Fundamentos de
Citologia



Teoria Celular:

Os corpos dos animais e das plantas sao agregados de
células individualizadas e diferenciadas.

Teoria organismal: Século XIX: Julius von Sachs

“A planta forma as células; as células ndo formam as
plantas”). Os protoplastos nao sao separados por
constricao durante a divisao celular, como ocorre na
divisao da célula animal, mas sao separados
inicialmente pela formacao da placa celular.

Donald Kaplan e Wolfgang Hagemann:

“Ao invés das plantas superiores serem agregados
confederados de células independentes, elas sao
organismos unificados, cujos protoplastos estao
incompletamente subdivididos por paredes celulares”.



Teoria celular :
Atualmente estabelece que:

(1) todos os organismos vivos sao compostos por uma ou
mais células;

(2) as reacdes quimicas de um organismo vivo, incluindo
as de biossintese e as de seus processos de liberacao de
energia, ocorrem nas celulas;

(3) as células originam-se de outras células; e

(4) as células contém as informacoes hereditarias do
organismo do qual elas sao parte, e essa informacao é
passada da célula mae para a célula filha.

As teorias celular e organismal nao sao
mutuamente exclusivas



Células: Diversidade x similaridade

Célula viva:

- unidade que se autocontém e é autossustentavel

- revestida por membrana plasmatica semipermeavel

- contém internamente o citoplasma

- cada célula contém o DNA (acido desoxi-ribonucléico),
codifica a informacao genética, e esse codigo, com raras
excecoes, € 0 mesmo para cada organismo, seja uma
bactéria, uma planta ou um ser humano.



A historia da Citologia

« Hans e Zaccharias Janssen - No ano de 1590
Inventaram um pequeno aparelho de duas lentes que
chamaram de microscopio.

* Robert Hooke (1635-1703) - Em 1665 observou 0s
espacos vazios de uma cortica, os quais chamou de
celula (pequena cela)




A historia da Citologia

» Theodor Schwann (1839) — observa a existéncia
de células nos animais e nos vegetais.

Todos 0s seres vivos sao constituidos por células!
TEORIA CELULAR



CITOLOGIA

» Microscopio optico (atée 2000 vezes);
 Microscopio eletronico (até 100 milhdes de vezes);




ANIMALIA
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Organizacao Celular em Procariontes e Eucariontes

Envoltorio nuclear
DNA
Cromossomas
Nucléolos
Divisao
Ribossomas
Endomembranas
Mitocondrias
Cloroplastos
Parede celular
Exocitose e endocitose

Citoesqueleto

*S corresponde a unidades Svedberg de sedimentacio

Ausente
Livre de proteinas
Unicos
Ausentes
Fusao binaria
70S (50S + 309)*
Ausentes
Ausentes
Ausentes
Ndo celuldsica
Ausentes

Ausente

Presente
Combinado com proteinas
Multiplos
Presentes
Mitose e meiose
80S (60S + 40S)
Presentes
Presentes
Presentes em células vegetais
Celuldésica em células vegetais
Presentes

Presente

(Theodor Svedberg), que depende do

tamanho molecular.

Fonte: DE ROBERTIS - HIB - Bases da Biologia Celular e Molecular, 32 edicao, ﬂ

Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2001.

S ¢é definida como a razdo da
velocidade de sedimentacao (v, de
uma particula para a aceleracéo (a) que
lhe é aplicada (promovendo a sua
sedimentacao).




Citologia

 Os seres vivos formados por celulas podem ser
classificados como:

— Unicelulares: Seres vivos formados por uma unica celula.
EX: bactérias, algas e protozoarios.
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Escherichia coli, uma bactéria que é um habitante comum e
geralmente inofensivo do trato digestivo humano, é um exemplo de
uma célula procarionte. Cada um destes organismos em forma de
bastonetes com formato de vara tem uma parede celular, uma
membrana plasmdtica e um citoplasma. As duas células no centro sio
o produto de uma divisdo celular recente e que ainda ndo se separaram
completamente. O DNA é encontrado na drea menos granular — o
nucledide — no centro de cada célula. A aparéncia densamente granular
do citoplasma é devido principalmente a presenca de numerosos
ribossomos (estruturas envolvidas com a sintese de proteinas).



Citologia

 As células podem ser categorizadas por tamanho:
— Microscopicas (< 0,1 mm).
— Macroscopicas (> 0,1 mm): podem ser vistas a olho nu.

Cada “gominho” da laranja é uma célula

O ovo é uma “célula gigante”



Formas das células
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Estruturas das celulas

« Basicamente uma célula é formada por trés partes
basicas:
— Membrana: estrutura que envolve e limita a célula;
— Citoplasma: regido que fica entre a membrana e o nucleo;
— Nucleo: estrutura que controla as atividades celulares.




A Membrana Plasmatica

« E uma estrutura dupla que envolve e protege todo o
Interior da célula.

» Permeabilidade Seletiva: capacidade de selecionar
as substancias que entram e saem da célula.
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Funcoes das Membranas:

1) Manutencao da integridade da estrutura da célula;

2) Permeabilidade seletiva - controle da movimentacao de substancias para
dentro e para fora da célula;

3) Formacao de gradientes de potencial eletroquimicos;
4) Regulacao das interacoes célula-célula;

5) Receptores: reconhecimento de antigenos, células estranhas e células
alteradas; hormonios;

6) Atuacao como interface entre o citoplasma e o meio externo;
7) Estabelecimento de sistemas de transporte para moléculas especificas;

8) Transducdo de sinais extracelulares fisicos e/ou quimicos em eventos
intracelulares.



Parede Celulosica
« E constituida pela celulose.

* Reduz a perda de agua e promove a rigidez das
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Figure 2.1
Without its wall, a protoplast adopts a spherical form.
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Heterogeneity of wall composition can be probed at the single-cell level.
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(A) Athree-dimensional molecular model of the Type | wall shows the molecular interactions between
cellulase, XyG, pectins, and wall proteins. (B) Athree-dimensional molecular model af the Type [ wall
shows the molecular interactions between cellulose, GAX, pectins, and aromatic substances.
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Figure 2.38
Microfibril separation driven by osmotic pressure of the cell is facilitated by loosening of the
cross-linking glycans that tether them.

Figure 2.36

Stress-relaxation is considered the underlying basis of cell expansion.
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Estrutura detalhada de uma parede celular. (a) Porgio da parede celular apresentando a lamela média, a parede primdria e trés camadas de
parede secunddria. A celulose, principal componente da parede celular, estd organizada em um sistema de fibrilas de diferentes tamanhos. (b)
As fibrilas maiores, as macrofibrilas, podem ser vistas em um microscépio éptico. (c) Com o auxilio de um microscpio eletrénico, podemos
observar que as macrofibrilas sao formadas por microfibrilas de 10 nanometros de largura. (d) Parte das microfibrilas, as micelas, sido
organizadas de modo ordenado e sdo responsdveis pelas propriedades cristalinas da parede. (€) Um fragmento de micela mostra como as
moléculas de celulose estio organizadas em uma cadeia em forma de gelosia. ‘
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FIGURA 15.17  (A) Segdo transversal de um esclereide de Podocarpus,
no qual sdo visiveis camadas muiltiplas na parede secundéria. (B)
Diagrama da organizagao da parede celular, freqiientemente encontrada
em traqueides e outras células com paredes secundérias espessadas. Trés
camadas distintas (S, S, S;) sdo formadas internamente a parede
primdria (fotografia © David Webb).
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(A) (sem droga) 1 uM de Orizalin (B) (sem droga) 1 uM de Orizalin
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FIGURA 15.23 O rompimento de microttibulos corticais provoca um drastico aumento na expansio celular
radial e um concomitante decréscimo no alongamento. (A) Raiz de plantula de Arabidopsis tratada com orizalin
(1 pM), a droga que despolimeriza microttibulos, por dois dias antes de esta fotomicrografia ser feita. A droga
alterou a polaridade de crescimento. (B) Os microttibulos foram visualizadas por meio de uma técnica de
imunofluorescéncia indireta e um anticorpo antitubulina. Enquanto os microttbulos no controle estio
orientados em angulos retos em relagao a diregao do alongamento celular, muito poucos microttibulos
permanecem em raizes tratadas com 1 pM de orizalin (Baskin e cols., 1994, cedida por T. Baskin).




Citoplasma:

 Localizado entre a membrana plasmatica e o nucleo;

* Preenchido pelo hialoplasma;

» Onde encontram-se dispersas as organelas
citoplasmaticas que garantem o bom funcionamento

da célula;
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 Eucariontes =  DNA contido em um
compartimento separado, o nucleo, delimitado
por uma membrana de dupla camada.

 Qutras organelas
— Membrana plasmatica
— Ribossomos
— Mitocondrias
— Reticulo endoplasmatico
— Aparelho de Golgi
— Citoesqueleto




Nucleo

O Ndcleo atua na reproducao celular. Também é portador das caracteristicas
hereditarias e coordena as atividades celulares.

membrana externa .
espaco _ carioteca
perinuclear membrana interna

reticulo endoplasmatico granuloso




NUCLEO

O nucleo celular, descoberto em 1833 pelo
pesquisador escocés Robert Brown,;

Estrutura presente nas células eucariontes, que
contém o DNA da célula.

Delimitado pelo envoltorio nuclear;

Se comunica com o citoplasma atraves dos
poros nucleares.

— Funcdes basicas:

 regular as reacGes quimicas que ocorrem dentro da
célula; e armazenar as informacoes geneticas da célula.



Nucleo

 Carioteca: membrana dupla e porosa que
envolve o Nucleo, permitindo a comunicacao
com o Citoplasma;

* Nucleoplasma: massa fluida limitada pela
Carioteca que ocupa o interior do nucleo;

« Cromatina: material constituido por DNA
(material genético). Responsavel pelas
CARACTERISTICAS HEREDITARIAS.

 Nucléolo: estrutura que produz proteinas.
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(A) Two images of the surface of the nuclear envelope obtained by freeze-fracture and freeze-

etching of a specimen viewed with the electron microscope. (B) Schematic representation of a
nuclear pore complex.
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COMPONENTES CELULARES

 Reticulo endoplasmatico:

 Reticulo endoplasmatico liso:

« Formado por sistemas de tubulos cilindricos e sem
ribossomos aderidos a membrana.

— Funcado: Participa principalmente da sintese de esteroides
(hormonios), fosfolipidios e outros lipidios; contribui para a
desintoxicacdo do organismo.




COMPONENTES CELULARES

« Reticulo endoplasmatico rugoso: (Ergastoplasma)

E formado por sistemas de tdbulos achatados e
ribossomos aderidos a membrana o que lhe confere
aspecto granular.

Funcdo: Participa da sintese de proteinas, que serao
enviadas para o exterior das células. Esse tipo de
reticulo & muito desenvolvido em células com funcao
secretora.
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Locais de sintese de proteinas
nas células



-b SSU protein

Figure 9.16
In plants, Rubisco consists of 16 protein subunits: 8 copies of a small subunit (SSU) and 8 copies of 3
large subunit (LSU).




CITOLOGIA ULTRA ESTRUTURA DA CELULA

ESTRUTURA

| . PROTEINA
Subunidade

_I— CARACTERISTICAS

— DESCOBERTA: 1953 por George Palade

— TAMANHO: = 150 A° (angstrons)

— COMPOSICAO QUIMICA: ribonucleoproteinas
= ORIGEM: nucléolo

= LOCALIZACAO: livres ou aderidos ao RE

— FUNCAOQ: sintese de proteinas




Fiqure 9.9
Structure of the bacterial ribosome, showing the large and small subunits.

Large subunit

Small subunit

Table 9.1 Summary of the composition and properties of various ribosome types
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COMPLEXO DE GOLGI

 Organelas encontradas em quase todas as células

eucarioticas.
— Nome homenageia de Camilo Golgi, que as identificou.

« Formado por sacos achatados e vesiculas, sua funcao
primordial é o processamento de proteinas
ribossomaticas e a sua distribuicao por entre essas

vesiculas.
— Funciona como uma especie de sistema central de

distribuicao na célula e atua como centro de
armazenamento, transformacao, empacotamento e

remessa de substancias na célula.
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O Citoesqueleto

Figure 5.2
Electron micrograph of cytoskeletal meshwork, showing detergent-resistant fibrous elements
from a suspension-cultured carrot cell.
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Modelo da Estrutura dos
Microtubulos



Microtubulos:

- sS40 estruturas proteicas que fazem parte do
citoesqueleto nas células. Apresentam filamentos
com diametro de, aproximadamente, 24 nm e
comprimentos variados, de varios micrometros ate
alguns milimetros nos axénios das células nervosas.

MEMBRANA
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FOLHETO —— DE MICROTUBULOS

INTERNO

PAR EXTERNO
DE MICROTUBULOS

ELEMENTOS RADIAIS

ELEMENTOS DE
LIGACAO

BRACO

(b)

2.23
(a) Secgdo transversal de um flagelo da alga verde unicelular Chlamydomonas, apresentando a organizagdo tipica 9 mais 2 dos microtiibulos

encontrados nos flagelos de quase todas as células eucariéticas. (b) Diagrama de um flagelo em corte transversal. Os “bragos”, os elementos
radiais e os elementos de ligacdo sdo formados por diferentes tipos de proteinas.
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schematic view of how mechanical information may be sensed at the plasma membrane.




FIGURA 22.8 Reorientacdo dos microttibulos, de transversal para vertical, em
Células epidérmicas do caule de ervilha, em resposta ao ferimento. Uma célula viva
da epiderme foi microinjetada com rodamina conjugada a tubulina, que foi
INcorporada aos microtibulos da planta. Uma série de tempos de
dproximadamente seis minutos de intervalo mostra os microttibulos corticais sendo
feorientados de uma rede transversal para obliqua/longitudinal. A reorientacao
Parece envolver o surgimento de um novo conjunto “discordante” de microtibulos
€M uma nova diregio, concomitantemente com o desaparecimento de microtibulos
do alinhamento anterior (Yuan e cols., 1994, fotografia cedida por C. Lloyd).




(A) Animal spindle (B) Plant spindle
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Figure 5.39

(A, B) Schematic comparison of the organization of the mitotic spindle in cells of animals and plants. (C)
Fluorescence micrograph of a metaphase spindle from a vertebrate tissue culture cell. (D) Light
micragraph of a region of the metaphase spindle of an endosperm cell from Haemanthus Katherinii.
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Formacao do Fragmoplasto em Células Vegetais

O fragmoplasto serve como uma estrutura para a montagem da placa
celular, que sera precursora da parede celular, que separa as duas células
filhas.




(A) Animal cell (B) Plant cell
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Figure 5.55
Comparison of cytokinesis in animal and plant cells.



CROMOSSOMOS PLACA EQUATORIAL

CROMOSSOMOS

2.38

Nas células vegetais, a separacdo dos
crormiossortos filhos é seguida pela forracdo
da placa equatorial, que determina a
separacdo das células em divisdo. Aqui,
podernos observar diversas vesiculas do
complexo de Golgi se fundindo no inicio da
Sformacao da placa equatorial. Os dois
conjuntos de cromossornios de cada lado da
placa equatorial emni formacdo estdo na
telofase. As setas indicam alguns
“Fragmentos do envelope nuclear que estd se
reorganizando ao redor dos crortossorios.



2.35

Fotomicrografia de células da ponta da raiz de cebola (Allium cepa)
se dividindo. Ao comparar estas células com as fases da mitose
ilustradas nas Figs. 2.33 e 2.34, vocé deveria ser capaz de identificar
as fases da mitose mostradas nesta fotomicrografia.
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2.11

O ciclo do desenvolvimento de um plastideo segundo ].M. Whatley.
Os estdgios 1-3: Eoplastos (eo-,"cedo”), amiloplasto e amebodide
podem ser agrupados juntos como os estdgios de proplastideos ndo-
verdes. Estagio 4: O plastideo pré-granular pode ser ou nio verde. Na
auséncia de luz, este estigio pré-granular pode ser representado por
um estioplasto (estdgio 4’). Como indicado, os cromoplastos (estdgio
1’) podem ser formados por diversos tipos de plastideos.




Etioplasto de folhas de N. tabacum




2.10

Os amiloplastos do saco embriondrio de soja (Glycine max). As
estruturas arredondadas e claras sio os graos de amido. As estruturas
menores e mais densas sdo goticulas de lipidios.




MITOCONDRIA 0.25 um
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Esta célula, em particular, é uma célula da bainha da folha de
uma planta de milho (Zea mays). O niicleo — local da informagio
genética celular — pode ser visto no centro a direita. Um tinico e bem

definido nucléolo é visivel no interior do niicleo. Virios cloroplastos
" (organelas envolvidas na fotossintese) e mitocondrias (organelas
envolvidas na conversdo de alimento em energia utilizavel) podem
também ser vistos nesta célula. Alguns dos cloroplastos contém grios
ovais de amido que tém aparéncia clara.
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2.7
(a) Um cloroplasto de uma folha de milho (Zea mays). (b) Detalhe mostrando os grana compostos de pilhas de discos de tilacéides. Os

tilacéides de virios grana sdo interconectados por outros tilacéides, normalmente chamados de tilacéides do estroma.
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Uma célula de Elodea em dois planos de foco. (a) Foco na superficie

superior da célula. (b) Foco no meio da célula. As numerosas
estruturas em forma de disco sio cloroplastos localizados no
citoplasma ao longo da parede. Na vista superficial (a), os cloroplastos
em forma de disco parecem circulares de perfil. Em (b)

os cloroplastos tém superficies mais largas em frente da parede e
aparecem mais elongados. Note em (b) a auséncia de cloroplastos no
centro da célula, isto é, no interior do vactiolo.



Quadro 2.1 Inventdrio dos componentes da célula
vegetal

* Podem ser encontradas na parede celular, substancia fundamental e/ ou organelas.

Substancias Ergasticas: Produtos do
metabolismo celular. Podem ser material de
reserva ou produtos descartados pelo
metabolismo da célula. Encontradas na
parede celular e nos vacuolos, além de
outros componentes protoplasmaticos. As
mais conhecidas sao: amido, celulose, corpos
de proteina, lipidios, cristais de oxalato de
calcio (drusas, rafides, etc.), cristais de
carbonato de calcio (cistdlitos) e de silica
(estruturas retangulares, conicas, etc.)
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2.6

Um diagrama tridimensional de uma célula vegetal contendo cloroplastos. Tipicamente, cloroplastos em forma discéide sdo localizados com sua
superficie maior em frente a superficie da parede. O centro desta célula é ocupado por um vactiolo (envolvido por um tonoplasto) e contém uma
drusa (um agregado de cristais). Nesta célula, o niicleo situa-se no citoplasma ao longo da parede, embora em algumas células ele possa
aparecer suspenso por colunas de citoplasma no centro do vactiolo, envolto por uma fina camada de citoplasma.
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2.15
Drusas sio agregados de cristais formados por oxalato de cdlcio; estes
podem ser vistos aqui através de um microscdpio eletronico de

varredura em células epidérmicas de cotilédone de Cercis canadensis.

2.16

Um feixe de rdfides — estruturas em forma de agulhas de oxalato de
cdlcio — dentro do vactiolo de uma folha de Sansevieria. O
tonoplasto nio pode ser discriminado nesta fotomicrografia. As
substdncias granulares ao redor dos cristais sdo o citoplasma.




11.10
Trés géneros comuns de cianobactérias (a, b, c) e uma forma relacionada (d). (a) Oscillatoria,

na qual a tinica maneira de reprodugdo é através da fragmentagdo do filamento. (b) Calothrix,
uma forma filamentosa, com heterocisto basal (ver anteriormente). Calothrix é capaz de formar
acinetos — células aumentadas que desenvolvem um envelope externo resistente — logo acima
dos heterocistos. (c) Uma “bola” gelatinosa de Nostoc commune, contendo numerosos
filamentos. Estas cianobactérias ocorrem freqiientemente em ambientes de dgua doce. (d)
Thiothrix, género que ndo possui clorofila, mas é aparentemente bastante similar as
cianobactérias. Thiothrix obtém energia pela oxidagdo de H,S. As cadeias de células, cada uma

armazenando particulas de enxofre, sdo ligadas ao substrato pela base (na parte central da
micrografia), formando assim uma roseta caracteristica.

As Cianobactérias
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11.15

Amieiros que mantém relagdo simbidtica com um actinomiceto do género
Frankia, que fixa nitrogénio. Trés aspectos da relagdo sdo mostrados nas
quras, todos envolvendo amieiro vermelho (red alder), Alnus rubra, como

estudado por John Torrey e seus colaboradores, nas florestas de Harvard, em
Massachusetts. (a) plantulas de amieiro crescendo em diferentes misturas de
solo, apds inoculagdo com Frankia. As plantulas a esquerda ndo foram
inoculadas e ndo apresentavam nédulos; aquelas a direita foram inoculadas e
formaram muitos nédulos. (b) Nédulos em raiz de amieiro. (c) Micrografia
de uma secgdo de nédulo de raiz, corada por azul de toluidina, mostrando
células corticais repletas de Frankia. As bactérias preenchem o centro das
células infectadas, e as extremidades dos filamentos, chamadas vesiculas,

preenchem a periferia. As vesiculas sdo o provdvel sitio da enzima fixadora de
nitrogénio, a nitrogenase.



11.16

(a) Uma célula da cianobactéria Anabaena
azollae, mostrando as caracteristicas mais
importantes visfveis ao microscépio eletrénico.
A bainha gelatinosa desta célula foi destruida
pela técnica de preparagdo do espécime. Este
organismo estd associado com a samambaia
aqudtica comum, Azolla, e é responsdvel pela
fixagdo do nitrogénio nestas plantas (ver Fig.
10.3a e Cap. 27). (b) Mulheres plantando
arroz em um campo em Perak, na Maldsia. No
sudeste da Asia, 0 arroz pode ser cultivado no
mesmo solo, continuamente, sem adigdo de
fertilizantes, devido a presenga de Anabaena
azzolae, que se desenvolve nos tecidos de
Azolla, samambaia que cresce nos campos de
arroz.
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11.25
Tulipas variegadas de Rembrandt. A variegagdo é causada por uma
infecgdo viral transmitida diretamente de planta a planta.



Agredecimentos:
Citologia EJA: Por FranciscaAto



