao procariontes metanogénicos,
ou seja, tém o gas metano como produto de seu metabolismo e vivem em con-
di¢oes extremas de temperatura, salinidade e pH.

O dominio Eucaria tem como representante os protistas (protozoarios),
os fungos, as plantas e os animais. Como o préoprio nome sugere, os Eucaria se
diferenciam dos outros dois dominios pela presenga de nicleo em suas células.

O fato mais interessante sobre os Arqueia, entretanto, nao sao as condigdes
extremas em que esses microrganismos vivem. Os Arqueia possuem algumas
semelhangas com os Eucaria e, a0 mesmo tempo, muitas diferencas com os
microrganismos do dominio Bactéria.

As conclusoes de estudos moleculares sugerem que a célula procarionte
ancestral universal deu origem a dois dominios: Arqueia e Bactéria. A partir do
dominio Arqueia, entdo, surgiram as primeiras células eucariontes, que consti-

tuem o dominio Eucdria (Figura 9).
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Figura 9 - Dominios (Bactéria, Arquéia e Eucdria) em que todos os tipos celulares se enquadram

O dominio Eucdria é classificado em Reinos: Protozoarios, Fungos, Vegetais e
Animais. Depois de esclarecer a origem dos dominios, o foco sera nos tipos celu-
lares basicos: eucariontes e procariontes.

Uma questao a se pensar a respeito das células procariontes e eucariontes
sdo as diferengas de tamanho. E bastante dificil dimensionar essas células, pois
sdo microscopicas e também porque geralmente sao representadas do mesmo
tamanho. Muitas vezes, dizer que uma célula eucarionte tem entre 10 a 100
micrometros (um) enquanto as células procariontes tém aproximadamente 1
micréometro (um), pode ndo dizer muito.

Entdo, faga o seguinte exercicio mental: imagine um comodo de uma casa (sala,
quarto etc.) com, aproximadamente, 5 m x 7 m x 2,5 m (5 metros de comprimento,
7m de largura e 2,5m de altura), isto resulta em 87,5 m’. Esse comodo serd a escala
para uma célula eucarionte (célula animal ou vegetal, por exemplo). Nessa mesma
escala, uma célula procarionte teria o tamanho aproximado de uma caixa de sapa-

tos, enquanto um virus seria ligeiramente maior do que a cabe¢a de um fésforo.

¢
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Com este breve raciocinio, é possivel imaginar a facilidade de infecgdo de
um virus em uma célula eucarionte, por exemplo. Também fica mais facil com-
preender como a teoria da endossimbiose (lembra do primeiro tépico?) foi
desenvolvida. Também podemos usar outras escalas comparativas, levando em
consideragdo outros organismos (Figura 10). Observe o espectro alcancado a

olho nu, a0 microscopio 6ptico e ao microscdpio eletrénico.

Figura 10

Escala de organismos
e estruturas biologicas,
em comparagao
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PROCARIOTOS

As células procariontes tém como representantes as (comumente conhecidas
por causarem doengas) bactérias ou eubactérias e também os menos conheci-
dos microrganismos da divisdo Arqueia, as bactérias extremofilas. Essas células
sdo as mais simples, com menos estruturas e organelas (Figura 11) e também

sao consideradas mais primitivas.

Figura 11 - Estrutura de uma célula bacteriana (procarionte), sem escala e colorida para fins didaticos (fantasia)

Os procariontes se diferenciam dos eucariontes, principalmente pela auséncia
de membrana nuclear (carioteca), sendo que o DNA dos procariontes é circu-
lar e fica no citoplasma, geralmente, concentrado em uma regiao denominada
nucleoide. Além disso, os procariontes ndo possuem organelas membranosas,
tais como Reticulo Endoplasmatico e Complexo de Golgi, além de serem muito
menores do que as células eucariontes.

Outra diferenca entre os procariontes e os eucariontes estd nos ribossomos,
que sdo menores e apresentam composi¢do quimica diferente. Isto se explica
pela propria complexidade das células, entdo lembre-se: os ribossomos sdo res-
ponsaveis pela produ¢iao de proteinas, e as células eucariontes, sendo muito
maiores e mais complexas, demandam producéio proteica maior e mais elabo-
rada (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2015).
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SAIBAMAIS

10% Humano(a)

Segundo a bidloga e autora do livro 10% Humano, seu organismo nao é
formado apenas de carne e 0sso, musculos e sangue, cérebro e pele - vocé
também é formado(a) por bactérias e fungos. Segundo a autora, ao considerar
o numero de células, para cada célula humana em seu corpo, existem outras
nove células de bactérias ou fungos, portanto, sua composicdo corporal seria
apenas 10% humana.

Fonte: Collen (2016).

EUCARIOTOS

Os eucariontes tém representantes divididos em quatro reinos: Protista (pro-
tozoarios), Fungi (fungos), Plantae (vegetais) e Animalia (animais). Apesar da
grande diversidade, as células de todos os eucariontes sdo muito similares a sua
estrutura e as fungdes que executam.

A caracteristica mais relevante das células eucariontes é a presenca de nicleo
(Figura 12), um compartimento cercado pela membrana nuclear (ou carioteca)
que abriga o material genético (DNA). O nucleo isola e protege o DNA de danos

que podem resultar em mutagdes.

Figura 12 - Células do figado de camundongo, coradasem  Figura 13 - Células da epiderme de cebola (Allium cepa), coradas
hematoxilina/eosina, vistas sob o microscopio Optico (40x)  com azul de metileno, vistas sob microscopio dptico (40x)
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Figura 14 - Diagrama dos componentes nucleares basicos de uma célula eucarionte

Nos eucariotos, 0 DNA ¢ afilado e esta segmentado em cromossomos, ao con-
trario do DNA circular dos procariotos. Os eucariotos também possuem muito
mais DNA, de modo que o empacotamento ¢ auxiliado pela presenca de prote-
inas, chamadas histonas.

Os eucariotos apresentam organelas membranosas que realizam suas respecti-
vas fungdes de maneira compartimentalizada, quase como uma linha de produgéo.
Assim, organelas como o Reticulo Endoplasmatico (Liso e Rugoso) e o Complexo
de Golgi trabalham associadas, pois enquanto o Reticulo Endoplasmatico esta
relacionado a produgdo de lipidios e proteinas, o Complexo de Golgi é respon-
savel pelo armazenamento, transformagdo, modificacio e controle da secrecao
dessas substancias.

A grande complexidade das células eucariontes se reflete nos organismos
que apresentam essa estrutura celular, sendo que, entre os eucariontes, ha repre-

sentantes uni e pluricelulares. Para fins comparativos, observe a tabela a seguir.
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Tabela 1 - Comparagdo entre os reinos que apresentam organismos com células eucariontes

_ PROTISTA FUNGI PLANTAE ANIMALIA

Numero . Uniou .
, Unicelulares. ) Pluricelulares.
de células pluricelulares.
L. Alguns com Parede celular  Parede celular
Envoltérios .
parede celular. de quitina. de celulose.
Célula que Apresentam

Caracteristicas
celulares

Cloroplastos*;

funcionacomo  digestéo e
vacuolo*.

um organismo.  extracelular.

Pluricelulares.

Sem parede
celular

Centriolos
(participam da
divisao celular).

* Cloroplastos e vactiolos também estdo presentes nas células das algas, que apresentam classificagdo

controversa. Fonte: adaptada de Junqueira e Carneiro (2015).

A parede celular ¢ um envoltdrio presente em plantas (Figura 15), fungos e em

alguns protozodrios, mas ausente em células animais. As comparagdes mais

comuns entre os tipos celulares sdo feitas entre os animais e os vegetais, por isso,

observe as semelhangas e as diferencas entre essas células.

Figura 15 - Esquema anatdmico de uma célula vegetal, com as organelas
e estruturas presentes nesse tipo celular
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Figura 16 - Esquema anatdmico de uma célula animal, com as organelas e estruturas
presentes nesse tipo celular

Tanto para as células vegetais quanto para as células animais, o esquema ilustrado
retrata apenas uma célula padrao hipotética. Por se tratarem de organismos de
grande complexidade estrutural, hd grandes diferencas entre as células encon-
tradas em um mesmo organismo. Em seu préprio corpo isso acontece, por isso,
conseguimos perceber os diferentes tecidos, como epitelial (pele), nervoso,
muscular, entre outros. A formagido de células especializadas é conhecida como
diferenciagao ou especializagao celular (Figura 17) e se inicia, ainda, na vida
embrionaria, a partir das famosas células-tronco. Vocé estudar a especializa¢ao
celular mais profundamente na Unidade 4.

Ao reconhecer os principais tipos celulares e diferenciar os organismos pro-
cariotos e eucariotos, o seu foco deve ser nos principais exemplos e nas diferencas
encontradas nas células analisadas. Nas proximas unidades, vocé estudara, deta-
lhadamente, cada organela celular em separado, entdo, tenha em mente quais
organelas estdo presentes em cada um dos tipos celulares, observando as dife-

rentes configuracdes que as células podem apresentar.
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Figura 17 - Diferenciagdo ou especializagdo celular em células animais a partir de células
embriondrias que ddo origem as células-tronco

ViRUS E SUA RELACAO COM AS CELULAS

Agora que vocé ja conhece um pouco mais sobre as células, seus componentes
e suas estruturas, vocé conhecera um universo ainda menor, que foi descoberto
muito mais recentemente do que as células e as bactérias: sdo os virus.

Toda célula, como vocé viu, se origina de outra célula. Isto, porém, nao
acontece com 0s virus, pois eles sio produzidos pela maquinaria de uma célula
hospedeira, conforme as informagdes contidas no genoma viral. Por causa dessa
caracteristica, os virus sdo chamados de parasitas intracelulares obrigatorios.

A primeira coisa que vocé precisa saber sobre os virus é que eles nio sao células,
ou seja, sao acelulares. Mas o que sdo os virus? Eles sdo particulas microscopicas
compostas por acidos nucleicos e proteinas, que atacam as células e as transfor-

mam em verdadeiras “fabricas” para a formagdo de novas particulas virais.
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Devido ao seu tamanho, os virus sé foram identificados de fato em meados do
século XX, quando o microscopio eletronico foi inventado. Eles sdo muito diversos
em suas estruturas (Figura 18) e apresentam diferentes padrdes de reprodugdo no
interior das células. Em seres humanos, alguns virus bastante conhecidos sao os

causadores de doengas, como a gripe, a poliomielite (paralisia infantil) e a AIDS.

Figura 18 - Ilustragao dos diferentes padroes da morfologia dos virus

Devido ao fato de serem parasitas intracelulares obrigatdrios, existe uma discor-
dancia entre os cientistas sobre a classificagao dos virus. Primeiro, porque eles
sdo acelulares e, por isso, ja ndo se enquadram em nenhum dos reinos dos seres
vivos. Segundo, porque fora de uma célula hospedeira, os virus nao podem fazer
nada, ndo conseguem se reproduzir e nao tém metabolismo préprio. Assim, para
alguns cientistas, os virus nao sao considerados seres vivos.

Para aqueles que se opdem, os argumentos sdo: os virus tém material genético,
conseguem evoluir e, mesmo que no interior de uma célula, tém comportamento de
seres vivos, como metabolismo e reproducio. Nesta controvérsia, vocé ndo precisa
escolher um lado, basta entender os argumentos propostos. Por causa dessa discor-
dancia, ndo é adequado dizer que os virus estdo “vivos” ou “mortos’, entio, é melhor

dizer que estdo “ativos” (no interior das células) ou “inativos” (fora das células).
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ESTRUTURA DOS VIRUS

Os virus mais simples sio compostos por um acido nucleico (DNA ou RNA,
nunca os dois) e uma estrutura proteica que o envolve, composta por unidades
que se repetem, chamadas de capsdmeros e que, juntas, formam o capsideo
(Figura 19), como ¢ o caso do virus HPV.

Figura 19 - Estrutura viral interna do HPV (papiloma virus humano)
Figura 20 - Estrutura viral externa do HPV (papiloma virus humano)

O material genético dos virus apresenta algumas particularidades em relagao as
células. Nestas, o DNA ¢é encontrado sempre na estrutura de dupla fita e 0 RNA
sempre forma uma fita simples. Nos virus, entretanto, além dessas duas formas,
podem ser encontrados, também, o DNA fita simples e o RNA fita dupla.

Alguns virus podem apresentar um envoltdrio extra, chamado invélucro
ou envelope. Esses virus sdo chamados, entdo, de envelopados. O envelope tem
origem celular, formado por duas camadas de lipidios derivadas da membrana
plasmatica e é importante na identificagdo das células hospedeiras. Os virus inva-
dem as células conforme a compatibilidade entre as proteinas na superficie do
virus e os receptores na superficie da membrana da célula hospedeira.

Este sistema funciona como chave-fechadura: os virus sdo a “chave” que abre
a “fechadura” das células hospedeiras, invadindo-as. Por isso, a especificidade dos
virus pode variar, existem alguns bastante especificos (tanto para os tipos celu-
lares quanto para as espécies de hospedeiros), e ha também virus que sao mais

generalistas, invadindo uma variedade maior de tipos celulares ou hospedeiros.
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VIiRUS E BACTERIAS

Virus e bactérias causam doengas em humanos, mas eles podem ser inimigos
uns dos outros. Isto porque existem alguns virus da classe dos bacteriofagos,
que sdo especializados na invasdo de bactérias.

O bacteriofago é um virus com simetria complexa, ndo envelopado e que pos-
sui fibras em sua base capazes de identificar as bactérias que serdo suas hospedeiras
(Figura 21). Seu mecanismo de infec¢do ¢ bastante semelhante ao dos outros virus,
pois os bacteridfagos invadem e manipulam a bactéria hospedeira, fazendo com
que ela passe a produzir material genético e proteinas da estrutura viral.

Os bacteriofagos podem se reproduzir por dois ciclos diferentes. Devido a
relativa simplicidade estrutural, a reproducdo dos bacteridfagos sera usada como

exemplo geral de reprodugéo dos virus.

REPRODUCAO DOS ViRUS

Os virus se reproduzem no interior
da célula hospedeira de duas manei-
ras: Ciclo Litico (rapido) e Ciclo
Lisogénico (lento). Existem virus,
como ¢é o caso dos bacteriéfagos, que
realizam os dois ciclos. Alguns tipos  Figura 21 - Estrutura do virus bacteriéfago

entretanto, sO conseguem Se repr odu-

zir por meio do ciclo litico. QR CODE @

Reproducao dos virus



https://apigame.unicesumar.edu.br/getlinkidapp/3/233
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REFLITA

Virus sdo confundidos como bactérias e vice-versa. Sua composicao estrutu-
ral, porém, faz diferenca, pois antibi6ticos que sao prescritos para infeccoes
bacterianas ndo tém nenhum efeito sobre os virus.

No Ciclo Litico (Figura 22), o virus ataca e usa imediatamente a célula hospe-
deira, colocando-a em fungéo do virus, ou seja, a célula passa imediatamente a
produzir particulas virais. Por isso, as doencas que se desenvolvem por esse ciclo
sao consideradas agudas, ou seja, de desenvolvimento rapido.

As fases do Ciclo Litico sio:

Figura 22 - Esquema de Ciclo Litico dos bacteriéfagos, énfase nas fases de Penetragio,
Maturagao e Liberagao dos virus

P ESTRUTURA, FUNCAO E EVOLUGAO DAS CELULAS

‘8661 9P 0L19I19A3) 3P 61 3P 0196 197 3 [eudd 0BIPYD Op ¥g1 "My "epiqioid oesnpoiday



Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Por outro lado, o Ciclo Lisogénico (Figura 23) é um pouco diferente, porque o
material genético (DNA ou RNA) viral ¢ incorporado ao DNA bacteriano e ha,
assim, uma fase de “dorméncia”. Nesta fase, a bactéria pode se reproduzir, pas-
sando adiante o DNA bacteriano com material genético viral incluido.

Apos esse periodo, pode ocorrer uma alteragdo (no organismo ou no ambiente)
que faz com que o DNA viral, incorporado ao DNA bacteriano, passe a coman-
dar a produgédo de novos virus e, entdo, o comportamento da célula hospedeira
passa a ser similar ao que ocorre no ciclo litico.

Ao comparar, as fases do Ciclo Lisogénico sdo um pouco diferentes do Ciclo Litico:

Figura 23 - Esquema comparativo entre os ciclos litico e lisogénico do virus
bacteri6fago infectando uma bactéria hospedeira

Fonte: Wikimedia Commons (2014, on-line)*.

VIRUS DE CELULAS EUCARIONTES

Os virus que mais preocupam sao aqueles que causam doengas em seres huma-
nos, as chamadas viroses. Virus como os do sarampo, da variola, da poliomielite
e da gripe ja foram ou, ainda, sdo responsaveis por verdadeiras epidemias que,

inclusive, podem levar muitos doentes a morte.
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SAIBAMAIS

HIV e AIDS

Uma das epidemias mais importantes das ultimas décadas é causada pelo
virus HIV (Virus da Imunodeficiéncia Humana). Esse virus ataca um grupo
de células de defesa do organismo conhecidas como linfécitos T4, que sdao
cruciais para o funcionamento do sistema imune. O HIV é causador da AIDS
(Sindrome da Imunodeficiéncia Adquirida), uma DST (Doenca Sexualmente
Transmissivel), para a qual ndo ha vacina. Para saber mais, acesse: <https://
www.unicef.org/prescriber/port_p16.pdf>.

Fonte: Unicef (1998).

Diferente das bactérias, para as quais é possivel tomar antibidticos, ao contrair
uma virose, vocé contard, basicamente, com seu sistema imune ou, entio, se
houver, com vacinas.

O ciclo reprodutivo dos virus de células eucariontes é igual ao que ocorre
em células procariontes, com as fases de: infec¢do, penetragdo, producio viral,
maturacgao e liberagdo. O material genético dos virus de células eucariontes é
mais complexo do que em procariontes. Isto porque células eucariontes sdo mais
complexas, o que demanda do material genético viral maior capacidade de adap-
tacdo e de variabilidade.

Outra caracteristica interessante sobre o material genético viral esta nos virus
que tém RNA como material genético. Mais adiante, na Unidade 4, vocé vera
com maiores detalhes a estrutura do DNA e do RNA. Por enquanto, considere
que, se um virus tem DNA como material genético, ele “coloca” seu DNA para
trabalhar no lugar do DNA da célula hospedeira. Porém se o material genético
¢ 0 RNA, ndo é possivel fazer isso. Eis ai uma particularidade.

Os virus de RNA realizam uma transcri¢do reversa (Figura 24), ou seja,
uma molécula de RNA da origem a uma de DNA (ao contrario da transcri¢do
usual, em que o DNA da origem ao RNA), tudo isso usando a maquinaria celu-
lar. Assim, o DNA recém-formado passa a substituir as fungdes do DNA da

célula hospedeira.
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Figura 24 - Replicagdo do DNA (DNA forma outro DNA); Transcri¢do (DNA forma RNA); Tradugdo (RNA forma
proteinas) e Transcrigao reversa (realizada pelos virus de RNA, em que o RNA viral d4 origem a um DNA)

CELULAS: ORGANIZACAO ESTRUTURAL,
CONSTITUICAO MOLECULAR E PRINCIPAIS
MOLECULAS CELULARES

Nos tdpicos anteriores, vocé pdde conhecer melhor as células procariontes e
eucariontes e identificar elementos que essas células possuem em comum. Vocé
aprofundou seus estudos também sobre particulas menores do que as células: os
virus. Agora, vocé vai passar para uma nova escala, de estruturas ainda menores:
as moléculas.

As moléculas sdo, basicamente, os componentes quimicos das células, ou
seja, todas as células sdo constituidas de diversas moléculas que desempenham
func¢oes fundamentais. Os seres vivos e, mais especificamente, as células, sdo com-
postos por moléculas muito semelhantes: 99% da massa das células é formada
de Carbono, Hidrogénio, Oxigénio e Nitrogénio (chame esta combinagio de
componentes de “CHON?”, para facilitar). Em contrapartida, os seres inanimados
que existem na Terra sdo, basicamente, compostos de oxigénio, silicio, aluminio
e sddio (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2015).
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As moléculas constituintes dos seres vivos podem ser classificadas em inorga-
nicas (agua e sais minerais, que dao origem aos ions) e organicas (carboidratos,
lipidios, proteinas e acidos nucleicos) (Figura 25).

Figura 25 - Composi¢ao quimica das células em porcentagem das substéncias
Fonte: Bio Point (2011, on-line)*

AGUA

A agua € a substancia mais abundante nos seres vivos, compondo de 75% a 85%
das células dos diferentes organismos. Além disso, as primeiras células se desen-
volveram em meio liquido. Ao contrario do que pode parecer, ela ndo é uma
substincia inerte, com fung¢do unica de preenchimento das células.

A agua tem a tendéncia de se combinar com ions positivos (cations) e nega-
tivos (4nions), que é maior do que a atragdo entre os ions que formam a molécula
do composto. Esta capacidade de formar ions faz com que a dgua seja conside-
rada um dos melhores solventes conhecidos.

A molécula de 4gua é morfoldgica e eletricamente assimétrica: os dois hidro-
génios formam um 4ngulo com o oxigénio de 104,45° (Figura 26), devido as
diferencas de cargas elétricas. Assim, a agua é uma substancia polar, um dipolo,

em que o oxigénio ¢ o polo positivo e os dois hidrogénios sio os polos negativos.
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Figura 26 - Molécula de 4gua em vista 3D
Fonte: Wikimedia Commons (2014, on-line)®

SAIS MINERAIS (IONS)

Os sais minerais, em meio aquoso como no interior das células, ddo origem aos fons,
que tém papel fundamental no metabolismo celular. Os fons desempenham diver-

sas fungoes vitais (Tabela 2) e alguns deles sao encontrados em todos os seres vivos.

Tabela 2 - Principais ions orgénicos e suas respectivas fungoes

fov | Funcio

Calcio Componente de membranas, cromossomos, e esque-
(Ca®) leto dos vertebrados; participa da contragao muscular
e da coagulagdo sanguinea.

Ferro Participa da respiracao celular; compde os citocromos

(Fe*) e a hemoglobina.

Magnésio (Mg?*) Componente da molécula de clorofila.

Zinco (Zn**), Cobre Atuam como coenzimas em algumas reagdes quimicas

(Cu*) e Cobalto (Co?) do metabolismo.

Sédio (Na*) Participam da transmissao do impulso nervoso.

Potassio (K*)

Fosfato (PO,>) Componente da molécula de ATP e dos nucleotideos
do DNA e do RNA.

Fonte: adaptada de Junqueira e Carneiro (2012).
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CARBOIDRATOS

Os carboidratos sao moléculas organicas formadas, basicamente, de 4tomos de
carbono, hidrogénio e oxigénio. Sdo conhecidos como agticares e desempenham
fungoes essenciais para o funcionamento das células, como:

» Energética: sdo importantes fontes de energia para as células.
Ex.: glicogénio (animais) e amido (vegetais).

» Estrutural: estao presentes na parede celular de plantas, algas, fungos e
bactérias.

» Marcadores da identidade celular.
Ex.: glicoproteinas na membrana plasmatica.

= Componentes extracelulares fazem parte da matriz extracelular.

Com relagdo a estrutura, os carboidratos podem ser de dois tipos: monossaca-
rideos e polissacarideos. Os monossacarideos sdo os agticares simples, como a
glicose e a frutose. Os polissacarideos sdo carboidratos complexos, pois sdo poli-
meros de monossacarideos. A celulose (Figura 27), presente na parede celular

dos vegetais, é um exemplo de polissacarideo.

Figura 27 - Estrutura e localizagio da celulose, um polissacarideo que forma a parede celular dos vegetais
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LIPiDIOS

Os lipidios sdo conhecidos como dleos, gorduras e ceras. Eles formam molécu-
las apolares que nao se misturam bem com a agua, ou seja, sio hidrofobicas. A
maioria dos lipidios sdo produzidos pelas proprias células: gorduras, fosfolipi-
dios, graxas e esterois.

Nas células, os lipidios exercem fun¢des muito importantes para as célu-
las, tais como:

» Estoque energético: cada grama de lipidio fornece 9 kcal, enquanto car-
boidratos e proteinas fornecem, aproximadamente, 5 kcal cada.

» Isolamento térmico: ao formar o tecido adiposo, os lipidios tém func¢ao
de prote¢ao contra o frio em animais, como ursos e baleias.

» Estrutural: sio componentes fundamentais na estrutura das membra-
nas celulares.

» Impermeabilizagdo: devido a hidrofobia, os lipidios atuam como imper-
meabilizadores em diversos vegetais.

» Sinalizagdo: alguns lipidios atuam como hormonios e, assim, sinalizam e
controlam diversos processos no metabolismo celular.

Os lipidios formam o grupo de moléculas organicas mais diversas em estrutura,
com maior diversidade do que os carboidratos, as proteinas e os acidos nucleicos.
Isto acontece porque os lipidios, diferente dos outros grupos, nao sao polimeros.
A estrutura basica dos lipidios sao os hidrocarbonetos, moléculas com longas

cadeias de carbono ligadas aos hidrogénios (Figura 28).
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Figura 28 - Estruturas moleculares
dos principais tipos de lipidios

PROTEINAS

As proteinas tém papel chave na estrutura e no funcionamento celular. Dentre

as fungdes realizadas pelas proteinas, destacam-se:

» Enzimatica: aceleram reacdes quimicas do metabolismo.

» Estrutural: componentes da membrana plasmatica, do citoesqueleto, da
matriz extracelular e ddo suporte as células (como o colageno).
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» Transporte: ligadas a membrana plasmatica, sao responsaveis por trans-
portar substancias para dentro e para fora das células.

» Identidade celular: sinalizam células especificas, como as glicoproteinas
na superficie da membrana plasmatica.

» Movimenta¢io celular: proteinas do citoesqueleto que podem se esten-
der até cilios e flagelos.

» Comunicagao celular: recebem e enviam informagées de uma célula para
outra, como ¢é o caso da insulina.

» Organizac¢ao: as chaperonas garantem o sucesso da formag¢ao de outras
proteinas.

» Defesa: anticorpos do sistema imune sdo proteinas que ajudam na defesa
do organismo contra agentes externos, como virus e bactérias.

= Controlam a sintese de DNA e RNA.

Proteinas sdo polimeros de aminoacidos que desempenham uma fungao. Existem
mais de 150 tipos de aminoacidos na natureza, mas apenas 20 deles aparecem
nas proteinas celulares (Figura 29).
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Figura 29 - Estrutura dos aminoacidos presentes nas células

Cada polipeptideo tem um formato especifico, conforme a func¢éo que executa. O
formato, ou seja, a estrutura de uma proteina, é tao importante que, se ha alguma
mudanga nesse formato, a proteina desnatura (de maneira irreversivel) e ndo fun-
ciona mais. De acordo com a conformacéio das proteinas, elas sdo classificadas

em quatro categorias: primaria, secundaria, tercidria e quaternaria (Figura 30).

Figura 30 - Estruturas primdria, secunddria, tercidria e quaternaria assumidas por uma proteina
Fonte: Wikimedia Commons (2013, on-line)”
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A estrutura primaria é formada pela unido de aminoacidos em sequéncia, em
uma cadeia polipeptidica. A ordem dos aminoacidos, nessa cadeia, é determi-
nada pelo DNA. A estrutura secundaria se forma quando a estrutura primaria
se dobra ou se envolve sobre ela mesma, formando um arranjo complexo, sus-
tentado por pontes de hidrogénio.

A estrutura terciaria se forma quando uma cadeia que contém a estrutura
secundaria dobra novamente sobre si mesma, adquirindo o formato tridimen-
sional. A estrutura quaternaria estd presente em proteinas grandes e complexas,
formadas por muitas cadeias polipeptidicas. A hemoglobina, proteina sangui-
nea que transporta o oxigénio, apresenta estrutura quaternaria com as cadeias
tercidrias alfa e beta (Figura 31).

Um dos tipos mais importantes de proteinas sdo as enzimas. Sem elas, as
reagdes quimicas ndo aconteceriam rapido o suficiente para manter a célula viva.
Como séo proteinas, as enzimas também sio produzidas sob o controle do DNA.

As enzimas se combinam a substratos especificos para que a reagao acon-
teca. Substrato é o nome que se da ao composto que sofre a agdo da enzima. Na
estrutura de cada enzima, ha um centro ativo, um local (na enzima) em que o

substrato se encaixa para que haja acdo enzimatica (Figura 32).

Figura 31 - Estrutura da enzima com o centro ativo, que se combina aos substratos para formar o produto
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As enzimas podem ser inibidas quando a reagdo nao é catalisada. As inibi¢oes
podem ser do tipo competitiva ou nao competitiva (Figura 33).
» Inibi¢cao competitiva: uma molécula semelhante ao substrato, mas que

ndo sofre a¢ao enzimatica (inibidor) e que se encaixa no sitio ativo da
enzima, impedindo a reagio de catalisagao.

» Inibi¢ao ndo competitiva: o inibidor é uma molécula que nao compete
com o substrato, mas que muda a configura¢do da enzima, impedindo o
encaixe com o substrato e, consequentemente, a reagio.

Figura 32 - Inibi¢do competitiva (a), quando o inibidor ocupa o lugar do substrato. Inibigao nao
competitiva (b), o inibidor muda a conformagao da enzima, impedindo o encaixe com o substrato

Fonte: Wikimedia Commons (2016, on-line)*

Além da inibi¢ao, existem também fatores externos ou ambientais que afetam a
atividade enzimatica: as variagdes de temperatura (aumentos excessivos na tem-
peratura podem desnaturar a proteina, enquanto a redu¢do na temperatura pode
reduzir a atividade enzimatica) ou pH, a concentragdo do substrato e a presenga

de ativadores e inibidores que alteram a velocidade de atuagdo das enzimas.

REFLITA

Se s6 houvesse ligagdes peptidicas na estrutura das proteinas, as molécu-
las seriam dobradas ao acaso, e as funcoes exercidas pelas proteinas seriam
comprometidas.
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ACIDOS NUCLEICOS

As moléculas de DNA tém a capacidade de armazenar o cédigo genético por
meio da sequéncia das bases nitrogenadas em sua estrutura. Estas informagdes
determinam as caracteristicas das células e, consequentemente, dos organismos.
No DNA, hd instrugdes para a formagao de proteinas, para a transcrigdo (DNA
para RNA) e também informagdes para a regula¢ao da atividade do préprio DNA.

O RNA, formado a partir da molécula de DNA, tem fungdes diferentes
dependendo do seu local de atuagao:

= RNA mensageiro (RNAm): contém, em sua estrutura, as informagdes
para a formagdo de uma proteina.

= RNA transportador (RNAt): Esta ligado a um aminodacido e participa
da traducdo de RNA para proteina.

= RNA ribossomico (RNAr): é componente da estrutura dos ribossomos,
organelas responsaveis pela sintese de proteinas.

O DNA e 0 RNA, acidos nucleicos celulares, sio polimeros de nucleotideos. Um
nucleotideo é formado por trés partes: uma pentose (agucar de 5 carbonos), um
grupamento fosfato (PO,>) e uma base nitrogenada.

Os carbonos de cada pentose sao numerados de 1 a 5 a partir da ligagao com
a base nitrogenada (Figura 34):

OH OH
sCH, O OH sCH, O OH
4| [ 4 |1
H3 H H3 H
OH OH OH H
Ribose Desoxirribose

Figura 33 - Ribose e desoxirribose, com carbonos numerados de 1 a 5
Fonte: Pinto (2013, on-line)*

As bases nitrogenadas podem ser de cinco tipos: Adenina, Guanina, Citosina,
Timina (apenas no DNA) e Uracila (apenas no RNA). Quanto a sua estrutura,

elas podem ser classificadas em:
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» Purinas: sio bases maiores, compostas por dois anéis aromaticos. Adenina
(A) e Guanina (G) sao purinas e estdo presentes tanto no DNA quanto
no RNA.

» Pirimidinas: sio menores do que as purinas, compostas por apenas um
anel aromatico. Citosina (C), Timina (T) e Uracila (U) sdo pirimidinas,
sendo que a citosina esta presente em ambos os acidos nucleicos, mas a
timina é exclusiva do DNA e a uracila é encontrada somente no RNA.

Ha também uma diferenga quanto a estrutura. O RNA é formado por ape-
nas uma cadeia de nucleotideos, enquanto o DNA tem, em sua estrutura, duas
cadeias nucleotidicas unidas. Além disso, na molécula de DNA, as purinas (ade-
nina e guanina) se ligam as pirimidinas (timina e citosina) por meio de pontes
de hidrogénio que unem as duas cadeias de nucleotideos. Essas ligagdes se dao
sempre em: Timina/Adenina (duas pontes de hidrogénio) e Guanina/Citosina

(trés pontes de hidrogénio) (Figura 35).

Figura 34 - LigagGes tipo pontes de hidrogénio entre as bases nitrogenadas que formam a estrutura do DNA

Na estrutura do RNA, essas ligacdes nao se formam, pois a molécula de RNA é

formada por apenas uma cadeia de nucleotideos (Figura 36).
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Reproducao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Figura 35 - Comparagio da estrutura do DNA (dupla cadeia de nucleotideos) e do RNA (cadeia tnica)

Caro(a) aluno(a), ao longo desta unidade, vocé pdde conhecer melhor a estru-
tura de uma célula. A proposta desta unidade foi introduzi-lo (a) ao estudo da
Biologia Celular. Desde o histérico da descoberta dos microrganismos, pas-
sando pela estrutura de uma célula, até chegar nas principais moléculas celulares,
todos estes conteudos serao base para o que vocé estudara nas proximas unida-
des. Sempre que julgar necessario, retome a esta unidade para o esclarecimento
de eventuais duividas. Buscar as informagdes e os materiais extras pode ajuda-lo

(a) a avangar para passos cada vez mais largos e certeiros.
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CONSIDERACOES FINAIS

Chegamos ao fim da primeira unidade e vocé ja possui uma bagagem consi-
deravel de informagoes e conhecimentos a respeito das células. Vamos, entéo,
retomar e estabelecer conexdes entre tudo o que foi estudado.

Inicialmente, relacionamos a descoberta dos microrganismos (células) a
invenc¢ao de microscépios. A melhora na tecnologia possibilitou o aumento na
resolugao destes aparelhos e foram descobertas as estruturas das organelas celu-
lares e mesmo, os virus.

Em seguida, vocé conheceu a estrutura geral de uma célula, com as respec-
tivas organelas. A partir da estrutura celular, relacionamos todas as células por
meio de uma origem evolutiva comum, além de levantar as principais hipdteses
a respeito da origem das primeiras células ainda nos dias de hoje.

Dentre as diferentes células que existem, estudamos os organismos proca-
riontes e eucariontes, com os respectivos exemplares na natureza. Estudamos
também os principais componentes celulares: os envoltorios, o citoplasma, as
organelas e o nucleo. Estas caracteristicas sao de fundamental importancia para
o desenvolvimento e o metabolismo celular, bem como ampliam a visdo a res-
peito da atual biodiversidade que existe em nosso planeta.

Apesar de acelulares, os virus estdo estreitamente relacionados as células e,
por isso, enfatizamos a estrutura e o metabolismo viral que ocorre dentro de uma
célula hospedeira. Conhecer a a¢ao do virus no interior das células tem grande
importancia para o desenvolvimento de medicamentos que combatem as viro-
ses, bem como sua utilizagdo adequada.

Em interface com a bioquimica, estudamos os principais componentes das
estruturas celulares, tanto inorganicos, como agua e ions (sais minerais), quanto
os organicos, como carboidratos, lipidios, proteinas e acidos nucleicos. Estas
moléculas desempenham fung¢oes fundamentais para o metabolismo celular e,
consequentemente, para a manuten¢ao da vida.

Toda a proposta desta unidade consiste em servir de base para o estudo das
proximas, pois, a partir daqui, aprofundaremos ainda mais os estudos sobre a

estrutura e o metabolismo celular.
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1. Considerando tudo o que foi estudado a respeito do histérico da Biologia Celu-
lar, elabore uma linha do tempo com, pelo menos, cinco eventos principais que
vocé considera fundamentais para o conhecimento atual nesta area.

2. De acordo com a Teoria Celular, todos os seres vivos sao formados por células.
Mesmo com organismos uni e pluricelulares e uma biodiversidade muito gran-
de, todas as células sdo constituidas de alguns elementos em comum. Assinale a
alternativa em que sé existam elementos presentes em todos os tipos de células.

a) Membrana plasmatica, parede celular e ribossomos.
b) Mitocondria, citoplasma e DNA.

¢) Nucleo, Complexo de Golgi e vacuolo.

d) Membrana plasmatica, citoplasma e ribossomos.

e) Parede celular, reticulo endoplasmatico e RNA.

3. Sobre a hipétese da origem das mitocondrias e dos cloroplastos por endossim-
biose, analise as afirmativas a seguir. Depois, assinale verdadeiro (V) ou falso (F):

() Os cloroplastos tiveram origem anterior as mitocéndrias.
() A origem das mitocondrias é explicada pela endossimbiose secundaria.

() Presenca de DNA e ribossomos préprios, capacidade de autorreplicacao e
membrana dupla nas mitocondrias e nos cloroplastos sdo argumentos para
a hipdtese da endossimbiose.

Assinale a sequéncia correta:
a)V,VeF
b) FFeV.
cV,FeV.
d FFeF
e)V,VeV.



__moos_{(0)

4. Sobre as células procariontes e eucariontes, analise as afirmativas a seguir:

I. Os dominios Archaea e Bacteria tém representantes exclusivamente unice-
lulares e procariontes.

Il. Algumas diferencgas entre as células procariontes e eucariontes séo o ta-
manho; a presenca/auséncia de nucleo; a presenca/auséncia de organelas
membranosas e ribossomos com tamanhos e composi¢oes diferentes.

lll. Sdo semelhancas entre as células animais e vegetais: presenca de nucleo,
parede celular e ribossomos.

IV. As células dos fungos, assim como as dos vegetais, possuem parede celular
de celulose.

Assinale a alternativa correta:
a) Apenas as afirmativas | e Il estdo corretas.

b) Apenas as afirmativas Il e Il estdo corretas.

)
)
) Apenas a afirmativa | estd correta.
d) Apenas as afirmativas I, Ill e IV estdo corretas.
e) Nenhuma das afirmativas estd correta.
5. Sobre os virus, assinale a alternativa correta:

a) Os virus sao os menores organismos celulares que existem, ainda menores
do que as bactérias, podendo, inclusive, atacar bactérias.

b) O material genético dos virus é composto por DNA e RNA.

¢) O ciclo litico de reprodugao dos virus apresenta um periodo de laténcia, em
que o DNA viral é incorporado ao DNA da célula hospedeira.

d) Bacteriéfagos sdo virus que atacam células, como os linfécitos humanos.

e) Virus sdo parasitas intracelulares obrigatérios e ndo apresentam metabolis-
mo ou capacidade de reproducao fora de uma célula hospedeira.
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6. A respeito das moléculas que compdem a estrutura das células, analise as afir-
mativas a seguir e assinale verdadeiro (V) ou falso (F):

() Agua e sais minerais, que dao origem aos ions, sdo componentes organicos
das células.

() Os carboidratos sdo polimeros de nucleotideos e sdo importantes para a
identidade celular.

() Os lipidios sdao moléculas hidrofébicas, ou seja, ndo tém afinidade com a
agua por conta de sua estrutura molecular apolar que se opbe a estrutura
daaqgua.

() As enzimas sao tipos especiais de proteinas que catalisam reacdes quimicas
no metabolismo celular.

() As proteinas sao formadas por longas cadeias de monossacarideos unidos
por ligacdes glicosidicas.

Assinale a sequéncia correta:
a)V,V,FEVeV.
b)F,V,V,FeF.
o V,FV,FeV.
dFFV,VeF

e)V,V,FFeV.
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HOUVE MUDANCAS RECENTES NA BIOLOGIA

EM RELACAO A CITOLOGIA?

Pode-se citar, como exemplo, a identifi-
cacdo de canais iGnicos e receptores na
superficie celular, de moléculas de ade-
sdo, de proteinas do citoesqueleto, de
fatores de crescimento etc. A identifica-
¢ao e alocalizacdo de diferentes moléculas
permitiram maior compreensao de feno-
menos celulares, tais como a migragdo de
células, a regeneragdo de neurdnios e de
fibras musculares, a compartimentalizacdo
do complexo de golgi ou mesmo a identifi-
cacdo de novas organelas em protozoarios.

Esse progresso é resultado do desenvol-
vimento de tecnologias que permitem a
identificacdo precisa de macromoléculas,
nao so no interior das células, mas também
na matriz extracelular. Com a microscopia
confocal, por exemplo, pode-se visualizar
a organizacdo tridimensional de moléculas
marcadas com compostos fluorescentes. A

técnica de crioultramicrotomia — que permite
a obtencao de sec¢des muito finas (60-100
nanometros) de células/tecidos congelados
- permite o estudo de células que nao foram
submetidas ao processo de fixacdo quimica,
diminuindo, significativamente, os artefatos
resultantes desse processo.

A utilizacdo de sondas para detectar acidos
nucleicos (segmentos de DNA e diferentes
tipos de RNA) permite estudar a expressao
de genes em células submetidas a diferen-
tes condicdes experimentais e em diversas
doencgas. Como na ciéncia moderna néo
ha mais barreiras entre as diferentes areas
do conhecimento, essas técnicas sdo uti-
lizadas por pesquisadores de diferentes
especialidades: morfologistas, bioquimi-
cos, microbiologistas, patologistas etc.

E importante salientar que, embora os
termos citologia e histologia tenham cono-
tacdo morfoldgica, a pesquisa nessas areas
tem adquirido, cada vez mais, carater inter-
disciplinar.

Fonte: Camargos (2006).
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LIVRO

O Planeta Simbidtico @
Lynn Margulis

Editora: Rocco

Sinopse: a autora apresenta sua Teoria da Endossimbiose Sequencial
em linguagem simples. Essa teoria mostra que a célula, como a
conhecemos hoje, surgiu de uma simbiose entre bactérias primitivas.
Para comprova-la, baseia-se no material encontrado no citoplasma.

LIVRO

Crick, Watson e o DNA em 90 minutos
Paul Strathern

Editora: Zahar

Sinopse: em 1953, Francis Crick e James Watson identificaram a
estrutura do DNA, vencendo a batalha travada entre importantes
cientistas para descobrir e mapear o cédigo genético. Seu trabalho
mudou a histéria do século XX e da humanidade, possibilitando
avancos e inovacdes antes impensaveis. E também levantou questdes
éticas fundamentais que a comunidade cientifica luta para responder.

LIVRO

10% Humano
Alanna Collen

Editora: Sextante

Sinopse: somos apenas 10% humanos. Ndo somos feitos apenas de
carne e 0sso, musculos e sangue, cérebro e pele — somos também
bactérias e fungos. Um livro pioneiro e extraordinario, que conta a
histéria de uma das relagées intimas mais antigas da humanidade: a das
pessoas e dos seus micrdbios.
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E a Vida Continua
Ano: 1993

Sinopse: no inicio dos anos 80, surgiu uma misteriosa doenga. Uma
pesquisa independente conseguiu identificar o virus transmissor da
doenca e a batizou de HIV. Este drama documental conta a histéria da
mais devastadora epidemia do século XX: a AIDS.

Comentario: existe um filme brasileiro, de 2001, com o0 mesmo nome.
Entdo, se atente ao procurar pelo titulo.

®) wmws

As teorias para o surgimento das primeiras células — e da vida na Terra
Matéria da BBC, traduzida para o portugués, com uma explicacdo bastante completa a respeito
das principais teorias sobre o surgimento das primeiras células.

Web: <https://www.bbc.com/portuguese/vert-earth-38205665>.
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Hooke: primeiro a descrever uma célula (século XVII).

Theodor Schwann: Teoria Celular (1893).

Beijerinck: descoberta dos virus (ainda menores do que as células) (século XIX).
Desenvolvimento do microscépio eletronico (século XX).

Watson e Crick: descoberta da estrutura do material genético (DNA e RNA) (sé-
culo XX).
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