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Apresentacao

A célula eucaribtica representa uma das formas mais sofisticadas de organizagéo
biologica. Seu funcionamento depende de um principio fundamental: a
compartimentalizacdo. Em vez de manter todas as reag¢fes bioguimicas dispersas no
citoplasma, a célula distribui processos especificos entre diferentes organelas, criando
microambientes funcionais capazes de aumentar a eficiéncia metabdlica, reduzir
interferéncias indesejaveis entre vias quimicas e controlar com maior precisao a producao,

modificacao, transporte e degradacao de moléculas.

Durante muito tempo, o estudo das organelas foi conduzido por uma ldgica
essencialmente descritiva, em que cada compartimento era apresentado quase como uma
unidade isolada, com funcao proépria e fronteiras bem definidas. Embora essa abordagem
classica continue indispenséavel para a formacdo inicial do estudante, ela hoje € insuficiente
para explicar o comportamento real das células. A visdo contemporanea, sustentada por
avancos em microscopia eletronica, biologia molecular, protebmica e tomografia
crioeletrénica, mostra que as organelas constituem uma rede dinamica de compartimentos
interdependentes. A eficiéncia celular ndo decorre apenas da existéncia de cada organela,
mas sobretudo da integracao funcional entre elas.

Essa integracao pode ser observada, por exemplo, no fluxo da informacao genética,
no qual o nucleo regula a transcricdo, os ribossomos executam a traducédo, o reticulo
endoplasmatico participa do dobramento e da sintese inicial de proteinas e o complexo de
Golgi realiza processamento e direcionamento molecular. De modo semelhante, o
metabolismo energético ndo se restringe as mitocéndrias, mas envolve articulacdo com
peroxissomos, sistema de endomembranas, vacuolos, plastidios e citoesqueleto. Em
células vegetais, essa rede ainda inclui cloroplastos, parede celular, plasmodesmos e

grandes vacuolos, ampliando a complexidade estrutural e funcional.

Compreender as organelas celulares €, portanto, essencial para interpretar
fendmenos centrais da biologia, como sintese proteica, metabolismo energético, divisao
celular, transporte intracelular, comunicacéo célula—célula, homeostase idnica e resposta

ao estresse. Além disso, alteracdes estruturais e funcionais nesses compartimentos estéo



associadas a um amplo conjunto de desordens fisioldgicas, doencas humanas, anomalias

do desenvolvimento e limitagdes do crescimento e do metabolismo vegetal.

Esta apostila foi elaborada a partir do plano de aula, da apresentacédo em slides, do
texto-base complementar e da atividade formativa sobre organelas celulares e suas
funcbes. O material foi reorganizado em formato didatico mais robusto, com
aprofundamento conceitual, integracéo entre estrutura e funcao, discussao sistémica das
interacbes celulares e atualizacdo cientifica recente, incluindo o debate sobre o
hemifusoma como possivel intermediario estruturado do trédfego vesicular. O objetivo é
oferecer ao estudante um texto de estudo consistente, Gtil tanto para revisdo quanto para

consolidacéo dos fundamentos da biologia celular em perspectiva moderna.



Objetivos de aprendizagem

Ao final desta unidade, o estudante devera ser capaz de:

v/ Caracterizar as principais organelas celulares quanto a sua estrutura e
especializacao funcional.

v' Analisar a relacdo entre compartimentalizacao celular e eficiéncia metabdlica.

v Explicar criticamente o fluxo da informagéo genética (nucleo - RER — Golgi —
destino proteico).

v' Comparar estrutural e funcionalmente organelas de células animais e vegetais.

v Integrar sistemicamente sistema de endomembranas, mitocéndrias, plastideos e

citoesqueleto.

v Avaliar as consequéncias de alteracfes estruturais sobre o funcionamento celular.

Quadro-sintese: organelas e integracao funcional

Estrutura Funcao central Intggrgqao Ponto de atencao
principal
Nucleo Armazenar DNA e | Exporta RNAs e | Alteracdes
regular expressédo | coordena  sintese | nucleares
génica proteica comprometem
regulacéo e diviséo
RER / REL / Golgi | Sintese, Conecta informacéo | Defeitos geram
processamento e | genética ao destino | proteinas mal
trafego de | proteico processadas e
macromoléculas falhas secretorias
Mitocéndrias / Energia, oxidacéo, | Integram Disfuncbes afetam
Peroxissomos / degradacéo e | metabolismo, ATP, redox e
Lisossomos reciclagem estresse e | homeostase
sinalizacao
Citoesqueleto / Suporte, transporte | Posicionam Alteracbes afetam
Centriolos e divisao celular organelas e | trafego e
organizam fuso | segregacgao
mitotico cromossomica
Organelas vegetais | Fotossintese, Integram Fundamentais para
turgor, metabolismo e | fisiologia e
armazenamento e | estrutura celular | crescimento das
comunicacao vegetal plantas




1. Organizacéao geral das células eucariéticas

As células eucaridticas diferem profundamente das procaridticas pela presenca de
compartimentos internos especializados e por um nucleo verdadeiro delimitado por
membrana. Essa condicdo ndo representa apenas um ganho morfolégico, mas uma
reorganizacao radical da légica funcional da célula. Em vez de depender de um citoplasma
relativamente homogéneo, a célula eucaribtica distribui seus processos bioquimicos entre
organelas membranosas e estruturas ndo membranosas, permitindo que reacgdes distintas

ocorram sob condi¢des fisico-quimicas proprias.

Nacleo —_

Nucléolo —__

>

Ribosomas —— /
Reticulo /1
Endoplasmico ~——7/ il

Rugoso '(\f"*:

Reticulo \
Endoplasmico —— \
Liso

L " Aparato de Golgi

Microtubulo ~
Centriolos

Fonte: Junqueira & Carneiro (2013).

A compartimentalizacdo celular aumenta a eficiéncia metabdlica por vérios
mecanismos. Primeiro, concentra enzimas e substratos em regifes especificas, o que
acelera determinadas vias e evita disperséo aleatdria de moléculas. Segundo, permite que
processos incompativeis ocorram simultaneamente sem interferéncia, como sintese
proteica, digestdo intracelular e geracdo de espécies oxidativas. Terceiro, cria pontos de
controle regulatério mais refinados, pois o destino de uma molécula passa a depender ndo

apenas de sua sintese, mas também do compartimento para o qual sera direcionada.

Do ponto de vista sistémico, a célula eucaridtica deve ser entendida como rede
integrada de compartimentos. Ndudcleo, reticulo endoplasmatico, Golgi, vesiculas,
mitocondrias, peroxissomos, lisossomos, citoesqueleto e membrana plasmatica cooperam
continuamente. Assim, a organizacéao celular ndo se reduz a uma soma de organelas; ela
constitui uma arquitetura dindmica, orientada pela relacdo entre estrutura, funcéo, fluxo

molecular e adaptacéo fisiolégica.



e Compartimentalizacdo aumenta eficiéncia bioguimica e controle funcional.
e Organelas criam microambientes especificos para vias metabdlicas distintas.

e A célula eucaridtica funciona como sistema integrado, ndo como conjunto de partes

isoladas.
Procariontes x Eucariontes
(A) Ribossomo
Citoplasma

Flagelo

" Membrana
celular
Parede celular
Capsula
(B) ©)
Nﬂleo Reticulo Nucleo Reticulo endoplasmatico

endoplasmatico Envoltério

nuclear . 4

rugoso
\ Reticulo endoplasmatico
,liso
~ Ribossomos

Vacuolo

Lisossomo — N of : Complexo
/ y golgiense

Mitocondria

Membrana
plasmatica

Cloroplasto
endoplasmatico
liso
Ribossomos 5 - ~ 'Complexo
Centriolo Mitocoéndria golgiense

Parede
celular |

Fonte: www.md.cneceduca.com.br

2. Nucleo, nucléolo e organizacéo da informacédo genética

O nucleo é a organela central das células eucariéticas e atua como principal centro
de armazenamento, organizacdo e regulacdo da informacdo genética. Delimitado por
envelope nuclear de dupla membrana, continuo ao reticulo endoplasmatico rugoso, ele
abriga o DNA organizado em cromatina, cuja compactacdo e acessibilidade variam
conforme a necessidade de replicagdo, transcrigcdo e regulacéo génica.



Complexo de Poros
poros /

Nucleoplasma

Fonte: llustracdo didatica baseada em Alberts et al. (2017).

Os poros nucleares sdo grandes complexos proteicos que controlam o trafego
seletivo entre nucleo e citoplasma. Por meio deles, RNAs mensageiros, proteinas
regulatérias, fatores de transcricdo e subunidades ribossomais sdo exportados ou
importados de forma altamente controlada. Esse trafego ndo € passivo: ele integra
diretamente a expressao génica ao funcionamento citoplasmatico e representa um dos

pontos centrais da coordenacao celular em eucariotos.
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Nucleo e Nucléolo

v" Nucleo como centro de controle da

Expressio e expressdo génica.

regulacdo génice

y

Producdo v/ QOrganiza¢do da cromatina e regulac3o da
e Ll atividade celular.

v Nucléolo na sintese de rRNA e formac3o de
oy subunidades ribossémicas.

N
Envoltéri
=

nuclear 0%

4 Montagem

deribossomos ' |ntegracio entre nicleo e sintese proteica.

Fonte: llustragdo didatica baseada em Alberts et al. (2017).

No interior do nucleo, o nucléolo ocupa posicdo de destaque. Trata-se de uma
estrutura densa, sem membrana, especializada na transcricdo do RNA ribossémico, seu
processamento e a montagem inicial das subunidades riboss6micas. A visdo moderna o
interpreta como um condensado biomolecular formado por separagdo de fases, o que

ajuda a explicar sua plasticidade ao longo do ciclo celular.

Envelope
nuclear Nucléolo

Citosol Nucleo I |

5 um
Fonte: Adaptado de Alberts B. et al. (2017).
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Além do nucléolo, o nacleo contém outros dominios funcionais, como corpos de Cajal
e speckles nucleares, reforcando a ideia de que o interior nuclear é altamente organizado

e dinamico.

e O ndcleo controla replicacédo, transcricéo e regulacéo génica.
e Poros nucleares coordenam comunicagéo seletiva nucleo—citoplasma.

e O nucléolo exemplifica organela sem membrana com funcéo altamente especializada.

Envelope
nuclear

Complexo do
. Protelna poro nuclear U
de ligacao ao quepe =
Complexo
de juncao
do éxon VPA\.__/-\.
Quepe 5' .<r TRADUCAO
= < Fator de mmagao ¢
para a sintese proteica
AAAAAA
AAA] ;\N‘
Protelna de ligacao TROCA DE
a poli-A PROTEINA
NUCLEO CITOSOL

Fonte: Adaptado de Alberts B. et al. (2017).

3. Ribossomos e sintese proteica

Os ribossomos sdo complexos ribonucleoproteicos responsaveis pela traducao do
RNA mensageiro em cadeias polipeptidicas. Embora ndo possuam membrana, exercem
funcado organelar essencial e ocupam posicdo estratégica no fluxo da informacao genética,

pois constituem o ponto de conversao entre informacéo nucleotidica e funcéo proteica.

Fonte: Illustragdo didatica baseada em Alberts et al. (2017).

Ribossomos livres sintetizam proteinas destinadas ao citosol, ao nucleo, as
mitocondrias e a certos peroxissomos. Ja o0s ribossomos associados ao reticulo

endoplasmatico rugoso produzem proteinas que serdo exportadas, incorporadas a
12



membrana plasmatica ou direcionadas ao sistema de endomembranas. Essa diferenca de
destino evidencia que a localizacao ribossomal esta intimamente relacionada ao trafego e

a funcao final da proteina sintetizada.

+ = rRNA

+ é rRNA + é rRNA

+ &= IRNA

~49 proteinas ribossémicas + 3 moléculas de rRNA  ~33 proteinas ribossémicas + 1 molécula de rRNA
| [ |

l |

Subunidade grande

Subunidade pequena

PM = 1.400.000
PM = 2.800.000

Subunidade
grande

~82 proteinas diferentes +

. 4 moléculas de rRNA diferentes
Subunidade |

pequena

Ribossomo eucariotico completo
PM = 4.200.000

Fonte: Adaptado de Alberts B. et al. (2017).

A sintese proteica, portanto, ndo pode ser entendida apenas como evento isolado da
traducdo. Ela integra transcricdo nuclear, exportacdo de RNAmM, montagem ribossomal,
reconhecimento de sequéncias-sinal, associacdo ao RER, processamento pos-traducional
e triagem subsequente. Os ribossomos sdo, nesse sentido, pecas de articulacdo entre

ndcleo, citoplasma e sistema de endomembranas.

e Ribossomos livres e ligados ao RER produzem proteinas com destinos distintos.
e A traducgao é etapa central do fluxo DNA — RNA — proteina.
e Sintese proteica depende da integracdo entre nudcleo, ribossomos e sistema de

endomembranas.
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DNA
Processamento TRANSCRIPTION
do RNA RNA
mensageiro
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RNAmM maduro

NUCLEUS
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chain ©e o

~o

Fonte: Ilustragdo didatica baseada em Alberts et al. (2017).

4. Reticulo endoplasmatico: RER, REL e controle de homeostase

O reticulo endoplasmatico constitui uma extensa rede de tubulos e cisternas
membranosas distribuida pelo citoplasma. Seu carater continuo e sua proximidade com o
envelope nuclear refletem seu papel de interface entre expressao génica, metabolismo e
trafego intracelular. Em termos funcionais, distingue-se em reticulo endoplasmatico rugoso

(RER) e reticulo endoplasmatico liso (REL).

~__Envoltério nuclear

Ribossomos - .
— ———— Ndcleo

Reticulo
endoplasmatico liso

Reticulo endoplasmatico liso

Fonte: llustracdo didatica baseada em Alberts et al. (2017).
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O RER apresenta ribossomos aderidos a sua superficie citosélica e participa da
sintese de proteinas destinadas a secrecdo, membranas e compartimentos do sistema de
endomembranas. No seu liumen ocorrem dobramento proteico, formacdo de pontes
dissulfeto, glicosilacéo inicial e controle de qualidade. Proteinas mal dobradas podem ser
reconhecidas e retrotranslocadas para o citosol, onde sao degradadas pelo proteassoma,
no processo conhecido como ERAD. Além disso, o estresse prolongado do RE pode ativar
a UPR, ajustando a capacidade de processamento ou, em condi¢des extremas, levando a

morte celular.

Adaptado de Alberts et al. (2017); Reticulo Endoplasmico

/ Rugoso

Junqueira & Carneiro (2013).

Ribosomas

Fonte: llustracdo didatica baseada em Alberts et al. (2017).

O REL, por sua vez, ndo apresenta ribossomos e relaciona-se sobretudo ao
metabolismo lipidico, sintese de fosfolipidios e colesterol, detoxificacdo de xenobidticos e
regulacdo do calcio intracelular. Em células musculares, o reticulo sarcoplasmatico
constitui forma especializada de REL que armazena e libera Ca?* de modo coordenado
durante a contracdo. Em conjunto, RER e REL demonstram que o reticulo endoplasmético
ndo é apenas via de passagem molecular, mas um centro de regulacdo metabdlica e

homeostase celular.

e RER sintetiza e processa proteinas do sistema secretorio e de membranas.
e REL atua em metabolismo lipidico, detoxificacdo e homeostase de calcio.

e UPR e ERAD revelam o papel do RE no controle de qualidade proteica.

15



Adaptado de Alberts et al. (2017);

Junqueira & Carneiro (2013). Reticulo i’)domésmico
iso

Fonte: llustragdo didatica baseada em Alberts et al. (2017).

5. Complexo de Golgi e trafego vesicular

O complexo de Golgi recebe proteinas e lipidios provenientes do reticulo
endoplasmatico e exerce papel central no processamento pos-traducional, maturagcéo e
triagem molecular. Organizado em pilhas de cisternas com polaridade funcional — face cis,
regido medial e face trans — o Golgi funciona como centro logistico da célula, refinando

macromoléculas antes de direciona-las ao compartimento apropriado.

Envelope
nuclear

Vesiculas
delimitadas
por membranas

Aparelho de Golgi

Reticulo endoplasmatico

Tum

Fonte: Adaptado de Alberts B. et al. (2017).
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Entre as principais modificacfes realizadas no Golgi estdo glicosilacdo complexa,
sulfatacdo, fosforilacdo seletiva e remodelamento de oligossacarideos. Tais alteracdes
influenciam estabilidade, atividade, reconhecimento e destino das moléculas. A partir da
rede trans-Golgi, proteinas podem seguir para lisossomos, membrana plasmatica ou
secrecao constitutiva e regulada. Desse modo, o Golgi ndo apenas processa, mas decide

destinos intracelulares.

Membrana plasmatica

Reticulo
endoplasmitico
rugoso (RER)

Vesicula
secretéria

‘ Destino das proteinas
Ribossomo § = *» Membrana plasmatica
L\ *,

%* Lisossomos
¢ Secregdo extracelular

Face Cis
do CG

Vesicula

transportadora ®
Proteinas h

Reticulo —/' . )
endoplasmatico Fonte: Adaptado de esquemas classicos do Aparelho de golgi

liso (REL) descritos em Alberts et al. (2017) e Junqueira & Carneiro (2013).

Complexo de
Golgi (CG)

Polaridade funcional Principais modificagbes realizadas

% Face cis = recebe vesiculas do RE +¢ Glicosilagdo e remodelamento de oligossacarideos
«* Cisternas mediais > modificagdes moleculares % Sulfatagdo e fosforilagdo seletiva

% Face trans = direcionamento e secrecio %+ Formagéo de proteinas maduras

O trafego vesicular associado ao Golgi depende de sinais moleculares e de
magquinaria especifica de ancoragem e fusdo, incluindo proteinas Rab e complexos
SNARE. Em células secretoras, essa via € particularmente intensa, refletindo a importancia
do Golgi para exocitose, renovacdo de membrana e biossintese de componentes
extracelulares. Alteragdes estruturais e funcionais do Golgi estdo associadas a defeitos de

glicosilagéo, alteragbes de secrecao e fenotipos patolégicos diversos.

e Golgi recebe, modifica, classifica e redistribui macromoléculas do RE.
e A polaridade cis—medial-trans sustenta sua l6gica funcional.

e Trafego vesicular depende de mecanismos especificos de reconhecimento e fuséo.
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Protelnas soluveis

recém-sintetizadas Lipideos da membrana

para secrecao plasmatica recém-sintetizados
constitutiva

Vesicula
transportadora / SECRECAO
—_— . CONSTITUTIVA
/ Exocitose
nao regulada

Membrana plasmatica
Protelnas da membrana

plasmatica recém-sintetizadas

Sinal extracelular

Rede @ — oMo hormonio ou
trans-Golgi — neurotransmissor
P
Transducdo
de sinal o
o 0
\ o SECRECAO
~ " i REGULADA
L | Exocitose L
Veslcula secretéria regulada
Aparelho de Golgi armazenando ==
proteinas secretérias
CITOSOL ESPACO EXTRACELULAR

Fonte: Adaptado de Alberts B. et al. (2017).

6. Organelas metabdlicas: mitocéndrias, lisossomos e peroxissomos
Mitocondrias, lisossomos e peroxissomos representam trés eixos fundamentais da
fisiologia celular: energia, degradagéo e metabolismo oxidativo. Embora frequentemente
estudadas separadamente, essas organelas participam de uma rede interdependente que
integra producdo de ATP, reciclagem de componentes, controle redox e adaptacdo ao

estresse celular.

Membrana externa Membrana interna

WIr.
|
100 nm

Fonte: Adaptado de Alberts B. et al. (2017).
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As mitocondrias sdo organelas de dupla membrana responsaveis pela producéo de
ATP por fosforilagdo oxidativa. Sua membrana interna, organizada em cristas, abriga a
cadeia transportadora de elétrons, enquanto a matriz contém enzimas do ciclo de Krebs,
DNA proprio e ribossomos. Além da bioenergética, mitocondrias regulam apoptose
intrinseca, metabolismo de &cidos graxos, balanco de calcio e produgcdo de espécies
reativas de oxigénio. A dinAmica mitocondrial de fusdo e fissdo refor¢ca sua natureza

altamente plastica e funcionalmente responsiva.

Matriz mitocondrial

1.DNA
2.Granulo
3.Ribossomo

4.Enzimas

Membrana = . Membrana
externa Ny interna
Poros—= .

Fonte: Adaptado de esquemas cldssicos de mitocondrias descritas em
Alberts et al. (2017).

Os lisossomos constituem compartimentos acidos ricos em hidrolases, voltados a
digestéo intracelular e a degradacdo de material endocitado ou oriundo de autofagia.
Atualmente, também s&o reconhecidos como plataformas de sinalizagdo, especialmente

na via mTORC1, integrando estado nutricional, crescimento e metabolismo.

Fungdes principais

v’ Digestdo intracelular

v’ Enzimas hidroliticas

v’ pH 4cido

v’ Formada a partir do aparelho de golgi

FAGOCITOSE

-

Enzimas hidroliticas

Fonte: Junqueira & Carneiro — Biologia Celular e Molecular, 92 ed.,
2012.
Fonte: Adaptado de Alberts B. et al. (2017).
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'-D'-\—@. Receptoresde LDL ~ Membrana plasmatica ESPACO EXTRACELULAR

0,2a0,5um
T = l v
]
Transportador CITOSOL
de metabolitos w
e \ ENPOCITOSE RETORNO DOS
Vesicula RECEPTORES
A & revestida @ PERDA DO REVESTIMENTO Q DE LDL A
HIDR%:E:;:: 1043 por Endossomo / MEMBRANA
Proteases clatrina ~ @ PLASMATICA
Glicosidases BROTAMENTO
Lipases — DAS VESICULAS
Fosfatases FUSAO COM TRANSPORTADORAS
Sulfatases O ENDOSSOMO
Fosfolipases \
Lisossomo l TRANSFERENCIA DA
LDL AO LISOSSOMO
Bomba de H* /

Colesterol

Fonte: Adaptado de Alberts B. et al. (2017). livre
e

~X\ Enzimas
hidroliticas

Lisossomo
Fonte: Adaptado de Alberts B. et al. (2017).

Ja os peroxissomos realizam reagdes oxidativas, B-oxidacéo de acidos graxos muito
longos, metabolismo do H,O, por catalase e detoxificagdo. Seus contatos com
mitocondrias e RE mostram que a homeostase metabdlica celular depende da cooperacao

entre compartimentos aparentemente distintos.

e MitocOndrias integram energia, sinalizacdo e morte celular programada.
e Lisossomos degradam componentes e também atuam como plataformas de
sinalizacao.

e Peroxissomos participam da oxidacéo lipidica e da detoxificacéo celular.

|
regiéo cristalina rica
em enzimas oxidativas
Fonte: Adaptado de esquemas classicos de peroxissomo descritas em
Alberts et al (2017)
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Fonte: edisciplinas.usp.br

7. Citoesqueleto, centriolos e organizacao estrutural da célula

O citoesqueleto € uma rede de filamentos proteicos que sustenta a forma celular,
organiza o citoplasma, posiciona organelas e possibilita movimento, transporte intracelular
e divisao celular. Longe de ser mero “andaime”, ele atua como sistema dindmico que

articula estrutura e funcao.

Rede de filamentos proteicos que cruza o citoplasma das células
eucaridticas.

) L1 (@ ©
50 um

Fonte: Adaptado de Alberts B. et al. (2017).
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Seus principais componentes s&do microfilamentos de actina, filamentos
intermediarios e microttubulos. Os microfilamentos participam de contracdo, migracdo e
citocinese. Os filamentos intermediarios conferem resisténcia mecanica e estabilidade
estrutural. Os microtdbulos funcionam como trilhos para transporte vesicular e sao
essenciais na organizacdo do fuso mitético, na disposicdo de cilios e flagelos e no

posicionamento geral das organelas.
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Fonte: Adaptado de Alberts B. et al. (2017).

Préoximo ao nucleo, o centrossomo atua como principal centro organizador de
microtubulos em células animais e contém um par de centriolos, estruturas cilindricas
compostas por nove trincas de microtubulos. Esses elementos participam da nucleacdo
microtubular, da formacéo do fuso e da origem dos corpos basais de cilios e flagelos. Em
perspectiva moderna, o citoesqueleto deve ser entendido como eixo de integragcao
mecanica e funcional entre sistema de endomembranas, nucleo, transporte intracelular e

divisdo celular.

e Microfilamentos, filamentos intermediarios e microtubulos possuem fungdes
complementares.
e O citoesqueleto organiza trafego, forma celular e divisdo mitética.

e Centriolos e centrossomo orientam a arquitetura dos microttbulos celulares.
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Sitios de nucleacao
(complexos do anel de y-tubulina)
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Par de
centriolos

Centrossomo Polos do fuso mitético

Fonte: Adaptado de Alberts B. et al. (2017).

8. Organelas vegetais e especificidades da célula vegetal

As células vegetais apresentam organelas e estruturas especializadas que ampliam
a logica geral da compartimentalizacdo e conferem propriedades particulares ao
metabolismo vegetal. Entre elas destacam-se vacuolo central, cloroplastos, outros
plastidios, parede celular e plasmodesmos. Em conjunto, essas estruturas articulam
fotossintese, armazenamento, sustentacdo, comunicacdo intercelular e manutencdo da

turgidez.

Membrana plasmatica Nucleo Reticulo Mitocondria

Vacuolo Central it

Cromatina

(DNA)
poro
nuclear

Parede
celular

Microtubulo

Vacuolo
(preenchido
com liquido) |

Peroxissomo

Cloroplasto

Ribossomos 3
no citosol \

Filamentos

de actina \ -‘ 538
CELULA VEGETAL

®) 200 nm Membrana do vactolo (tonoplasto) Lisossomo

Sum
Fonte: Adaptado de Alberts B. et al. (2017).
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O vacuolo central pode ocupar grande parte do volume celular e atua no
armazenamento de 4gua, ions, metabdlitos, pigmentos e residuos, além de participar da
detoxificacdo e da manutencdo da pressao de turgor. Os cloroplastos, por sua vez,
realizam fotossintese e convertem energia luminosa em energia quimica. Com dupla
membrana, tilacoides, grana, estroma, DNA plastidial e ribossomos proprios, reforcam a
teoria endossimbidtica. Outros plastidios, como amiloplastos, cromoplastos e elaioplastos,

cumprem fun¢des de armazenamento e especializagdo metabdlica.

Cloroplastos Membrana do tilacoide
{ que possui clorofila

Estroma

Vacuolo

Parede
celular

(A) [E— (B) Membrana Membrana (C)
10 um interna externa 0,5 um

Fonte: Adaptado de Alberts B. et al. (2017).

A parede celular vegetal, composta principalmente por celulose, hemicelulose e

pectinas, garante sustentacdo mecanica, protecdo e controle do crescimento.

- Reticulo
endoplasmatico
Compl
oy
Parede celular
Membrana
plasmatica Célula Vegetal
Membrana
plasmatica

Fonte: Adaptado de esquemas cldssicos de parede celular descritas em
Alberts et al. (2017).
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J& os plasmodesmos conectam citoplasmas vizinhos por canais especializados que

permitem troca de sinais e moléculas. Assim, a célula vegetal ndo apenas contém

organelas exclusivas, mas opera dentro de uma logica estrutural e funcional em que

metabolismo, suporte e comunicacao estdo profundamente integrados.

Vacuolo central regula armazenamento, detoxificacéo e turgor.

Cloroplastos e outros plastidios especializam o metabolismo vegetal.

Parede celular e plasmodesmos articulam sustentacdo e comunicacao célula—célula.

lamela

parede celular

membrana celular

Pontoacao Plasmodesmo

Parede celular
primaria

Parede
celular
secundaria

Membrana
plasmatica

Plasmodesmos

plasmodesmos

Fonte: Esquema elaborado pelo autor com base em Alberts et al. (2017).
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9. Integracéao funcional das organelas

A integracdo funcional das organelas constitui o ponto central da interpretacéo
moderna da célula eucariotica. O sistema de endomembranas conecta nucleo, ribossomos,
RER, Golgi, vesiculas, lisossomos e membrana plasmatica em um fluxo continuo de
sintese, processamento, transporte e reciclagem. Paralelamente, mitocdndrias fornecem
energia para sustentar esse trafego, enquanto o citoesqueleto atua como infraestrutura

mecanica e logistica do citoplasma.

Nucleo

RO
=S
TRANSPORTE
i ATRAVES DE
Ndcleo POROS
NUCLEARES
Reticulo
‘ Endoplasmatico Complexo
Rugoso de Golgi .... ©)
k ve® TRANSPORTE
Proteinas ATRAVES DE
sintetizadas no MEMBRANAS
Mitocondria citosol
Transcrigtso C
do DNA
Peroxissomo
3
&
Sintese proteica e Trafego TRANSPORTE
- W POR VESICULAS
intracelular

Plasmatica

Fonte: llustracgdo didatica baseada em Alberts et al. (2017). Fonte: Adaptado de Alberts B. et al. (2017)

Em células vegetais, essa integracdo se expande pela articulacéo entre cloroplastos,
vacuolo central, parede celular e plasmodesmos. O resultado é um sistema celular no qual
compartimentalizacdo e conectividade coexistem. A eficiéncia ndo decorre do isolamento
completo, mas da combinacdo entre especializacdo bioquimica e comunicacao

coordenada.

10. Atualizacéao cientifica: hemifusoma e refinamento do modelo classico

Achados recentes em tomografia crioeletrbnica sugeriram a existéncia do
hemifusoma, uma estrutura formada por vesiculas parcialmente fundidas, conectadas por
um diafragma de hemifusdo estavel. Essa hipdtese propde a possibilidade de
intermediarios estruturados no trafego vesicular, expandindo o modelo classico de

transporte por fusdo completa e reciclagem vesicular.
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= The ic structure and dynamic behavior of cellular endomembrane
[®iCheck for updates systems have been extensively studied using classical electron microscopy.

However, fixation and staining constraints limit the in situ visualization of
transient interactions, such as membrane fusion, scission, and intraluminal

vesicle i I like mem-
brane hemifusion. Using in situ cryo-els in four
cell lines, we identify heterotypic hemifused vesicles featuring an extended

with a 42: proteoli-
pid nanodroplet (PND). We designate these vesicular organelle complexes as
1 up to 10% of vesicular organelles at
the cell periphery but do not engage in canonical endocytic pathways. These
exhibit diverse and contain i i
vesicles. Building on the continuum of related morphologies observed, we
propose that hemifusomes serve as platforms for vesicular biogenesis, medi-
ated by the PND. These findings provide direct in situ evidence of long-lived
i il and il an ESCRT-it model for

multivesicular body (MVB) formation.

Tomografia crioeletrénica revela vesiculas conectadas por um diafragma de
hemifusdo estavel, sugerindo a existéncia do hemifusoma como intermediério
estruturado no trafego vesicular.

Fonte: Tavakoli et al., Nature Communications (2025).

Embora o conceito ainda esteja em consolidacdo, ele é cientificamente relevante
porque ilustra como mesmo modelos classicos da biologia celular permanecem abertos a
refinamentos. Nesse sentido, o estudo das organelas celulares ndo deve ser entendido
como conhecimento acabado, mas como campo em constante atualizacdo, no qual novas
técnicas de imagem e andlise estrutural revelam subcompartimentos, contatos de

membrana e dindmicas antes invisiveis.

HD  HF
Fonte: Tavakoli et al., Nature Communications (2025).
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11. Sintese final

As organelas celulares representam a base estrutural da compartimentalizacdo e da
especializacédo funcional das células eucaridticas. Nucleo, sistema de endomembranas,
organelas metabdlicas, citoesqueleto e estruturas vegetais especificas atuam de forma
coordenada para sustentar sintese proteica, metabolismo energético, comunicacao

intracelular, divisdo celular e homeostase.

A visdo contemporanea mostra que essas estruturas nao funcionam como
compartimentos isolados, mas como uma rede dindmica integrada por trafego vesicular,
pontos de contato de membrana, sinais metabodlicos e organizacdo mecanica do
citoplasma. Assim, compreender organelas celulares significa compreender a célula como
sistema integrado, cuja eficiéncia depende simultaneamente da especializacdo e da

conectividade entre seus compartimentos.

12. Exercicios objetivos comentados
1. A compartimentalizacdo aumenta a eficiéncia celular porque permite reacodes

incompativeis em microambientes distintos.

Comentario: essa separacdo espacial evita interferéncias e favorece controle bioquimico

mais preciso.
2. O envelope nuclear é funcionalmente integrado ao RER.
Comentério: a continuidade de membranas reforga a conexao entre expressao génica e

sistema de endomembranas.

3. O RER destaca-se em células secretoras porque nele ocorre sintese e dobramento

inicial de proteinas exportadas.

Comentario: chaperonas, glicosilacdo inicial e controle de qualidade tornam o RER

essencial ao sistema secretorio.

4. Os lisossomos ndo atuam apenas na digestao intracelular.

Comentério: também participam de sinalizacdo metabdlica, especialmente por integracéo

com a via mTORC1.

5. O citoesqueleto tem papel central no transporte intracelular e na diviséo celular.
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Comentario: microtubulos, actina e filamentos intermediarios integram suporte, trafego e

dindmica celular.

13. Atividade de fixacédo — avaliacao formativa

Situacdo aplicada: uma célula eucaridtica apresenta reducdo significativa na
producdo de ATP, acumulo de proteinas mal processadas, dificuldade no transporte
vesicular intracelular e alteragbes na organizacdo do fuso mitético. Com base nos

fundamentos desta apostila, analise as possiveis disfuncdes celulares e responda:

e a) quais organelas podem estar relacionadas a reducdo na producédo de ATP e qual
mecanismo justifica essa associacao;

e b) como o acimulo de proteinas mal processadas pode ser explicado por alteracdes no
sistema de endomembranas;

e ) de que forma o citoesqueleto participa simultaneamente do transporte intracelular e
da diviséo celular;

e d) como mitocondrias e cloroplastos podem ser comparados quanto a origem evolutiva
e a organizacao genética;

e ) por que a compartimentalizacao contribui para a eficiéncia metabdlica;

e f) por que a célula deve ser compreendida como sistema integrado, e ndo como soma

de organelas isoladas.
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