BIOLOGIA

Nucleo celular
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Divisao celular

Aprincipal caracteristica de umser vivo, € a capacidade que este tem
de sereproduzr e gerar descendentes, mas para que isso ocorra € ne-
; 1’5 cessario queas céulas, que sdo as menor es unidades formadoras de um

. Ser vivo, também se multipliquem e distribuam seu material genético.
e - Para tanto as células precisam passar por um processo chama-
v dodeDivisdo Celular, que tem por funcdes formar os gametas com
uma espantosa variabilidade genética, desenvolver e regenerar teci-
dos e substituir células mortas.

1- Introducéo

Nos organismos multicelul ares, podemos Mitose Meiose

identificar, como regrageral, doistiposde célu-
as. as somaticas e as reprodutor as (gametas).
Somadticas sdo as células que formam o corpo
(soma) e reprodutoras sdo as que se destinam a
perpetuacdo da espécie.

Os cromossomos geralmente ocorrem

aos pares nas célul as sométicas. Os cromosso- 2n (2n mmm o
mos de cada par possuem genes para as mes-

mas caracteristicas e sdo denominados cr omossomos homaélogos. Essas células que possu-
€m Cromossomos aos pares sdo denominadas células dipldides ou 2n. Os gametas, que sdo
células relacionadas com processos sexuados de reproducado, apresentam apenas um cromaosso-
mo de cada par de homdlogos, sendo por isso denominadas células haploides ou n.As células
sométicas dividem-se, dando origem a outras células por um processo denominado mitose. As
células reprodutoras sdo formadas por um processo de divisdo celular denominado meiose.

Na espécie humana, por exemplo, as células sométicas possuem 46 cromossomos, distri-
buidos em 23 pares de cromossomos homélogos. Séo células dipldides, pois possuem 2n cro-
mossomos. Cadaumadel as, ao sofrer mitose, originaduas outras com 46 cromossomos, manten-
do, portanto, o nimero de cromossomos dacélulainicial. Nas células envolvidas com o proces-
so de formagdo de gametas, uma célulainicia dipléide com 46 cromossomos originara quatro
células com metade do ndmero cromossomos da célula inicidl, isto €, 23 cromossomos. Na
mei0se, 0s cromossomos homalogos separam-se, resultando células haplGides (n).

Na fecundac&o, um évulo com 23 cromossomos une-se a um espermatozoide com 23
cromossomos, restabel ecendo o nimero de cromossomos da espécie: 46.




2- Ciclo celular

No ciclo de vida das células, chamado ciclo celular,
devemos considerar dois momentos: a intérfase e a mitose.
A célulapermanece em intérfase amaior parte dasuavida
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Intérfase

A mitose é um processo importante no crescimen-
to dos organismos multicelulares e nos processos de re-
generacdo de tecidos do corpo, pois ocorre nas células
somaticas. Nos unicelulares, é o tipo de divisdo que ocor-
re quando ha reproducao assexuada por biparticao (cissi-
paridadeou divisdobinéria).

Tanto a intérfase como a mitose apresentam-se sub-
dividas em periodo ou fases, apenas por finalidade didética.
Todos 0s processos que passaremos a descrever sdo conti-
nuos. Asfases nos auxiliam aentender mais facilmente cada
passo do processo. Os periodos da intérfase sdo denomina-
dosG,, SeG,.

Asfasesdamitose sdo: préfase, prometéfase, meta-
fase, anafase etel6fase. Muitas vezes os eventos da prome-
tafase sdo descritos como pertencentes a uma Unica fase,
sob 0 nome de préfase. Nesse caso, as fases da mitose seri-
am apenas quatro: profase, metéfase, anafase e tel 6fase.

A separacao final, em que asduas célulasindividuali-
zam-se é chamada citocinese.

3- Intérfase: as células se preparam para a
divisao

E naintérfase que ocorre a duplicacio dos cromos-
somos, antesde seiniciar adivisdo celular. Como o DNA éo
principal congtituinte dos cromossomos, pode-se construir
um gréfico da quantidade de DNA no nucleo de uma célula
em funcédo do tempo.

Nasfases G, aquantidade de DNA celular mantém-se
constante em funcdo do tempo. Essa letra vem da palavra
inglesa gap, que significaintervalo.

Em G, aquantidade de DNA érepresentada por 2C
eem G, por 4C, indicando que houve uma duplicagéo da
guantidade de DNA no periodo S (sintese). Apos o perio-
do G, inicia-se amitose.

I sso explica 0 porqué dos nimeros de cromossomos
das novas células manterem-se iguais aos da célulaoriginal.

Duplicagao
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A quantidade de DNA ent&o retornaamesma quanti-
dade inicial, indicando que na mitose a quantidade de DNA
nas células-filhas é a mesma que a da célula-mée.

As fases da mitose

Duplicag@o dos
Cromossomos

Divisao
celular

1- Préfase

A profase € aprimera fase damitose. Nessa etapa, 0s
cromossomos ja duplicados comegam a se condensar, tornan-
do-se visiveis. Cada cromossomo duplicado apresenta-se for-
mado por duas crométides, unidas pelo centrémero. As cromé
tidesdeum mesmo cromossomo chamam-secr ométides-irmas.

Enquanto os cromossomos estéo se condensando, o
nucléolo passa a se tornar menos evidente, desaparecendo
aofina daprofase. O desaparecimento do nucléolo estarela-
cionado ao fato de cessar a sintese de RNA nos cromosso-
mos condensados. Sendo o nucléolo um loca de intensa
producdo de RNAr, com a condensacdo dos cromossomos
essa sintese cessa e 0 nucléolo desaparece.

No citoplasma, verificam-se modificagBes no centro
celular (nas células animais e nas das plantas inferiores, 0
centro celular contém um par de centriol os) e nos microttbu-
los do citoesqueleto.

O centro celular divide-se. Quando os centriolos es-
t&o presentes, eles se duplicam. Nesse caso, cada novo cen-
tro celular formado terdum par de centriolos.

Noinicio dapréfase, os microtibul os do citoesquele-
to se desorganizam e as moléculas de tubulina que os com-
pdem ficam livres no citosol. Essas moléculas serdo utiliza-
das durante a divisdo celular para formar os microt(ibulos
quecompordo o fuso mitético. Naprofase, surgem osprimel-
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NUCLEO CELULAR

ros elementos do fuso mitético: as fibras do &ster e asfibras
polares. Essas fibras sdo organizadas pelos centros celula-
res, que atuam como centros organizadores de microtdbul os.
Antigamente pensava-se que era os centriolos 0s centros
organizadores do fuso mitético. Entretanto, muitas espécies,
incluindo todas as plantas superiores, formam fusos mitoti-
COS € Ndo possuem centriolos em seus centros celulares. Ha
atualmente evidéncias fortes indicando que o verdadeiro
centro organizador de microtdbulos é o centro celular.

Fibras do fuso
em formagéo

Centro celular

Cromossomos
Nucléolo em duplicados em
desaparecimento condensagao

1.1- Prometafase

Prometafase
Carioteca
rompe-se

= Cromatide
/

7 /*x £ 27 Centrémetro
%g/ \%),' ‘% Cinetécoro
D, "
r e 5
0 \— ?I) l\ é % ‘I}bras
—_— Cada centro celular ~ Cromossémicas
migra para polos \
opostos da célula Cromossomo

Surgem as fibras duplicado
cromossomicas

A prometéfaseinicia-selogo aseguir com arupturada
carioteca, ndo havendo maislimitesfisicos entre citoplasmae
material nuclear. Asfibras polares, que napréfase dispunham-
seno citoplasma, ao redor do nlicleo, podem agorapenetrar na
area ocupada pelo materia nuclear. Os centros celulares atin-
gem polos opostos na célula e, de cada um deles, partem as
fibras polares que se sobrepdem na regi&o equatorial.

Na verdade esta fase marca o fim da préfase e o
inicio dametéfase.

2- Metafase

Na metafase, os cromossomos presos as fibras pola-
res através das fibras cinetocoricas encontram-se alinhados
em um mesmo plano naregido equatorial dacélula. Essepla-
no recebe 0 nome de placa metafésica ou equatorial. Nesta
fase, 0s cromossomos permanecem parados com essa dispo-

Fragmentos da Cromatides-irmas

membrana nuclear

Fuso
mitético

Fibras
cromossdmicas

Cromossomos condensados alinhados
no equador (placa metafasica)
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sicdo por um interval o de tempo freglientemente maislongo
gue o das demais fases da mitose. Enquanto 0s cromosso-
MOS permanecem estaci onarios, verifica-se no citoplasmain-
tensa movimentacao de particulas e organelas, que se diri-
gem equiitativamente para pélos opostos da célula.

Esta € a fase de melhor visualizagdo dos cromosso-
MoOS, pois atingem o seu mais alto grau de condensacéo e se
dispdem no meio da célula.

3- Anéfase

Cromossomo metafasico

Centrémero

Cinetécoro

Fibras
cromossémicas

Cromossomos-irmaos

Encurtamento
das fibras
cromossémicas

migrando para pélos
opostos

A andfase inicia-se no momento em que o centrdmero
de cada cromossomo duplicado divide-se longitudina mente,
separando as crométides-irméas. Assim que se separam, ascro-
métides passam a ser chamadas de cr omossomos-irmaos, e
s80 puxados para os pdlos opostos da céula, orientados pe-
las fibras do fuso. Quando 0s cromossomos-irmaos atingem
0s polos da célula, terminaaanéfase.

4- Tel6fase

A teléfase éaltimafase damitose. Nelaocorre prati-
camente o inverso do que ocorreu na profase e inicio da
prometéfase: a carioteca se reorganiza, 0S Cromossomos se
descondensam, o cinetécoro e as fibras cinetocoricas desa-
parecera e 0 nucléolo se reorganiza (com a descondensacéo
dos cromossomos inicia-se a sintese de RNA e consequien-
temente o nucléolo reaparece).

Reaparecimento Reorganizagéo Cromossomos
dos nucléolos da membrana simples em
nuclear descondensacgédo

Divisdo
citoplasmatica
(citocinese)




Os dois nucleos adquirem ao final datel 6fase 0 mes-
mo aspecto de um ndcleo interfasico.

As fibras polares ndo desaparecem completamente
nessa etapa, ficando restritas ao citoplasma.

Termina, assim, amitose, que resulta nadivisdo do ni-
cleo, também denominadacariocinese, einiciaseacitocinese.

A citocinese animal € centripeta, enquanto a vegetal é centrifuga.

Duplicagéo dos
Nicleo cromossomos
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Duplicagéo do

Inicio da separagdo
centro celular

dos centros celulares

Formagéo do
fuso acromético

Condensagéo

dos
cromossomos

Centro celular
com centriolos

Descondensagao
dos cromossomos

Divisao
citoplasmética
(citocinese)

TELOFASE ANAFASE

Separagéo dos cromossomos

O uso da colchicina durante
a divisao celular

A colchicina é uma substancia utilizada experi-
mentalmente em Citologia para interromper a mitose
na metéfase, fase em que 0s cromossomos encontram
se no maximo de sua condensacdo. Comisso, € possi-
vel estudar o nimero, a forma e o tamanho dos cro-
mossomos das células das diferentes espécies, ou sga,
€ possivel estudar o caridtipo das células.

A colchicina atua especificamente sobre asfibras
do fuso, impedindo que os microtlbul os se organizem.

A mitose, portanto, progride s6 até a metéfa-
se, ndo ocorrendo a anafase. A célula pode voltar
a um estado interfésico, com o dobro de cromosso-
mos da célula inicial.

A mitose em células vegetais

Na cariocinese e citocinese descritas anteriormente
podem-se notar trés pontos caracteristicos:

Presenca de centriolos— mitose céntrica; Presencade
fibras do &ster — mitose astral; Citocinese — centripeta (de
fora para dentro). Na divisdo das células de vegetais supe-

riores, pode-se observar que: N&o
ha centriolos — mitose acéntrica;-
N&o haformacéo de fibras do &ster
mitose anastral;- A citocinese € cen-
trifuga (de dentro parafora). Naci-
tocinese das células vegetais ndo

O queépectina?

Pectina € um com-
posto organico de
naturezaglicidicaE
um polissacarideo

_ ceul ramificado designi-
ocorre invaginacdo da membrana ficativaimportancia
plasmatica, esim formagéo centrifu- paraestruturacio da

gadeumaplacacelular, originadaa
partir de peguenas vesiculas dife-
renciadasdo complexodeGolgi, ri-
casem pectina.

O conjunto dessas vesicu-
las € denominado fragmoplasto.
Essas vesiculas se fundem e seu
contetido da origem a lamela mé-
dia. A seguir inicia-se aformacéo da parede celul ar, confor-
me esquematizado:

parede celular dos
vegetais, cabe ain-
da ressaltar que é
crucid paraaforma
cdodalamelamédia,
que efetivaraacito-
cinese centrifuga

Tel6fase Vesicula derivadas do complexo
de Golgi, ricas em pectina.

Fibras polares
fuso mitotica

a regido mediana. As vesiculas ricas em
pectina associam-se aos microtubulos e

As fibras polares do fuso ficam restritas
‘ se fundem.

Inicio da formagéo da
lamela que separar as
duas células filhas

pontos dessa lamela, a separacéo entre
as ceélulas nao é completa, originando os
plasmodesmos. Depois, ocorre deposicao
, de celulose sobre a lamela

7 média

. , Novas vesiculas se fundem, formando a
Microtubulos lamela média, rica em pectina. Em alguns

Plasmodesmo

Células-filhas

Cancer: defeito no controle
da divisao celular

Se vocé cortar 0 dedo, verificara que, apds a-
gum tempo, o corte cicatrizard, ou Sgja, 0 Seu Corpo
produzira novas células por mitose, que reparardo o
ferimento. Assim que essas células terminarem de
executar essafuncéo, elas parardo de se dividir.

O principal fator que controla a divisdo celular
dos mamiferos, como o homem, é o contato fisico en-
treascéulas. Assim que umacé ulaencostaem outra,
ambasparamdesedividir.

Outro fator que interfere no controle da divisdo
celular sdo proteinas, chamadas de fator es de cres-
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cimento, produzidas
por certos tipos de cé&
lulas do nosso corpo e
difundidas pela corren-
te sanguinea, estimu-
lando ou inibindo a di-
visdo mitéticade outras
células. Existeaindaum
terceiro fator que con-
trolaamitosedeumacé As células
lula umaoutraproteina Gancerigenas
produzida pelas células pelos vasos
e que atua dentro da Moo
propria célula. A base _ outras partes
02 ~ z {7 do corpo:
biol6gica do cancer é é a metéfase.
umaperdadacapacida
de normal dacélulaem regular suadivisdo, seja por
qualquer um desses trés fatores mencionados. As
célulascancerigenas ndo param de semultiplicar nem
mesmo quando encostam em outras células. Comisso,
crescem sobre outras células, invadem tecidos sadi-
0s e multiplicam-se muito, formando massas celula-
res que sdo os tumores malignos. Elas tém a capaci-
dade de se espahar pelo corpo todo, formando as
chamadas metastases.

Varios sdo os fatores que podem desencadear
essa disfuncéo da capacidade de divisdo das célu-
las. Existem causas genéticas e até mesmo causas
virais. O cancer de mama, por exemplo, é genético,
enquanto alguns tipos de leucemia séo causados
por infeccdo viral.

Formacgao e metafase do
cancer de mama

Tumor cresce a

partir de uma Unica
célula cancerigena.

As células do tumor
o cancerigino
X invadem outras
tecidos vizinhos.

Meiose

A meiose é adivisdo celular que ocorre na formagéo
dos gametas, reduzindo o niUmero de cromossomos a metade.
Assim, acélula-mae dipl6ide gera células-filhas hapl 6ides.

A meiose ocorre por duas divisdes celulares suces-
sivas, dando origem a quatro células. Essas divisdes sio
reunidas em duas etapas, denominadas primeira divisdo
meiotica e segundadivisdo meiéticaou meiosel emeiose
I, respectivamente.

A meiose| éreducional (reduz ao meio o nimero de
cromossomos) eameiose || é equacional (o nimero de cro-
maossomos das células que se dividem mantém-se 0 mesmo
nas células que se formam).

Asfasesdasduasetapasda meiose sdo:

Meiose I Meiose I1
Profase 1 Profase 11
Metafase I Metafase 11
Anafase 1 Anafase 11
Telofase 1 Telofase 11

Esquema basico da meiose

l Meiose | i

Meiose Il

o0 00
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A préfasel dameiosel foi dividida, parafacilidadede
estudo, em cinco subfases consecutivas: leptéteno, zigote-
no, paquiteno, dipléteno ediacinese.

As fases da Meiose I:

Na intérfase, 0Ss Cro- Duplicagio dos cromossomos
mossomos estdo desespirali-

zados, sdo finos, compridos e O@)
ndo sdo visiveis individual -
mente. E, no entanto, naintér- )

fase que ocorre duplicacdo do
DNA e, consegiientemente,
dos cromossomos, formando,
assim, as cromatides. Apés a
duplicagéo dos cromossomos,

inicia-se adivisdo celular. Intérfase

1- Proéfasel

Podemos dizer que é afase maisimportante dameio-
se, pois nela ocorre recombinagtes génicas nos cromosso-
mos homologos responsaveis pela variabilidade genética
dos individuos.

a) L eptéteno:

Como a duplicacgo dos cromossomos ocorre ha in-
térfase, cada cromossomo, no leptéteno, é formado por duas
crométides.

No leptdteno, os cromossomos duplicados iniciam a
sua condensacdo, podendo-se notar a presenca de regides
mai s condensadas, chamadas cromOmer 0s. Os cromdmeros
tém amesmadii stribui¢do ao longo de cromossomos homalo-
gos e sdo encontrados em nUimeros iguais.

fibras do aster

nucléolo

cromémero

centrémero

b) Zigéteno:

A condensacdo dos cromossomos progride, e os ho-
mologos pareiam-se, num processo denominado sinapse. O
inicio do pareamento ocorre no zigéteno e se completa no
paquiteno. Na mitose ndo ha pareamento de homdlogos.

cromatides
homologas
gy

N cromatides-irmas




Os homdlogos possuem quatro crométides, constitu-
indo umatétr ade ou bivalente, formadapor:

» Cromatides-irmas. asque seoriginam de um mesmo cro-
MOSSOMO;

» Crométideshomdlogas: as que se originam de cromosso-
mos homalogos.

¢) Paquiteno:

Os cromossomos homologos ja estéo perfeitamente
emparel hados, sendo possivel, agora, visualizar melhor. Esta
fase merecera destagque, hajavista que, apresenta significati-
vo valor evolutivo.

Duas cromatides homdlogas podem sofrer uma rup-
tura na mesma altura, e os dois pedacos podem trocar de
lugar, realizando, assm, umaper mutacao ou crossing over.

Como 0scromossomos sdo portadores de genes, ocorre,
em virtude do crossing over, recombinacdo génica, processo
importante no aumento da variabilidade génica da espécie.

E importante lembrar que os cromossomos homalo-
gos sdo um de origem materna e outro de origem paterna.
Desta forma ocorre trocas de segmento de cromossomos
herdados do pai e da mée.

Tétrade Cromatides-irmas
229 22788 22Y22
Quebras das '_J_ | | Crossing uim
YN rr\ —» r] -1 over ou azita
M M cromatides [ M— M1
homologas permutagao
o Y A A
w Cromatides homdlogas

d) Dipléteno:

Os cromossomos homélogos comecam a se afastar,
mas permanecem ligados pelas regides onde ocorreu o cros-
sing over. Taisregifes congtituem os quiasmas (do grego chi
=letraX; quiasma= disposicdo emformadaletraXx). O nimero
de quiasmas fornece, entdo, o nimero de permutacoes
ocorridas.Apesar de as permutagdes ocorrerem no paguiteno,
0S quiasmas s20 visiveis somente a partir do dipl6teno.

quiasma

€) Diacinese:

Continua a ocorrer condensacdo dos cromossomos e
separacéo dos homdlogos. Com isso, 0s quiasmas vao es-
corregando para as pontas das cromatides, processo deno-
minado ter minalizacdo dosquiasmas.

Os cromossomos homélogos s6 separam-se com-
pletamente quando os quiasmas desaparecem, 0 que ocor-
renaanafasel.

As modificaches descritas até agora referiram-se aos
cromossomoas. Entretanto, étambém possivel notar que, amedi-
daque asfases evoluem, o nucléolo e acarioteca desaparecem.

No citoplasma ocorre duplicagéo do centro celular e
do centriolo einicio daformacao dasfibras polares. Os cen-
triolos atingem os pélos da célula na diacinese.

Diacinese

1.1- Prometafasel:

Com o rompimento da carioteca, inicia-se aprometé
fase . Asfibras polares passam aocupar aregido correspon-
denteao nucleo. Surgem oscinetdcor ose asfibrascinetoco-
ricas associadas a eles. Os cromossomos unem-se as fibras
polares através das fibras cinetocdricas e dirigem-se para a
regido equatorial dacélula.

Prometafase |

2- Metafasel:

Os cromossomos duplicados e pareados permanecem
dispostos no equador da célula. Os cromossomos atingem o
maximo de condensacdo, e 0s quiasmas mantém os cromos-
somos homaologos unidos.

Duas diferencas importantes devem ser mencionadas
guando se comparaametafase da mitose com ametéfaseda
meiosel:

*19 na mitose, os cromossomos homdlogos ndo se en-
contram pareados na placa metafasica, enquanto na
meiose | eles estdo pareados e unidos pelo quiasma;

*2°) namitose, as fibras cinetocoricas de cada crométide-
irma irradiam-se em sentidos opostos, enquanto na
meiose | irradiam-se para o mesmo sentido.

Metafase |

Regido equatorial
da célula

3-Anéfasel:
A anéfase| caracteriza-se pel o deslocamento doscro-
mossomos para os pdlos. O par de cromossomos homdélogos
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separa-se, indo um cromossomo duplicado de cada par para
um pdlo dacélula

E importante salientar que n&o ocorre divisio do cen-
trdmero, como acontece na anéfase da mitose. Essa € uma
importante diferencaentre aanafase damitose eaanéfase | da
meiose. Além disso, namitose, ao final daanéfase, encontram-
se 2n cromossomos ndo-duplicados em cadapdlo dacélula, e
nameiose | encontram-se n cromossomos duplicados. A es-
ses cromossomos duplos dameiose |, isto €, as duas crométi-
desligadas pelo centrémero, da-se 0 nome de diades.

Anafase

Ocorre divisdes do centromero e a cromatide
de cada cromossomo duplicado dirige-se para
um poélo de célula.

Anafase (mitose)

Cada cromossomo homélogo duplicado
dirige-se

i para um
Um par de cromossomos homélogos polo da

célula.
Os cen-

trémeros
nao se
\ » dividem.
(e

Cromossomo Cromossomo
duplicado (diade) duplicado (diade)

Anafase | (meiose)

4-Telofasel

Com achegada das diades aos pdlos, terminaaanéfa
se | etem inicio ateléfase I. O que ocorre nateléfase | da
meiose é bastante semelhante a0 que acontece na tel6fase
damitose: os cromossomos desespiralizam-se, a cariotecae
0 nucléolo reorganizam-se e ocorre a citocinese.

Telofase

SISTEMA DE ENSINO UNIVERSO

As fases da Meiose II:

A meiose | é extremamente semelhante & mitose. A
formagéo de células hapl 6ides apartir de outras hapl 6ides sO
€ possivel porque ocorre, durante a meiose |1, a separagdo
das crométides que formam as diades. Cada crométide de
umadiadedirige-se paraum pdlo diferente ejapode ser cha-
mada cromossomo-irmao. As fases dameiose |1 sdo préfase
I1, prometéfasell, metéfasell, anafase |l etel6fasell epodem
Ser vistas ho esquema a seguir.

Diades no equador
celular ligado as
fibras polares pelas

Cromossomos
espalham-se pela l/f
célula, e fibras -
polares passam
a ocupar a regido

correspondente
ao nucleo.
Surgem as fibras
cinetocdricas que
se associam

as fibras polares.

Profase Il
Cromossomos condensam-se,
centriolos dividem-se. Carioteca

e nucléolo desaparecem.

\%}{k Centromeros

g,l dividem-se a cada

S /—_/ cromatide de uma

diade dirige-se para

Cromossomos-irmaos
nos polos da célula.
Fibras do fuso
desaparecem e a

carioteca e o nucléolo

reorganizam-se. Ocorre
citocinese

Telofase Il
e Citocinese

Gametogénese: formacdo dos gametas

A reproducdo sexuada comega com a formacdo dos
gametas, processo denominado gametogénese (génesis =
formac&o, origem).

Como sao dois ostipos de gametas, existem doistipos
de gametogénese: a esper matogénese, que é 0 processo de
formacado dos espermatozoides, e aovogénese ou ovulogéne-
se, que é o processo de formacdo de évulos.

A gametogénese nos animais ocorre nas génadas,
Orgaos especializados para essa funcéo.

Os espermatozoides sdo formados nas gbnadas mascu-
linas (testiculos) e 0s Gvulos, nas gbnadas femininas (ovarios).

Vamos analisar, como exemplo de gametogénese nos
animais, a gametogénese humana.

Espermatogénese: formacdo dos gametas
masculinos

Observe 0 esquema da espermatogénese e acompa
nhe pelo texto a descri¢do do processo.

fibras cinetocéricas.




A espermatogénese inicia-se ja durante o desenvol-
vimento embrionario. Nos testiculos do embri&o, células di-
pl6ides denominadas células ger minativas passam a sofrer
sucessivas divisdes mitéticas, dando origem a vérias esper -
matogonias. A formagéo de espermatogonias €, no entanto,
um processo lento até o homem atingir a puberdade. Depois,
intensifica-se muito, declinando novamente na velhice.

Quando o0 homem atinge a puberdade, algumas es-
permatogbnias iniciam o processo de divisdo celular por
meiose, enquanto outras continuam ase dividir mitoticamen-
te, produzindo mais espermatogonias.

Antes de ocorrer a divisdo meidtica das espermato-
gbnias, €las passam por um periodo de crescimento, aumen-
tam um pouco de volume e passam a receber 0 nome de
espermatdcitosprimariosou esper matécitosl.

(" Células germinativas (2n)

Mitoses

Periodo <
germinativo
Mitose ‘ <-Espermatogonias

L 6 ®

N Cresmmemo Espermatocito
Puberdade Se?eﬁl”vafao (2n)
Erzggﬁ;)eﬁo <— Espermatécito | (2n)

\ - Crossing-over

Melose |

(—Espermatécito Il
Perlodo (n cromossomos

NMelose ” ¢ N duplicados)

maturacao 0 0 (_Espermandes

Periodo N )

de L/) L/) Vr‘ ¢

)
diferenciacéo ‘
(Espermiogénese) @ @\ @ @\ Espermatozéides

Estes sdo, portanto, células dipl6ides asssm como as
espermatogbnias. Durante o periodo de crescimento n&o ocor-
redivisdo celular.

Cadaespermatécito | entraagorano periodo de ma-
turacdo, em que ocorreameiose. Como em todamei 0se, ocor-
rem duas divisdes sucessivas: meiose | emeiosell. Ao final
dameiosel, queéreducional, formam-se duas cé ulas hapl 6i-
des(n), chamadas esper matacitosl 1.

Osespermatécitos|| sofremmeiosell, dando origema
células hapl 6ides chamadas esper matides (tides masculinas).

Ap0s o periodo de maturagdo, inicia-se o periodo de
diferenciacdo ou esper miogénese, caracterizado pela dife-
renciacdo das esperméatides em espermatozdides.

Espermatide
P Reticulo
Nucleo Endoplasmatlco

% Mitocdndrias
?\ @

1 . % As mitocondrias
/@ B concentram-se na regido

Complexo  proxima ao centriolo,

Parte do citoplasma
que sera eliminado

O espermatozoide pode ser dividido em trés regides:
cabeca, pegainter mediaria e cauda. Nacabegado esperma-
toz6ide humano, situam-se 0 nlcleo e 0 acrossomo ou capuz
acrossdmico. O capuz acrossdmico é umatransformagao do
complexo de Golgi e é nele que estéo as enzimas que irdo
digerir amembrana do 6vulo, nafecundagéo.

A pegaintermediéria apresenta muitas mitocondrias,
responsdveis pela liberagdo da energia necessaria a movi-
mentacdo do espermatozdide, que € efetuada pela cauda, um
flagelo modificado.

A duracdo de uma espermatogénese completa no
homem, desde 0 momento em que aespermatogbniainiciao
periodo de crescimento até a formacdo do espermatozoide,
éde 16 dias.

Ovogéneseou ovulogénese: formagdo dosgametasfemininos

O esquema da ovogénese ou ovulogénese esta re-
presentado a seguir. Analise-0 e acompanhe a descri¢éo do
processo pelo texto.

f Células germinativas (2n)

Periodo <
germinativos
¢ Mitose Ovogbnias (2n)
L Ovogbnias (2n)

K

Periodo crescimento Ovacito | (2n)
de sem diviséo @
crescimento | celular
Meiose |

Ovacito Il \L N Primeiro
( glébulo polar
foomos: N Cromossomos

Puberdade | SO @ fﬂublicados)

Periodo duplicados)

de \l/ N NN Meiose Il

maturagao .
Ovulo (n)
ou .
Ovétide 0 0 0 Globulos

polares (n)
Segundo
glébulo N /r\

polar (n)  S&o formados
eventualmente

A ovulogénese inicia-se durante o desenvolvimento
embrionario das mulheres. Célulasgerminativas (2n) do ov&
rio dividem-se por mitoses sucessivas, formando vérias ovo-
gbnias (ou oogbnias) dipldides. Estastambém sofrem varias
mitoses, formando novas ovogobnias. Algumas delas come-
¢am a aumentar muito de tamanho, entrando no periodo de

Inicio da
formacéo do
acrossomo

Espermatozoide

Nucleo
Acrossomo

Mitocdndrias

i de Golgi
Centriolos 9" que se transforma em '\ Inicio da formacdo
gagelo. | ) do fragelo
com
plexo de Golgi Peca
concentra-se perto do inter.  Cabeca
nucleo. Cauda mediaria

ENSINO MEDIO + MODULO Il + CONVENIO




NUCLEO CELULAR

crescimento. Formam-se assim os ovocitos (ou 06citos) pri-
mariosou ovocitos|. Namaioriadas espécies, estes sdo con-
sideravel mente maiores que os espermatdcitos primérios, em
funcdo da producdo do vitelo, que servira de nutriente para o
embrido. Na espécie humana, praticamente ndo ha sintese de
vitelo nos ovacitos .

Quando umamulher nasce, seus dois ovarios contém
cerca de 400 000 ovdcitos primarios. Nenhum ovécito éfor-
mado depois do nascimento e, destes que ja se encontram
formados, amaioriadegenera.

A partir da puberdade, e até cerca de 50 anos deida-
de, amulher passaaapresentar ciclos menstruais, que duram
emmédia 28 dias. Em cadaciclo, geralmente um dosovicitos
primarios entrano periodo de maturagdo. Considerando que
a puberdade comeca em média aos 12 anos de idade, pode-
mos fazer o calculo de quantos ovAcitos podem amadurecer
durante toda a vida fértil da mulher: cerca de 456, apenas.
Compare esse nimero com o total aproximado de espermato-
z6idesem umaunicagjaculagdo: 300 milhdes! Essasdiferen-
¢as estdo rel acionadas, conformejacomentamos, com afun-
¢80 que cada uma dessas células exerce na fecundagéo.

Vamos acompanhar o que acontece com um ovécito
primério. Inicialmente, ocorreameiosel, dando origem aduas
células com n cromossomos duplicados, como em todamei-
ose. A principal diferencaque severificaem relagcéio ameiose
| da espermatogénese é que se formam duas célul as de tama-
nhosdiferentes. umabem maior que aoutra. A maior recebe o
nome de ovdécito secundario ou ovacito 1. A menor recebe o

Para

80) (UEL 2005) Analiseafiguraaseguir.

) intérfase ) mitose
Com base nafigurae nos conhecimentos sobre os even-

tos damitose, é correto afirmar:

a) A fase 1 corresponde a Préfase, onde cada crométide
diminui dedi@metro.

b) A fase 2 mostra cromossomos homélogos pareados
em Metéfase.

c) A fase 3 evidencia a atividade cinética dos micro-
tdbulos.

d) A fase4 evidenciaaausénciadecitocineseem Tel 6fase.

e) A fase 4 evidencia a progressiva eliminacdo dos
centriolos.

81) (UFAM - PSC 2008 ) Marqueverdadeiro (V) oufaso (F).
() Nas células animais verifica-se uma citocinese cen-
tripeta;
() Nascélulas animais, devido a presenca de centrio-
los, amitose é chamada acéntrica;
() Nas células vegetais superiores ocorre a citocinese
centrifuga;

nomedeglébulo polar ou corpusculo polar. Naespermato-
génese, as células que se formam tém o mesmo tamanho e
recebem o mesmo nome: sao 0s espermatocitos 1.
Oovdcitoll iniciaasegundaetapadameiose: ameiosell.
Na espécie humana e em muitas outras espécies ani-
mais, a meiose Il sd se completa se ocorrer a fecundagéo.
No caso damulher, o ovacito 11 éeliminado do ovério
apos ter iniciado a segunda fase da meiose, mas com esse
processo interrompido na metéfase I1. Essa célula entra na
tuba uterina e, se for fecundada, ameiose 11 se completa. O
inicio da penetracdo do espermatozdide no ovaécito |1 é um
estimulo paraque ameiose |1 se complete. Forma-se um se-
gundo glébulo polar, que se separa, e 0 ovdcito passa a
receber o nome deovétide ou odtide. O primeiro corpulisculo
polar formado nameiose | eventual mente também divide-se,
dando origem a dois gldbulos polares. Como regra, os trés
gldbulos polares degeneram.
A ovotide assm formada é o proprio 6vulo. Na ovu-
logénese, portanto, ndo ha periodo de diferenciagdo como
ocorre na espermatogénese.

Fisiologicamente falando, a mulher néo libera
ovulos, na verdade o que sai de seus ovarios sdo
ovacitos |1, que so se transformam em 6vulo quando
a Meiose || se completa devido a presenca do esper-
matozdide.

() Nascélulas vegetais, devido a presenca de centrio-
los, a mitose é chamada céntrica;

() Asfibras do fuso se formam somente e tdo somente
nas células animais.

Qual das alternativas abaixo corresponde a seqiiéncia
correta:

aFFV,FF dV;FV;V;F
b)V;F;V;F, F eFFFFV
oV;V;V;FF

82) (UFPA - PSS 2008 - 12 Fase) O periodo que precede a
mitose é denominado de interfase. Nessa fase ocorre a
duplicacéo do DNA, evento que garante a transmissao
das informacdes existentes na célulaoriginal para cada
umadas células-filhas. A duplicacdo do DNA originaa
formacao de pares de

a) crométides-irmas presas umaaoutrapel o centrémero.
b) cromossomos homalogos ligados pelos quiasmas.
¢) nucléolos portadores de genes aelos.

d) cromossomos dupl os, cada um com uma cromatide.
€) cromatinas diploides dispersas no nucléolo.

83) (UFRGS 2005) Considere as afirmactes abaixo, referen-
tes aos cromossomos homélogos.

I- Durante a mitose e a meiose, quando 0S Cromosso-
mos s&o visiveis como entidades distintas, os mem-
bros de um par de homdlogos séo de mesmo tama-
nho e exibem |ocalizac&o centroméricaidéntica.

II- Durante os estagios iniciais da meiose, 0s cromos-




somos homaol ogos pareiam.
I1l- Cromossomos homdlogos sdo 0s que contém os
mesmos al el os para cada loco génico.

Quais estéo corretas?

a) Apenas |. d) Apenas| ell.
b) Apenas II. el llelll.
c) Apenasllil.

84) (PUCRS2005/1) O cobalto-60 é umtipo de radioisitopo
utilizado nas estratégias de avanco cientifico do ho-
mem. A radiacdo gama emitida pelo cobalto-60 é usada
na medicina para destruir células cancerosas que apre-
sentem proliferacdo anormal. O cancer é causado por
uma proliferacdo descontrolada de um grupo de células
somaticas decorrente de mutagdes no DNA. Tais muta-
¢des acabam ou por estimular o ciclo celular ou por im-
pedir amorte celular. Uma predisposi¢céo herdada parao
cancer poderia ocorrer em pessoas que ja nascem com
mutacdes que alteram o gene de uma proteina cujafun-
¢cdo normal seria

a) interromper ociclo celular em G1.
b) promover afase S.

) impedir aapoptose.

d) induzir afase G1.

€) permitir aentradaem G2.

85) (UNICID - Universidade Cidade de S&o Paulo - Processo
Seletivo de 2007/2) Doses altas de radiacéo e certos
produtos quimicos utilizados em tratamento contra o
cancer podem bloquear a divisdo celular impedindo a
formacao do fuso acromatico. Considerando o ciclo ce-
lular, esse tratamento pode afetar as células durante

a) o periodo G1 d) apréfase.
b) o periodo G2. €) a anéfase.
c) ainterfase.

86) (UERN - 2007.1 - Grupo I11) Em células eucaridticas, o
DNA esta complexado com proteinas histonas e ndo-his-
tonicas, formando a cromatina. Julgue ositens abaixo.
Considerando-se a variagéo do estado de compactacéo
da cromatina, no decorrer de um ciclo celular mitético,
pode-se reconhecer que
01) o grau maximo de condensacao € atingido no perio-
doG1

02) asuamel hor visualizagdo como unidades cromossd-
micas, através da microscopia Optica, e possivel na
metafase

03) acondensacao € mantida permanentemenl e nasregi-
0es de eucromatina

04) o grau de condensacdo na interfase ndo permite a
acao das polimerases

87) (PUCRS 2005/1) Agentes externos como a hicotina do
cigarro, que causa cancer de pulméo, e osraios ultravio-
leta, que causam cancer de pele, so exemplos defatores
externos também desencadeadores do processo cance-
roso. Umacé ulacujo DNA foi mutado por qual quer fator
prolifera-sepor diviso _ ecaracteriza- sepor ser rica

em___ ,devidoaelevadataxadesinteseprotéica. Além
da radioterapia, outras estratégias buscam matar células
malignas em divisdo. Drogas como o Taxol, ao serem ad-
ministradas no sangue, chegam ao tumor e bloqueiam a
divisdo celular ao impedirem a organizacdo dos fusos
acromaticos, os quais séo formados por

a) meidtica ___ centrossomos ____ microfilamentos de
actina

b) mitética__ ribossomos __ microtibulos

c) mitética___ centrossomos ___ microfilamentos de
actina

d) meidtica___ ribossomos _ microtUbulos

€) mitética___ ribossomos___ microfilamentosde actina

83) (UFPE - UFRPE - Vestibular 2006 - 22 Etapa. Biologia?2)

Analise as proposi¢oes,
ap0s observar cuidado-
samente a ilustracéo do
ciclo celular definido
para individuos (2n) de

uma determinada espé- @y—
ciebiologica ©8 .O

0-0) Os periodos: de crescimento celular pésdivisdo; de
duplicacéo do material genético; e de complementa-
¢a0 do crescimento celular prédivisdo, estéo indica-
dos, respectivamente, em (1), (2) e (3).

1-1) Umacélula2n =46, com umaquantidade2c de DNA,
deverater 4cde DNA em (3), (4) e(5).

2-2) Umacélula2n do homem, nafase (6), deveraapre-
sentar o dobro da quantidade de DNA apenas ao
final dacitocinese.

3-3) umacélula2n =46, ao sofrer mitose, terdem (1) eem
(7) umaigual quantidade de DNA.

4-4) nafaseilustradaem (5), os cromossomos atingem o
grau maximo de condensacao e a célula apresenta o
dobro da quantidade de DNA observada em (1).

~7's 5 4

89) (UEAmazonas- 2006 - Provaespecifica)

Esquema | Esgquema Il

Os esquemas acima representam as alteragdes ocorri-
das em uma célula de peixe durante seu processo de
divisdo mitética. A seqiiéncia correta de eventos obser-
vados pelo autor dos desenhos que desastradamente
foram embaralhados é

al, I, IV, 1. d) IV, I 1L 1.
b) 1,1V, 111, 11. SIVAIINNIE
oIV, 1.

|



0)

NUCLEO CELULAR

(UF Piaui - PSIU 2008 - Prova 12 Série) Sobre amecénica
dadivisdo celular, é correto afirmar:

a) 0 DNA é replicado na fase M e as duas copias de
cada cromossomo replicado permanecem juntas por
coesinas.

b) a citocinese em eucariotos € mediada por um anel
contrétil, que € composto de filamento de actina e
miosina e umagrande variedade de outras proteinas.

C) ascromatidesirmas se separam sincronizadamente para
formar dois cromossomos-filho durante a préfase.

d) os cromossomos ligam-se aos microttbul os do fuso por
meio dos seus cinetdcoros e sofrem movimentos aivos.

€) os cromosomos-filho separam-se em dois grupos
iguais, nas extremidades da célula, e comegam ades-
condensacdo na tel6fase.

91) (UFG - 2008 - PrimeiraEtapa) O ciclo celular pode ser inter-

rompido em determinadas fases para evitar a producéo
de células com erro no DNA. A auséncia de controle da
divisdo celular relaciona- sediretamente com o desenvol-
vimento de neoplasia (cancer). Um exemplo de controle
dociclo celular éainterrupcéo em G1 pela proteina p53,
guando uma lesdo no DNA é detectada. O que ocorre
com uma célula quando essa proteina é ativada?

a) Permaneceem GO.

b) Interrompe a sintese de DNA.
¢) Duplica os cromossomos.

d) Torna-se polipldide.

€) Passaparaafase S.

92) (UFPA - Processo Seletivo Seriado 2007 - 12 Fase) A

préfase é aprimeirafase do processo de divisdo celular
denominado de mitose. Nessa fase, 0 nucléolo comeca
a se tornar menos evidente, e termina por desaparecer.
A desintegracdo do nucléolo esta relacionada a

a) separacao e distribuicdo dos cromossomos para as
célulasfilhas.

b) necessidade dos cromossomos de se ligar &s fibras
do fuso.

c) interrupgdo da sintese de RNA nos cromossomos
condensados.

d) disposicdo dos cromossomos na regido mediana da
cdula

€) duplicagdo dos cromossomos.

93) (UFGD - MS- ProvaA - PSV - 13/01/2008) Colocando-se

ao microscopio éptico um preparado contendo a extre-
midade de umaraiz de cebola, podem-se observar célu-
las em diferentes fases da mitose. Dentre essas fases, a
metéfase distingue-se por

a) organizadores nucleares, reconstruindo nucléolos.

b) cromatina condensada, formando unidades cromos-
sdmicas.

¢) cromossomos fortemente condensados e dispostos
naregido medianadacélula

d) dois lotes cromossdmicos, puxados pelas fibras em
direcéo aos pblos opostos.

€) material genético despiralizado no centro dacélula

) (UNIFESP 2007 - Provade Conhecimentos Gerais) Certos

farmacos, como a colchicina, ligam-se as moléculas de
tubulina e impedem que €elas se associem para formar
microtUbulos. Quando células em divisao sdo tratadas
com essas substancias, a mitose € interrompida na met&
fase. Células contendo dois pares de cromossomos ho-
mologosforam tratadas com col chicina, durante um ciclo
celular. Apds o tratamento, essas células ficaram com:

d) dez cromossomos.
€) 0ito Cromossomos.

a) quatro Cromossomos.
b) dois cromossomos.
C) Sei's Cromossomos.

%) (Universidade Estadual de Alagoas - Funesa - Vestibu-

lar 2007 - Grupo 4) O gréfico abaixoilustraavariagdo da
quantidade de DNA durante o ciclo de vida de umacé-
lula. Nessafigura, afase da divisdo mitéticanaqual os
Cromossomos atingem seu grau maximo de condensa-
¢a0 e sedispdem no plano equatorial dacélula, forman-
do achamada placa equatorial, estéindicada em:

3

h Py

12/ 11 I\
et e e

145160471 tempo

-~
@]

Quantidade
de DNA
(]

O A

——
Interfase Mitose Interfase
a2 b) 3 c)4 d)5 €) 6

%) (UFLavras- MG - PrimeiraFase- Julho 2007) Naespécie

humana, o nimero dipl 6ide de cromossomos € 46. Quan-
tos cromossomos serdo encontrados, respectivamente,
nos espermatozoides, évulos e células epidérmicas?

a) 23,23, 46 d) 23,23, 44
b) 22,22, 46 €) 46,46, 23
C)22,22,44

97) (UNIFOR - Prova de Conhecimentos Gerais - 2008.1)

Considere as afirmagdes abaixo.

I- A mitose é o Unico tipo de divisdo celular narepro-
ducéo assexuada.

II- Nosanimais, a meiose ocorre sempre durante afor-
mac&o dos gametas.

[1l- A meiose espdrica ocorre nos vegetais.

E correto o que se afirmaem

a) |, somente.
b) 11, somente.
c) |l elll, somente.

d) Il elll, somente.
el,llelll.

9B) (UNIFAL - Universidade Federd deAlfenas- MG - 2006/

2) A meiose é um processo de divisao celular que ocorre
exclusivamente nos organismos com reproducdo sexu-
ada. Com relago a esse processo nosanimais éincorre-
toafirmar que:

a) tem como objetivo aformagdo de gametas.
b) ocorre em todos os protozoarios.

c) resultaem células hapldides.

d) ocorre nos testiculos e ovéarios.

€) apresenta duas divisdes consecutivas.
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Respiracao celular

A respiracado celular é um fendmeno que consiste ba-
sicamente no processo de extracdo da energia quimica acu-
mulada nas moléculas de substancias organicas diversas,
tais como carboidratos e lipidios. Nesse processo, verifica
se aoxidagdo ou “queima’ de compostos organicos de alto
teor energético, com a consequiente formagéo de substanci-
as de menor contelido energético, como o gas carbonico e a
agua, além daliberacdo de energia, que é utilizada para que
possam ocorrer as diversas formas de trabalho celular.

1- Importancia da respiracéo

Nos organismos aerobicos, a equacdo simplificada
darespiracéo celular pode ser assim representada:

CH,,0, + 6 O, »> 6 CO, + 6H,0 + energia

Narespiracéo, grande parte daenergiaquimicalibera-
dadurante aoxidag&o do material orgénico setransformaem
calor. Essa producéo de calor contribui para a manutencdo
de uma temperatura corpdrea em niveis compativeis com a
vida, compensando o calor que normalmente um organismo
cede para 0 ambiente, sobretudo nos dias de frio. 1sso se
verificaprincipalmente em aves e mamiferos; em outrosgru-
pos, como os anfibios e os réptels, o organismo é aquecido
basi camente através de fontes externas de cal or, quando, por
exemplo animal seexpdeao sol.

A energia quimica cedida pelo ATP pode ser empre-
gada na sintese de inlmeras substancias que compdem a
matériaviva, como as proteinas; no transporte ativo de ions
e moléculas através da membrana plasmética; na conducdo
de impulsos nervosos nos neurdnios e nas divisdes celula
res, entre outros exempl os.

Em determinados mascul os de certos animais, aener-
giaquimicado ATP pode se transformada em energia el étri-
ca; € 0 que no poraqué ou peixe elétrico, comum na regiao
Amazonica, no qual as correntes elétricas geradas, que po-
dem ser superiores a 200 volts, sd0 empregadas tanto na
defesa do animal como na captura de presas. Em outros ani-
mais, como 0s vaga-lumes ou ainda certos peixes marinhaos,
quevivem em regides muito profundas, aenergiaquimicado
ATP pode se transformar em energia luminosa; admite-se
que aemissdo deluz facilitaaaproximagao de individuos do
sexo oposto, favorecendo o acasalamento.

2- Os dois tipos de respiracao celular

Ja vimos que nos seres vivos a energia quimica do
alimento pode ou ndo ser extraida com a utilizagdo do gas
oxigénio. No primeiro caso, arespiracéo é chamadaaerobica.
No segundo, anaerdbica.

Respiragéo aer dbica

Vocé sabe que a respiracéo aerébica se desenvolve
sobretudo nas mitocondrias, organelas citoplasméticas que
atuam como verdadeiras “usinas’ de energia.

Vamos retomar a equacéo simplificadadarespira-
¢ao aerobica:

C¢H,,0, + 6 O, »> 6 CO, + 6H,0 + energia

Analisando esta equacao, verifica-se que a molécula
de glicose (CH,,0,) € “desmontada’ de maneira a originar
substénciasrel ativamente maissimples (CO, eH,0). A “des-
montagem” da glicose, entretanto, ndo pode ser efetuada de
forma repentina, umavez que a energia liberada seriamuito
intensae comprometeriaavidadacélula. E preciso, portanto,
gue a glicose sgja “desmontada’ gradativamente. Assim, a
respiracéo aerdbica compreende, basicamente, trés fases:
glicdlise, ciclo deKrebs e cadeiarespiratéria.

Esquema de uma mitocondria. Essa organela existe nas células
animais e vegetais, operando como sede da respiragdo aerdbica.
Enquanto a glicélise ocorre nas mitocondrias.

Glicolise

Glicdlise significa “quebra’ da glicose. Nesse pro-
cesso, a glicose converte-se em duas moléculas de um &cido
organico dotado de 3 carbonos, denominado acido piravico
(C,H,0,). Paraaglicoseser ativadaetomar-sereativa, acelu-
laconsome 2 ATP. No entanto, aenergiaquimicaliberadano
rompimento das ligagBes quimicas daglicose permite asinte-
sede4ATP. Portanto, aglicdlise apresentaum saldo energé-
tico positivo de 2 ATP.

Na conversdo daglicose em &cido pirtvico, verifica-
se a agdo de enzimas denominadas desidrogenases, respon-
saveis, como o proprio nome diz, pelaretirada de hidrogéni-
0s. Nesse processo, os hidrogénios sdo retirados da glicose
e transferidos a dois aceptorés denominados NAD (nicoti-
namida adenina dinucleotidio). Cada NAD captura 2 hidro-
génios. Logo, formam-se 2 NADH,. Assim, aglicolise pode
ser esguematizada do seguinte modo:

Glicose (G4H,,0;)

2 NAD 2 ADP + 2P,
2 NADH, 2 ATP

2 acido piruvicios(,C,H,0;)

A glicélise é um fendmeno que ocorre no hialoplasma,
sem a participagdo do O,.

Ciclo de Krebs

Acompanhe a descricdo do fenébmeno, observando a
figura. O &cido pirtvico, formado no hialoplasma durante a
glicdlise, penetranamitocondria, onde perde CO,, atravésda
acdo de enzimas denominadas descarboxilases. O &cido piru-
vico, entdo, converte-se em aldeido acético.

O adeido acético, pouco reativo, combina-se com uma
substanciadenominada coenzimaA (CoA), originando aacetil-
coenzimaA (acetil-CoA), queéreativa. Esta, por suavez, com-
bina-se com um composto ja existente na matriz mitocondrial,
chamado &cido oxalacético. Nessemomento, inicia-seociclode
Krebs, fendmeno biol égico que ocorre namatriz mitocondrial.
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|—> NADH,

. N

[Acido piravicos> > Aldeido acético >Alcetil-CoA (reativ>
Vv Vv

Vv

|
U ///l oA
Acido-CoA (4C) |

Acido Oxalacético (4C) |

Acido citrico(6C)
SC

1FAD 1 FADH,
3NAD 3NADH,
1ASP +P; 1ATP

-Esquema do ciclo de Krebs, que tem inicio com a comunicacéo da acetil-CoA com o acido
oxalacético. Observe que 3 CO, séo liberados a partir de 1 cido pirGivico. Como 2 acidos pirivicos
se originam de glicose, conclui-se que 6 CO, s&o produzidos e partir de uma molécula de glicose.
De fato: C,H,,04 - 6CO,.

Dareagéo daacetil-CoA com o &cido oxal acético sur-
geo acido citrico. Essamol éculasofreumasériededesidro-
genagdes (perdas de hidrogénio) e de descarboxilactes (per-
das de carbono) até originar uma nova molécula de &cido
oxalacético, definindo um ciclo de reagfes, que constitui 0
ciclo de Krebs. Neste ciclo, portanto, o &cido oxalacético €
reagente — pois € de suareagdo com a acetil-CoA que surge
0 acido citrico — e produto — pois € produzido a partir de
transformagdes do &cido citrico.

Vocé pode observar no esquema que durante o ciclo
de Krebs ocorre liberagdo de gas carbonico (CO,) e desidro-
genacOes diversas. Os hidrogénios retirados sdo captura-
dos por aceptores, que podem ser o NAD (nicotinamidaade-
nina dinucleotideo) ou o FAD (flavina adenina dinucleoti-
deo), com a consequiente producéo de NADH, e FADH,,.

Nesse processo, cada acetil-CoA “moida’ libera:

* Energiasuficiente paraasintese de umamoléculade ATP;
« Hidrogénios que permitem a producdo de trés moléculas
deNADH, eumade FADH,,.

Damoléculaoriginal deglicoserestam, agora, apenas
os hidrogénios que foram capturados para formar NADH, e
FADH2. Os atomos de carbono daglicose séo expelidas para
omeio externo naformade CO,,

Cadeia respiratoria

NADH,

H H,O
0 e (@
FAD
Citocromo b
ATP
Citocromo ¢
. ATP
Citocromo a
. ATP
Citocromo a,

ATP%OZ .

Essa fase ocorre nas cristas mitocondriais. Os hidro-
génios retirados da glicose e presentes nas moléculas de
FADH, e NADH, sdo transportados até o oxigénio, forman-
do &gua. Dessa maneira, na cadeia respiratoria 0 NAD e o
FAD funcionam como transportadores de hidrogénios.

Nacade arespiratoriaverifica-se também aparticipa-
¢do de citocromos, que tém o papel de transportar os €lé-
trons dos hidrogénios. A medida que os elétrons passam
pela cadeia de citocromos, liberam energia gradativamente.
Essa energia é empregada na sintese de ATP.

Note que cadaNADH, cede 2 H parao FAD. No pro-
cesso, libera-se energia suficiente paraaformacdo de 1 ATP
O FADH, cede elétrons para a cadeia de citocromos. Ao
passarem pelos citocromos, os elétrons liberam energia de
formagradativa, permitindo asintesedemais2 ATPNofina
da cadeia, os elétrons sdo recolhidos pelo oxigénio (1/2 0,),
que se reduz a O ~. Observe que, quando o FAD fornece
el étrons paraacadeiade citocromos, “ sobram” 2 H*. Osions
H* combinam-se com 0 O, formando agua.

Esquema da
cadeia respiratorio

O balancgo energético da respiragao

Os nUmeros que vamos propor a seguir ndo sao ab-
solutos; ha algumas discordancias dos especialistas em re-
lacdo a eles. No entanto, vamos tentar dar uma nocdo do
rendimento energético da glicose, durante o processo de
respiracao celular.

Veja a tabela abaixo, na qual vamos proceder a uma
contagem dos ATP produzidos durante o processo. Vamos
computar tanto os ATP produzidos diretamente (na glicolise
e no ciclo de Krebs), como agueles produzidos através da
oxidacdo dos hidrogénios, nas cadeias respiratorias.

Glicdlise 4 ATP - 2ATP gastos para ativagao
2NADH, X3 ATP
Hialoplasma

Rendimento total da glicose

—_— 2ATP
—_— 6 ATP

— 8 ATP

1) &cido piravico = Acido acético: 1 NADH, _________ X3ATP —» 3 ATP

Miticondrias 2 ci 3 NADH, X 3ATP — 9ATP
) ciclo de krebs< 4 FADH, X 2 ATP ——» 2 ATP

1ATP —p 1 ATP

Rendimento total da transformagao de 1 molécula de acido pirtvico > 15 ATP

Rendimento total da transformacao de 2 molécula de acido pirivico =——p2X 15 ATP ——p | 30 ATP

Total de ATP produzido por molécula de glicose:

38 ATP

SISTEMA DE ENSINO UNIVERSO

|



Repare que 0 esquemapropde aproducdo de8ATPpea
glicdlise (2 diretamente e 6 devidosaosNADH,) e 1I5ATPpara
cadamoléculade &cido pirtvico, dando um total de 38 ATR*

Quando aglicose é queimada em condicoes de labo-
ratério, elalibera686 000 calorias (686 kcal) por mol. Se con-
siderarmos que arespiracdo produz 38 mols de ATP por mol
deglicose, isso representaao redor de 304 000 calorias (304
kcal) aproveitaveis pela célula. Assim, a célula aproveitaria
aproximadamente 44% daenergiaque existe naglicose. Esse
rendimento é apreciavel, jaque um motor de carro agasoling,
por exemplo, aproveita apenas 25% da energiaque existe no
combustivel, desperdicando cerca de 75%.

Respiracdo anaerdbica

E 0 método de obtenc&o de energia que utiliza, como
aceptor final de hidrogénios uma substancia organica. E um
processo anaerdbico que apresenta um rendimento energéti-
co de apenas 2 ATP. Estudaremos dois tipos de fermentacéo.

Fermentacao alcodlica:

Ocorre com bactérias, fungos (Saccharomices) e al-
gumas células vegetais. Os produtos finais séo: CO,, acool
etilico. Este processo € utilizado na producdo de bebidas
alcadlicas (vinhose cervegas), dlcool industrial e medicamen-
tos e combustivel, e naindUstria de panificacao.

Na producéo de péo afarinha é misturada ao fermen-
to Fleischmann (uma variedade de Saccharomices) e é dei-
xadapor algum tempo em um ambi ente aquecido, o quefaci-
lita 0 processo fermentativo. O gas carbdnico liberado des-
tas reacOes faz “crescer” a massa de péo, formando dentro
delaumagrande variedade de alvéol as (camaras) que se man-
tém apos o cozimento. O &lcool formado nestareacdo € evar
porado devido a alta temperatura.

Equacéo geral dafermentacao alcodlica

CeHy,0s —> 2 ATP + 2 CO,+CH,CH,0H

CSH1ZOS
CH,HCOCOOH CH,HCOCOOH
CO, Co,
CH,COH CH,COH
NADH, NADH,
NADH KNAD
CH,CH,OH CH,CH,OH

Fermentacaolactica:

Ocorreem bactérias (Lactobacillus), protozoérios, fun-
gos e células musculares. O produto final é o acido lactico.

No leite, a presenca de uma razoavel quantidade de
lactobacillus em anaerobiose libera écido lactico no meio
aumentando a acidez e, logicamente, diminuindo o pH. O
leite é acalino e ao sofrer grande variagdo no pH provocam
desnaturacéo das proteinas formando os “coalhos’. Assim,
aproducdo de coa hada, iogurte, queijo e manteira esta sem-
pre ligada a atividade de Lactobacillus.

CSH1ZOS
CH,HCOCOOH CH,HCOCOOH
NADH, NADH,
NAD4>1 l<>NAD
CH,CH,0OHCOOH CH,CH,OHCOOH

Nas células musculares, em condi¢des normais, ha
grande consumo de glicose e oxigénio. Quando a atividade
muscular €intensa, aumentaaindamais o consumo de glico-
se e oxigénio, entretanto, se a aquisicdo de oxigénio ndo
acompanha o consumo, a célula entraem anaerobiose e pas-
saaproduzir acido |&ctico. Isto provoca reducdo no pH, au-
menta a acidez, o que provoca desnaturagdo protéica levan-
doafadigamuscular.
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Embriologia

N&o existe fendmeno mais fascinante que o desen-
volvimento de um bebé a partir da unido de um 6vulo e um
espermatozdide. E quaseinacreditavel queaunizo de2 célu-
las t&o minGscul as resultem em um novo ser.

A embriologia é a parte da Biologia que estuda o
desenvolvimento do embri&o. Esse desenvolvimento, deno-
minado ontogénese, ocorre em um primeiro momento através
de sucessivas divisdes celulares; a seguir, as células resul-
tantes se especializam, formando diferentes tecidos; final-
mente ocorre a integracdo desses tecidos e 6rgaos nos vari-
0s sistemas que formam o organismo. A coordenagéo desses
processos € feita pelo DNA presente no niicleo das células
em desenvolvimento.

Durante 0 seu desenvolvimento embrionério, 0s se-
res vivos passam por uma série de fases:

* Fecundacédo: éaunido dos gametas masculino e feminino,
formando acélula-ovo ou Zigoto.

» Segmentacdo: € o periodo em que a célula-ovo se divide
sucessivamente até as células resultantes formarem uma
pequena esfera macica de células chamada morula. Esta
val se transformando em uma estrutura esférica oca cha-
mada blastula, formada por uma camada de células que
envolve uma cavidade.

* Gastrulacéo: é o periodo em que as células embrionarias
dablastulasetransformam e se movimentam atéformarem
agastrula, queinicialmente é formada por duas camadas:
a ectoderme e a mesentoderme. Esta, por suavez, da ori-
gem a duas novas camadas celulares: a endoderme e a
mesoderme. As transformagdes continuam, formando-se
umanovaestrutura: anéurula.

» Néurula: nessafaseforma-se o tubo neural, naregio dor-
sal do embrido.

» Organogénese: € a fase seguinte a néurula. Nela se for-
mam os 0rgaos e 0s sistemas do novo ser.

Fases do desenvolvimento embrionario

Ectoderme Tubo neural
Mesentoderme

Morula Blastula Gastrula Néurula

A fecundacao

Nos animais, quando um espermatozoide atinge o
6vulo, sdo liberadas enzimas que dissolvem amembranadessa
célula. Em seguida, o nuicleo do espermatozéide penetra no
6vulo, passando a se chamar, no momento da fecundagéo,
prontcleo masculino. Este se funde como nucleo do évulo,
agora chamado prontcleo feminino, formando um niicleo
dipl6ide que recebe 0 nome de nicleo de fecundacdo. Cha-
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ma-se cariogamia ou anfimixia a fusdo dos prontcleos que
resulta na formagdo da célula-ovo, ou zigoto, que, entdo,
entra em desenvolvimento e da origem aum novo ser.

Nucleo

Espermatozéide 3 : Zona pelicida
T (material celular-

glicoproteina-
ao redor do

) nucleo)
(I) Espermatozdide e évulo humano

Cropusculos polares

(II) Espermatozdide dentro do évulo. Desaparece
a corona radiada.

Pronucleo

Pronucleo

Cauda de

espermatozoide

em degeneragao
(1) A cabega do espermatozdide
forma prontcleo masculino

Cromossomos

(IV) Fuséo dos pronucleos:
nucleo de fecundagéo

Zigoto
(célula-ovo)

\

(V) Formagéo do Zigoto-

Preparagéo para a

12 segmentacéo

O desenvolvimento do zigoto faz-se por meio de su-

cessivas divisdes mitéticas, através das quais surgem as cél u-
las que constituem o organi smo. Formam-se desse modo vari-
0s tipos de células que, embora possuam 0 mesmo DNA e,
portanto, 0 mesmo conjunto de gens, tém formas e funcdes
diversas. 1sso significa que, a medida que as divisdes mitdti-
cas ocorrem, as células vao se diferenciando, isto €, especi-
alizando-se para desempenhar as suas fungdes no organismo.




Gametas Célula nervosa

- ;@;/QN\\_

Hemacia
€
Zigoto _—r @®

Célula epiderme

A partir da célula-ovo, sucessivas divisdes mitéticas produzem
formas celulares compondo o organismo.

Classificacéo dos 6vulos

Osoévulos, gametas femininos, ao seformarem, arma-
Zenam em seu citoplasmareservas nutritivas que, em conjun-
to, constituem o vitelo ou deutoplasma.

Os embriBes animais apresentam diferentes necessi-
dades de vitel o, de acordo com o0 meio em que irdo se desen-
volver. Nas aves, por exemplo, os embrifes desenvolvem-se
fora do organismo materno. Para suprir as necessidades ali-
mentares dos futuros embrides, os évul os possuem reservas
de grande quantidade de vitelo.

Na quase totalidade dos mamiferos o processo é dife-
rente. Esses animais desenvolvem-se no interior do préprio
organismo materno, de onde obtém alimento através de uma
estrutura especial, a placenta. Assim, os 6vulos de mamife-
ros ndo necessitam armazenar muito vitelo.

No évulo, aregido onde se concentra o vitelo é cha-
mada polo vegetativo, e aguela em gue se concentra o cito-
plasma contendo o nlcleo é chamada pdlo animal.

De acordo com a quantidade de vitelo que possuem,
0s Ovulos sdo classificados em oligolécitos (isololécitos ou
alécitos), telolécitosincompletos (heterol écitos ou mediol é-
citos), telolécitos completos (megal écitos) e centr ol écitos.

Tipos de 6vulos

0= Polo

animal

Pdlo

vegetativo
Oligolécito Telolécito com
(anfioxo) diferenciagéo
incompleta
(sapo)

- @ —=—Polo
animal

Polo

vegetativo
Telolécito com Centrolécito
diferenciacao (artropode)
polar completa
(ave)

a) Ovodligolécito:

Ovos oligolécitos (do grego oligos, pouco, e léki-
thos, gemade ovo) possuem rel ativamente pouco vitel o, dis-
tribuido mais ou menos homogeneamente no citoplasma.
Quase sempre, porém, existeum ligeiro acimulo deviteloem
um dos pdlos, que recebe 0 nome de pdlo vegetativo. O pdlo
oposto, com menos vitelo e que contém o nicleo, € denomi-
nado polo animal. Possuem esse tipo de ovo os anfioxos, 0s
equinodermos e os mamiferos.

b) Ovoheterolécito:

Ovosheter olécitos (do grego héteros, diferente) apre-
sentam quantidade rel ativamente grande de vitel o, distribui-
do heterogeneamente no citoplasma. O pdlo vegetativo apre-
senta alta densidade de gréos de vitelo, e isso faz com que o
nicleo desloque-se para pdlo animal. Esse tipo de ovo esta
presente em moluscos, anelideos, alguns peixes e anfibios.

¢) Ovotelolécito:

Ovos telolécitos (do grego télos, extremidade) apre-
sentam enorme quantidade de vitelo, o que faz as estruturas
citoplasmaticas e o nicleo ficarem completamente desloca-
dos eisolados no pdlo animal. E um tipo de ovo caracteristi-
co de certos peixes, répteis e aves.

d) Ovocentrolécito:

Ovos centrolécitos (do grego kentron, centro) pos-
suem vitel o distribuido em granulos ao redor do ntcleo. Esse
tipo de ovo esta presente em artropodes, como insetos, ara
nhas e crustéceos.

Tipos de

Ovulos Caracteristicas Ocorréncia
e Alécitos » Apresenta pouco vitelo, e Equinodermos.
« Oligolécitos | com distribuicdo homogénea ' e Protocordados.
o Isolécitos ou quase homogénea pelo » Mamiferos (exceto
citoplasma Monotremos)
e Quantidade mediana de -
 Telolécito vitelo. ’
incompleto o Apresenta dois polos’: * Moluscos (exceto
o Heterolécito =~ —POLO ANIMAL: Cefalopodes)
« Médiolécito » Pouco vitelo LSS,
—POLO VEGETATIVO » Peixes.
¢ Mais vitelo
o Telolécito e Grande quantidade de e Moluscos
completo vitelo Cefalopodes.
» Megalécito » Apresenta dois pélos*: o AIgun; Peixes.
—POLO ANIMAL: * Reépteis.
o Pouco vitelo * Aves.
—-POLO VEGETATIVO: o Mamiferos
o Muito vitelo Monotremos

e Centrolécitos o Apresenta vitelo distribuido = Artrépodes
ao redor do nucleo (insetos”)

~= A separacé@o entre os pélos animal e vegetativo ndo é tao nitida
*= A separacdo entre os pdlos animal e vegetativo é bem nitida
*= Maior destaque

A segmentacao

Segmentagdo ou clivagem, comojavimos, éadivisio
da célula-ovo, por mitoses sucessivas, nos primeiros estéagi-
0s do desenvolvimento embriondrio. Cada uma das células
resultantes das clivagens recebe o nome de blastémer o.

Iniciamente, a cdlula-ovo sofre uma divisdo, origi-
nando dois blastdmeros. A seguir, eles se dividem sucessi-
vamente, formando um aglomerado celular que, por ter 0 as-
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pecto da amora, é denominado morula. Posteriormente, 0s
blastémeros se organizam formando umacamadade células,
ablastoder me, que envolve umacavidade denominadablas-
tocele. Ao estégio embriondrio constituido por blastoderme
eblastocele chamamosblastula. Com suaformacao, encerra-
se 0 periodo de segmentacao.

A segmentacdo se desenvolvediferentemente, depen-
dendo da quantidade de vitelo do ovo. O vitelo € uma subs-
tanciamais densa e com maior concentragdo protéica que o
citoplasma. 1sso torna as mitoses mais lentas e, consequien-
temente, no pdlo vegetativo (regido com muito vitel o), adivi-
sdo celular € mais demorada. Os ovos que possuem pouco
vitelo sofrem divisdo total. JAos que apresentam muito vitelo
dividem-se parcialmente. Assim, asegmentacdo pode ser to-
tal ou parcial.

Blastula

Blastoderme
Blastocele

Blastémero

Segmentacao total ou holoblastica:

Chamarse segmentacao total ou holoblasticaadivi-
sdo total dacélula-ovo. Essetipo de segmentacdo variaquan-
to ao tamanho e a disposicéo dos blastémeros resultantes.

a) Quanto ao tamanho dos blastdmeros resultantes, a seg-
mentacdo total ou holobléastica pode ser de dois tipos:
igual e desigual:

« éigual aquela em que os blastdmeros resultantes sdo to-
dos do mesmo tamanho. Ocorre em ovos com pouco vitelo
(oligolécitos) como os dos ourig¢os-do-mar e outros equi-
nodermas.

« é desigual quando se formam blastdmeros de tamanhos
diferentes, dos menores, denominados micrdmer os, aos
maiores, 0s macr dmer 0s. Esse tipo de segmentacéo ocor-
re principal mente em ovos com maisvitel o no pélo vegeta-
tivo (tel olécitosincompletos), de anfibios, por exemplo.

Tiposdeseguimentacéo holoblastica

PO
- 8 «Q

Mlcromerg ‘ .‘
V . Blastémero
q iguais %
Macrémero
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Divisdo Holoblastica quanto ao tamanho dos blastémeros

°© W =@

Ovo 2 células 4 células 8 células de mesmo
tamamho
o m 32 cllvagem
DeS|guaI
Ovo 2 células 4 células

8 células de
diferente tamamho

Meroblastica

Discoidal (ovos telolécitos)
Blastodisco

s

Cavidade

i 2
m Insetos

Segmentacao par cial ou mer oblastica:

..—Blastoderme

Segmentacao par cial ou mer oblastica éumadivisio
parcia dacélula-ovo. Ocorre em ovos gque apresentam muito
vitelo. Nesse caso, 0 polo onde selocaliza o vitelo ndo entra
em divisdo. A segmentacdo parcia pode ser de dois tipos:
discoidal esuperficial.

A discoidal ocorre em ovos telolécitos completos (pélo
vegetativo com muito vitelo) como os de aves e répteis.
Asdivisdes ocorrem apenas naregido do polo animal, pois
0 pdlo vegetativo, com muito vitelo, ndo participadadivi-
sdo. Os blastdmer os resultantes formam, no pélo animal,
um disco denominado blastodisco, e é este que, posterior-
mente, formard o embri&o.

« A superficial ocorre nos ovos centrolécitos (vitelo no centro
do 6vulo), como osdeinsetos. O niicleo sedividee osnlcle-
0s resultantes migram para a periferia do ovo. Nesse local,
s30 envolvidos por membranas celulares, formando-se uma
camadade células, ablastoder me, que envolve o vitelo.

Tiposdeseguimentacao mer oblastica

Nucleo

Blastdmero

Pélo animal

Blastocele .
Micrémero

N Blastoderme
Macrémero

Pélo vegetativo

Esquema de blastula ou blastocisto




Gastrulacao

A gastrulagdo compreende o processo de transfor-
macado da blastula em géstrula, estégio embrionario que se
caracteriza pelaformagéo dos folhetos ger minativos ou em-
brionérios.

Para que vocé tenha uma boa compreensdo do proces-
S0, descrevemaosaseguir como se daagastrulacdo do anfioxo,
um protocordado marinho, de 5 a8 cm de comprimento.

A gastrulacao doanfioxo: um exemplocléassico

No anfioxo, a gastrulago inicia-se pela invaginagdo
do pdlo vegetativo para o interior da blastocele, que progres-
sivamente desaparece. No final do processo podem-se reco-
nhecer nitidamente dois folhetos: ectoderme (externo) e me-
sentoder me (interno). A cavidade delimitada pelamesentoder-
me é denominada arquéntero ou intestino primitivo, e o orifi-
cio de abertura do arquéntero é chamado de blastéporo.

Macrémero Blastocele

Micrémero

Blastéporo

Néurula no anfioxo

Nafase de néurulaforma-seotuboneural eaparecea
notocor da do anfioxo. Além disso, a mesentoderme da ori-
gem a duas camadas celulares. a endoder me, mais interna,
gue reveste o intestino primitivo, e a mesoder me, que fica
entre a ectoderme e aendoderme.

e Otuboneural forma-seapartir de célulasdaectodermena
regido dorsal do embri&o. Nessa regido a ectoderme se
espessa, produzindo um achatamento que constitui a pla-
ca neural. As bordas dessa placa crescem, provocando
um encurvamento queformaasdobrasneur ais. Estascres-
cem para cima até se unirem, constituindo o tubo neural,
em cujo interior hAum canal denominado neur ocele.

» Simultaneamente ao aparecimento do tubo neural, formam-
se a mesoderme e a notocorda. A medida que o tubo se
forma, surgem duas evaginacfes no teto do arquéntero,
em suas regides laterais. Essas evaginagdes vao crescen-
do até fundir seus bordos, formando dois blocos celulares
nas regides laterais do embri&o. Esses dois blocos consti-
tuem amesoderme, e cadaum deles € denominado somito.

A notocorda forma-se a partir da porcéo central do
teto do arquéntero. Esteinicialmente formaumaevaginacéo,
em sua parte média, ao longo de todo o comprimento do
embri&o. Posteriormente, os bordos dessa evaginagéo sefun-
dem, dando origem anotocorda, um cordéo-celular compac-
to localizado nadiregdo cranio-caudal do embrido.

Depois de formada, amesoderme cresce entre a ecto-
derme e a endoderme, formando duas camadas de células
guedelimitam umacavidade chamadaceloma. A camadamais
externade células mesodérmicas é chamadafolheto parietal
e localiza-se sob a ectoderme. A camada mais interna fica
junto a endoderme e recebe o nome de folheto visceral. O
celoma fica entre esses dois folhetos.

Déa-se 0 nome de somatopleur a ao conjunto de ecto-
derme mais o folheto parietal damesoderme. E chama-sees-
plancnopleura o conjunto de endoderme maiso folheto vis-
ceral damesoderme.

Ectoderme

Mesentoderme

Placa neural

\ Canal neural
S, Ectoderme

Mesoderme
Mesentoderme

Celoma
Tubo neural

Os anexos embrionarios

Durante todo 0 seu processo de desenvolvimento,
0 embrido dos vertebrados faz-se acompanhar de uma sé-
rie de anexos que, juntamente com el e, formam-se também
da segmentacéo do ovo, mas que néo fardo parte do seu
corpo ap6s 0 nascimento ou eclosdo. E que tais forma-
¢Oes se destinam, téo-somente, a servi-lo durante o seu
desenvolvimento embrionério. Nos mamiferos, cujo con-
junto de anexos é o mais completo, percebe-se nitidamen-
te 0 quanto essas estruturas significam como propriedade
temporéria do filho e ndo da mée, uma vez que, apds o
parto, os anexos rejeitados pelo filho sdo imediatamente
eliminados pelamae.

ANIMAIS ANEXOS EMBRIONARIOS

vesicula

Peixes o
vitelina

vitelo abundante dentro de
Anfibios células. Nao ha, entretanto,
vesicula vitelina.

. vesicula| . . -
Répteis o amnio | alantdide | coérion
vitelina
vesicula| . . . -
Aves o amnio | alantéide | coérion
vitelina
vesicula cordao
Mamiferos o amnio | alantdide | coérion lacenta - i
vitelina P umbilical decidua

Ocorréncia dos anexos embriondrios nas diversas classes de vertebrados.
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NUCLEO CELULAR

Osprincipaisanexosembriondriossao:
* Vesiculavitelina
« Amnio ou bolsaamniética

- Alantéide R1acenld erove,

* Corion o

* Placenta &,

» Cordéo umbilical 3
* Decidua ‘%

Amnio
Decidua

Cavidade amnidtica com
liqguido amniético

O feto humano e seus anexos embrionarios

A tabelamostraque ospeixes s formamavesiculavite-
lina. Os anfibios nem ela possuem. O amnio, o aantbide e o
corion, démdavesiculavitdina, jaaparecem emrépteis, avese
mamiferos. Os mamiferosformam todos os anexos embrionari-
os, inclusive aplacenta, adecidua e o corddo umbilical.

Vamos ao estudo de cada um desses anexos sepa-
radamente.

Vesicula vitelina

Tem origem, em parte, no endoderma. A suafuncgéo é
armazenar substancias nutritivas (vitelo) para o embri&o du-
rante 0 seu desenvolvimento. Mas, nos mamiferos, isso ndo
€ necessario e, por isso, ela se atrofia gradativamente, até o
guase completo desaparecimento. Na época do parto, ela
esta, juntamente com o alant6ide, reduzida a vestigios na
estrutura do corddo umbilical.

Convém ressdltar, no entanto, que, durante as primei-
ras semanas do desenvolvimento embrionario, esseanexo ain-
da é razoavelmente grande para o concepto (em face das mi-
nusculas dimensdes deste) e se apresenta como O primeiro
6rgao hematopoético (formador de sangue), poiséali quevao
ser formadas as primeiras heméacias do embrido. Depois, essa
funcdo sera del egada a0 mesénquima; mais tarde, ao figado e
a0 bago. Apds o nascimento do individuo, esta fungdo é de-
sempenhada exclusivamente pelamedula éssea vermel ha.

Nos animais :
oviparos, que sao
provenientes de 6vu-
lostelolécitos, avesi-
cula vitelina é muito
grande e presta enor-
meservigo ao embrido
como reserva nutriti-
va durante todo o seu
desenvolvimento.

S6 osanfibios,
dentre todos os verte- ) .

~ Cordao umbilical cortado transversalmente
brados, ndo formam 1. yeia umbilical; 2 e 3- artérias umbilicais;

esse anexo, embora  4- vestigio do alantéide;
5- vestigio do saco vitelinico.
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conservem uma considerdvel quantidade de vitelo no interior
de células grandes — os macrémer os —, resultantes da seg-
mentacdo total e desigua do seu zigoto.

Amnio ou bolsa amniética

E umaestruturamembranosa de origem ectodérmica,
em forma de grande bolsa, que envolve todo o concepto.
Essa bol saacumulagradativamente um liquido claro chama-
do liquido amnidtico, no qual ficamergulhado o embriZo. E
um anexo de protecéo queimpede ndo sb ainfeccdo do orga-
nismo em formag&o por microbios provenientes do meio ex-
terno, como atenua qualquer traumatismo que, atingindo o
ventre materno, pudesse alcancar o embrio.

No mecanismo daevolugdo das espécies, 0 amnio veio
desempenhar papel decisivo para a libertacdo dos vertebra-
dos em relagdo a agua, no seu processo de desenvolvimento.

Quando surgiram os vertebrados tipicamente terrestres
(répteiseaves), seusembridesjasedesenvolviamnointerior de
uma bolsa chela de liquido, que lhes dava (dentro do ovo) a
mesma condicdo que tinham os embrides de espécies menos
desenvolvidas no meio aquético. Eles ficavam, assm, mergu-
Ihados em liquidos, ndo correndo o risco de desidratacéo.

Nosmamiferos, 0 embrido n&o seformadentro deum
OVO com casca, mas no interior do ventre materno. Ainda
assim, o amnio, com o seu liquido, confere-lhe um ambiente
de certa forma semelhante ao dos seus primitivos precurso-
res na historia da Evolucéo.

Os animais que desenvolvem o dmnio durante a sua
embriogénese denominam-se amniotas. Compreendem rép-
teis, aves e mamiferos. Os que ndo o formam sdo chamados
anamniotas. Assim sdo os peixes e anfibios.

Nos mamiferas, 0 &mnio se rasga, naocasido do par-
to, permitindo a passagem do feto através de s e dos outros
anexos embrionarios, com os quais é também eliminado.

Bolsa
amniotica

Alantéide

A partir do endoderma, um grupo de células come-
ca a proliferar, formando uma pequena bolsa, que cresce
gradualmente e vai se insinuando entre as células do pe-
dunculo embrionério.

Isso quer dizer que aminusculabolsaformadava se
acomodando na estrutura que originard o corddo umbilical.
Nas espécies oviparas (répteis e aves), nas quais ndo ha
corddo umbilical nem placenta, essa vesicula cresce bastan-
te até alcancar a casca do ovo. Ela passa, entdo, a executar
para esses animais importantes funcdes:




a Funcdorespiratéria
E através do alantdide que ocorrem as trocas gasosas
(O, eCQ,) entre 0 embrido e 0 meio. Sevocéimpermea
bilizar um ovo de galinha cobrindo-o com um verniz,
nele ndo ocorrerd, deformaaguma, o desenvolvimento
deum embrio. Por qué? Explique.

b Funcioexcretora
No saco alantoidiano dos embrides de répteis e aves
s80 descarregados os produtos da excrecdo nitrogenada,
representados notadamente pelo &cido Urico, substéncia
esbranquicadae pouco sol ivel em &gua, menostoxicaque
aamonia (dospeixes) eauréia(dosmamiferos). Durantea
permanénciado embrido dentro do ovo com casca, 0 &cido
Urico se mantém confinado dentro do alantGide.

¢) Transportedecalcio
Através do alant6ide, uma certa quantidade de célcio é
retirada da casca do ovo e transportada até o embri&o,
sendo utilizada na formagdo dos 0ssos.

Bolsa amniética

Casca de ovo

Camara

Alantéide €
aérea

Clara saco vitelinico

Nos répteis e aves (animais oviparos) o aantdide é
bem desenvolvido e desempenha um papel muito parecido
com o da placenta dos mamiferos. Estes Ultimos, por desen-
volverem uma placenta durante asuaformagéo embrionaria,
nao precisam do alantdide, o qual, por isso mesmo, neles se
apresenta pouco desenvolvido.

Peixeseanfibios sdo animaisanalantoidianos, isto é,
gue ndo possuem alantoide durante aformagdo embrionéria.
Répteis, avese mamiferosjasao alantoidianos.

Corion

E um anexo embrionario observado em animaisovipa-
roseviviparos. Nos oviparos, reduz-se, apenas, aumamem-
brana discretamente situada no limite interno da clara. Tem
funcdo unicamente protetora. Nos viviparos, o cérion se de-
senvolve a partir do trofobasto, diferenciando-se em duas
partes—o corion liso e o corion frondoso.

O corionliso éumadelgadamembranaqueficaaderen-
te aface externadamembranaamniética, pouco diferenciavel
dela. O corion frondoso avoluma-seevai constituir aplacenta

Placenta

E um corpo discéide, achatado, que possui uma face
lustrosa, voltada para o feto e recobertapor membranas. Nesta
face se localizam grossos vasos sanguiineos. A placenta pos-
sui ainda outra face, esponjosa, implantada na parede uteri-
na. Nestaface, estdo asvilosidades coriais, cujos vasos (per-
tencentesacirculacdo fetal) estéo em intimavizinhancacom

0s vasos uterinos (pertencentes a circulagdo materna). A cir-
culagdo sangiiinea da mae ndo se mistura com a circulacao
sangliinea do filho. M&e e filho trocam substancias ao nivel
da placenta, mas 0s el ementos figurados do sangue (hemécias,
leucdcitos e plaquetas) ndo sdo trocados. Cada um circula no
seu continente. A placenta tem origem trofobléstica e surge a
partir do cérion frondoso. Desempenha as seguintes fungdes:

a) Trocasgasosasemetabdlicasnarelacdo feto-materna
As substancias nutritivas, como glicose, aminoacidos,
lipidios, vitaminas e sais, existentes no sangue da mée
atravessam a barreira placentaria e alcangcam a circula
¢do fetal, enquanto, em sentido contrério, passam 0s
excretas, como a uréia e outros produtos do metabolis-
mo do feto, que sdo vertidos nacirculago materna. Tam-
bém os gases, como oxigénio e dioxido de carbono, so-
frem essa permuta, em funcdo das diferencas de pres-
sbes parciais entre o sangue damae e o sangue do filho.

b Imunizagdofetal
Numerosas moléculas de anticorpos formados pela mée,
como gamaglobulinas e anticorpos especificos, atravessam
a placenta e passam para o feto, conferindo a este Ultimo
imunidade temporé&ria (por cerca de seis meses apds 0 nas-
cimento) a maioria das doengas infecciosas imuni zantes,
COmo sarampo, catapora, caxumba, variola, difteriaetc.

¢) Funcdohormonal

Logo apos a nidagdo do ovo no endométrio, o corpo-
|Gteo ou corpo-amarel o, que se forma no ovario apods a
ovulagdo, produz progesterona em dose acentuada, tor-
nando-se volumoso e se estabelecendo como “corpo-
[(teo gravidico”. A progesteronapor ele produzidaelan-
cada na circulacdo provocano Utero um estado de “indi-
ferenca’ a presenca do concepto, que, na verdade, néo
passa de um corpo estranho paraele. No entanto, a partir
do quarto més, aplacentaassumeintegral mente essafun-
¢80, produzindo a progesterona e também certa quanti-
dade de estrogénios. Assim, ela mantém o Utero na con-
dicdo de“indiferenca’ ao feto. Ao fim dagravidez, apla
centaenvel hecidadiminui asuaproducdo hormonal. Essa
queda de producdo restitui ao Utero a sua capacidade de
contracdo e rejei¢ao do corpo estranho. O Utero passa a
contrair-se, visando a expul sdo do feto e de seus anexos.
Inicia-se 0 periodo de trabalho de parto.
A placenta representou, na evolucdo das espécies, uma
contribuicdo daNaturezaaos mamiferos, permitindo-lhes
desenvolver suas criasembrionariamente dentro do ven-
tre materno, com maior seguranca. 1sso evita o ataque
predador aos ovos (0 que ocorre com 0s animais ovipa-
ros), que limita muito o nimero de descendentes vié
veis. Assim, os mamiferos podem ter menos descenden-
tes, porém com umaviabilidade maior destes.

Cordao umbilical

E proveniente do pediinculo embrionério. Atua como
estruturade comunicagdo entre 0 embrido eaplacenta. Longo,
mais ou menos cilindrico, encerra trés grossos vasos. uma
vela e duas artérias, embora nas artérias corra sangue venoso
(com diéxido de carbono) e na veia corra sangue oxigenado.

A estruturado cordao é preenchida por um tecido con-
juntivo gelatinoso conhecido como gelatina de Wharton.
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Decidua

E uma membrana delgada, indistintado corion liso e
do &mnio (astrésjuntas delimitam abolsaamnidtica). Origi-
na-seapartir dacamada de endométrio (mucosauterina) que
ficou recobrindo o ovo apds a nidacdo deste. A deciduatem,
também, funcdo protetora.

O desenvolvimento
embrionario humano

Na espécie humana, a ovogénese completa-se ape-
nas quando ocorre a penetracdo do espermatozoide no ovo-
cito Il. O ovério libera o ovdcito |1 que acabou de formar o
primeiro glébulo polar e esté iniciando a segunda divisdo
mei 6tica. Tanto o ovoécito como o globul o polar permanecem
envoltos por uma camada de glicoproteina, denominada
membranapdcida.

Namaior parte dos vertebrados, existem células aces-
sdrias que envolvem os ovocitos e que contribuem para
sua nutri¢do, durante seu desenvolvimento. Essas células
sdo denominadas células foliculares e dispdem-se ao re-
dor de todo o ovdcito, externamente a zona peltcida, for-
mando acar onaradiata.

Ascélulasfoliculares fornecem ao ovécito peque-
nas moléculas que sao precursoras das macromol éculas
gue serdo sintetizadas no interior do ovocito.

O ovacito 11 liberado penetranatuba uterinae sd com-
pleta a segunda divisdo meidtica quando fecundado pelo es-
permatozdide. Nesse caso, a penetragdo do espermatozoide
estimula afinalizacio dameiose 11, havendo liberagéo do se-
gundo gldbulo polar e posterior fusdo dos nlicleos hapldides
masculino efeminino, originando o niicleo dipléide do zigoto.

Apbs aproximadamente 30 horas dafecundagéo, o ovo
iniciaaprimeiradivisdo, dando origem adois blastdmeros.

A penetracéo do espermatozéide no ovdcito
estimula a finalizacdo da meiose. Ha
liberagéo do segundo glébulo polar com
posterior fuséo dos ntcleos hapléides
masculino e feminino.

Gloébulo
polar

Membrana

peltcida Corona

radiata

Se esses blastémeros se separarem, dardo origem a
gémeos univitelinicos, pois havera formacéo de dois embri-
6es com 0 mesmo patrimonio genético (gémeos idénticos).
Apbs aproximadamente 60 horas ocorre novadivisdo, dando
origem a quatro blastdmeros, sendo que entre o terceiro e
quarto dias apds a fecundacdo o embrido apresenta-se no
estagio demorula. Posteriormente, forma-seablastula, tam-
bém chamada de blastocisto, que chega ao Utero.

O hlastocisto gpresenta-se como uma esfera formada
por umacamadade células denominadastr of oblastos (trafos=
nutrir) outr ofectoder meoutr ofoder me, envolvendo umacavi-
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dade interna em que se observa um pequeno acimulo de célu-
lasdenominado botdo embrionario. Ostrofoblastos participam
daformacao do amnio, corio, placentae do saco vitdinico, e 0
bot&o embrionério d&.origem ao embrido propriamente dito.

Ap6s 30 horas de Apos 3 ou 4 dias, o embrido
fecundacdo, formam-se atinge o periodo de morula.
dois blastomeros.

Botdo
embrionario

Trofoblasto

Blastocito

No Utero, o blastocisto implanta-se na parede uterina
por voltado sexto diaapds afecundacdo. As células do trofo-
blasto dividem-se rapi damente e produzem enzimas que dige-
rem a parede do Utero, permitindo a penetragdo do embri&o.
Por voltado nono ou décimo dia, 0 embrido encontra-se total-
mente envolto pel o tecido uterino. AsprojecBesformadas pela
proliferacdo do trofoblasto namucosa uterinarecebem o nome
de vilosidades coribnicas, que fazem parte do cdrio. Estasfi-
cam envoltas por lacunas sangliineas formadas pelo sangue
que escapa dos vasos sanguineos maternos, rompidos pela
acdo das enzimas dos trofoblastos. Os elementos nutritivos
contidos nesse sangue sao aproveitados pelo embrido. Nesse
estagioinicial, temosaformacdo de umaplacentaprimaria.
Implantacéo doembri&onaparededo Utero

Trofoblasto

Saco
vitelinico
Cavidade o
amniotica R & Massa

[o\-0.) [ celular

Trofoblastos embrionaria

invadindo a

Parede
do utero

Vasos sanguineos maternos

Saco vitelinico

Parede
do atero

Massa celular
embrionaria

amniotica

X Placenta
~< primaria

Blastocisto totalmente envolto
pelo tecido uterino.




A medida que o blastocisto invade a mucosa uterina,
ocorrem, também, modificagBes no interior do blastocisto,
havendo formag&o da cavidade amnidtica e do saco vitelini-
co, ficando a massa celular embrionéria entre essas duas ca-
vidades. Os anexos embrionarios nosmamiferosformam-sea
partir da bléstula, sendo que nos outros vertebrados ocor-
rem na organogénese. O desenvolvimento precoce dos ane-
x0s embriondrios nos mamiferos deve-se aausénciado vite-
lo, havendo necessidade de nutri¢do extra-embrionaria des-
de os estégios iniciais da formagédo do embrido.

O aantdide surge logo a seguir, COMo um pegqueno
diverticulo. A mesoderme do alantdide, no entanto, desen-
volve-se muito, formando um macico altamente vasculari-
zado, que originara ndo s6 um pediculo de fixacdo do em-
bri&o no corio e que futuramente serd o corddo umbilical,
como parte da placenta. O maci¢o mesodérmico entra em
contato com as vilosidades coribnicas, banhadas por lacu-
nas do sangue materno.

Vilosidades
coribmicas

Cavidade
amniotica

Alantéide

Vesicula
vitelinica

Corion

Embrido de 4 semanas, visto em corte

Mesoderme Alantoidiano altamente vascularizado
desenvolve-se muito, entretanto em contato intimo

o

com as vilosidades cotidnicas e com a parede
uterina. O alantdide e a vesicula vitelinica reduzem-se
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Atravésdaplacenta, amaefornecealimentoe O, para
ofeto e este passa paraacirculagdo maternao CO, e escorias
de seu metabolismo, como é o caso dos excr etas nitr ogena-
dos. Essas trocas sdo efetuadas por difusdo, gragas a proxi-
midade dos vasos sangiiineos maternos e do embrido. E im-
portante frisar que ndo existe continuidade fisicaentre circu-
lacdo maternae fetal: 0s vasos sangliineos da mée ndo pene-
tram no corpo do embri&o, massim formam lacunas sangliine-
as ao redor do tecido fetal da placenta, vascularizedo. Os va
sos sanguineos do feto também ndo penetram no corpo da
mae, atingindo apenas aregido da mesoderme alantoidiana.

A medida que os anexos embrionérios se organizam, o
desenvolvimento do embri&o prossegue concomitantemente.

Com aproximadamente duas semanas e 1,5 milimetro
de didmetro, o embri&o iniciaagastr ulagdo, com o apareci-
mento dalinha primitiva semel hante ao que ocorre nas aves.
Logo apds, no inicio da 42 semana, ocorre aneur ulagédo ea
formag&o dos primeiros somitos. Apos o fina do primeiro
més de gestacdo, o embri&o mede cercade 5,0 milimetros de
comprimento, o sulco neura ja fechou, o coragdo ja se for-
mou e comegam a diferenciar-se 0s bracos e as pernas. Apos
0 segundo més de gestag@o, o embrido mede cerca de 2,5
centimetros e praticamente toda a organogénese ja terminoul.
A partir do final do segundo més de gestagdo o embrido é
referido como feto, havendo, até o nascimento, crescimento
e desenvolvimento do individuo em formagao.
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