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Apresentacao

O ciclo celular constitui um dos eixos conceituais mais importantes da biologia celular
e da genética, pois descreve o conjunto de eventos coordenados pelos quais uma célula
cresce, replica seu material genético e se divide, originando novas células-filhas. A
aparente simplicidade dessa definicdo, entretanto, esconde uma engrenagem molecular
extremamente sofisticada, na qual crescimento, metabolismo, reparo do DNA, integridade
cromossOmica e decisdes proliferativas sao integrados de forma dindmica. A compreensao
do ciclo celular é essencial para explicar desenvolvimento, renovacdo tecidual,

hereditariedade e manutencéo da estabilidade do genoma.

Durante muito tempo, o ciclo celular foi apresentado didaticamente como uma
sequéncia relativamente linear de fases G1, S, G2 e M separadas por checkpoints rigidos.
Embora esse modelo continue util para o ensino, a visdo contemporanea indica que a
progressao celular € melhor compreendida como um sistema dinamico, altamente sensivel
ao contexto fisioldgico. A célula interpreta sinais ambientais, disponibilidade de nutrientes,
integridade do DNA, estado epigenético, sinais mecanicos do microambiente e demanda
metabdlica antes de decidir entre proliferacdo, quiescéncia, diferenciacdo, senescéncia ou
morte celular. Dessa forma, o ciclo celular ndo € apenas cronologia de fases; € uma rede

de tomada de deciséo biologicamente regulada.

Essa perspectiva moderna tornou-se ainda mais relevante com 0s avangos em
microscopia de super-resolucdo, sequenciamento de célula Unica, modelagem
computacional e estudos sobre condensados biomoleculares. Hoje se sabe que processos
como replicacdo do DNA, montagem do fuso mitético, reparo genético e transicées entre
fases ndo dependem exclusivamente da presenca de determinadas proteinas, mas da
organizacdo espacial dessas proteinas em microdominios funcionais. Também se
reconhece que checkpoints ndo funcionam apenas como barreiras 'liga/desliga’, mas como
sistemas graduais, capazes de modular a velocidade de progressao do ciclo conforme a

intensidade do dano ou o contexto celular.

No contexto vegetal, o estudo do ciclo celular assume importancia ainda maior, pois
esta diretamente relacionado & micropropagacdo, cultura de tecidos, embriogénese
somatica, regeneracéo in vitro, mutagénese, poliploidizacéo e estabilidade cromossémica
de materiais de interesse agrondémico. Em programas de melhoramento, compreender
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como a divisdo celular é regulada permite interpretar a origem de aneuploidias, o

surgimento de variagdo somaclonal, a manutencdo de linhagens superiores e o

comportamento de tecidos meristematicos submetidos a condi¢Bes artificiais de

regeneracao. Portanto, o conhecimento do ciclo celular conecta ciéncia basica a aplicacao

direta no melhoramento vegetal moderno.

Esta apostila foi elaborada a partir dos slides da aula, do plano de aula, da atividade

formativa e do texto complementar aprofundado sobre ciclo celular. O material foi

reorganizado em um formato tedrico mais robusto, com maior detalhamento dos

mecanismos moleculares e maior integracdo entre estrutura, funcdo e aplicacao

biotecnologica. O objetivo € oferecer ao estudante um texto de estudo consistente,

aprofundado e coerente com o padréo das apostilas anteriores, permitindo consolidar os

fundamentos do ciclo celular e compreender suas implicacfes cientificas e agronémicas.

Objetivos de aprendizagem

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

Analisar a organizacéo estrutural e funcional do ciclo celular, distinguindo intérfase e fase M.

Explicar criticamente os eventos principais das fases G1, S, G2 e M.

Descrever os mecanismos de regulacdo molecular mediados por ciclinas, CDKs e checkpoints.

Comparar os mecanismos de citocinese em células animais e vegetais.

Relacionar o controle do ciclo celular a estabilidade genética e a prevencao de erros
cromossémicos.

Interpretar o ciclo celular em perspectiva moderna, como sistema dinadmico e dependente do
contexto celular.

Aplicar os fundamentos do ciclo celular a cultura de tecidos, micropropagacao e estratégias de
melhoramento vegetal.

Quadro-sintese do ciclo celular

Etapa Evento central Controle Relevancia
predominante biologica
Gl Crescimento, metabolismo e | Ciclinas D/E, CDK4/6, | Define entrada em S,

deciséo proliferativa

CDKZ2, eixo Rb—E2F

GO, diferenciagédo ou
senescéncia




S Replicacio do DNA e | ORC, Cdc6, Cdtl, | Assegura coOpia do
duplicagcéo dos centrossomos | MCM, ATR, PCNA genoma com alta
fidelidade
G2 Preparacéo mitotica e | Ciclina A/B, CDK1, | Evita entrada em
checagem final Weel, Cdc25, | mitose com DNA
ATM/ATR incompleto ou
danificado
M Mitose e citocinese SAC, separase, | Garante segregacao
condensinas, cromossOmica e
actina/miosina ou | formacédo de células-
fragmoplasto filhas
GO/ Senescéncia | Pausa proliferativa ou parada | p16, p2l1, SASP, | Relaciona ciclo
estavel sinais de | celular a identidade e
diferenciacao longevidade celular

1. Conceito geral e organizacéo do ciclo celular

O ciclo celular pode ser definido como o conjunto ordenado de eventos pelos quais
uma célula aumenta de tamanho, duplica seu material genético e se divide, produzindo
duas células-filhas. Essa definicdo, embora classica, precisa ser entendida em perspectiva
funcional. O ciclo celular ndo se limita a uma sequéncia cronolégica de fases, mas
representa uma estratégia bioldégica para coordenar proliferacdo com integridade
genbmica. Em organismos multicelulares, ele também participa do desenvolvimento
embrionario, renovacao tecidual, reparo e diferenciacédo, estando intimamente ligado ao

equilibrio entre crescimento e homeostase.

Tradicionalmente, o ciclo é dividido em duas grandes partes: a intérfase e a fase M.
A intérfase compreende G1, S e G2, concentrando crescimento, sintese de
macromoléculas, preparacao metabdlica, replicacdo do DNA e verificagcdes de integridade
molecular. A fase M, por sua vez, engloba mitose e citocinese, etapas nas quais 0s
cromossomos duplicados sdo segregados e o citoplasma é dividido. Essa divisdo didatica
€ util, mas a perspectiva moderna indica que essas fases ndo devem ser tratadas como
compartimentos absolutamente estanques, e sim como regifes funcionais continuas

dentro de um sistema regulado.

Conforme descrito nos materiais da aula, a relevancia biolégica do ciclo celular vai
muito além da proliferacdo. Ele sustenta a estabilidade genética, uma vez que a célula

precisa replicar seu DNA com alta fidelidade e distribuir cromossomos de maneira correta.
.




Em plantas, esse ponto é particularmente importante, pois falhas na divisdo celular podem
comprometer micropropagacéo, regeneracdo de tecidos, manutencdo de linhagens e

formacao de materiais superiores em programas de melhoramento.

e O ciclo celular integra crescimento, replicagdo do DNA e divisao.
e Interfase e fase M sao regifes funcionais de um sistema continuo.

e A estabilidade do genoma € uma consequéncia direta do bom controle do ciclo.

Panorama geral sobre ciclo celular
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' Mitose
+ (divisao o
) Citocinese
A nuclear) (divisao
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M
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FASE S FASE G,

(replicagdo do DNA)

Fonte: Alberts B. et al. Fundamentos da Biologia Celular, 2017, Fig. 18.2.

2. Fase G1: crescimento, sensoramento ambiental e decis&o proliferativa

A fase G1 representa o primeiro grande momento decisorio do ciclo celular. Nela
ocorre intensa atividade metabdlica, sintese de proteinas, producdo de RNA, expanséo
celular e preparagéo estrutural para a futura replicagdo do DNA. Entretanto, G1 ndo deve
ser interpretada apenas como fase de crescimento. E nela que a célula avalia se dispde
de energia, nutrientes, fatores de crescimento e integridade gendmica suficientes para

comprometer-se com uma nova rodada de divisao.

O principal marco funcional dessa etapa € o ponto de restricdo (R-point). Antes de
ultrapassa-lo, a célula ainda depende fortemente de sinais mitogénicos externos; apés
esse ponto, a progressao para a fase S tende a tornar-se muito mais provavel. Esse
processo é controlado especialmente por ciclinas D e E, CDK4/6 e CDK2, pela proteina do
retinoblastoma (Rb) e por fatores de transcricdo E2F. A fosforilagdo progressiva de Rb

libera E2F, permitindo transcricdo de genes necessarios a sintese de DNA.



Estudos modernos mostram que G1 também integra sinais que vao além da biologia
molecular classica. Sinais mecéanicos provenientes da matriz extracelular, vias como
YAP/TAZ, estado redox e tamanho celular influenciam a decisdo proliferativa. Essa
integracao explica por que células do mesmo tecido podem responder de forma diferente
ao mesmo estimulo. Em termos biologicos, G1 funciona como uma fase de triagem: a
célula pode avancar para S, entrar em quiescéncia (GO0), iniciar diferenciagédo ou, se o dano

for persistente, ativar senescéncia.

e G1 é fase de crescimento, mas também de decisao celular.
e O eixo ciclina—CDK—Rb—-E2F é central na entrada em S.

e Sinais mecanicos e metabdlicos influenciam a decisao proliferativa.
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Fonte: Elaboragdo prépria, baseada em Alberts et al. (2017\) e De Robertis (2014).

Os dois conjuntos de

Cromossomos se separam = ,’

3. Fase S: replicacdo do DNA e preservacéao da fidelidade genética

A fase S corresponde ao periodo em que ocorre a duplicagcdo do material genético,
formando duas cromatides-irmas para cada cromossomo. Esse processo € essencial para
gue, ao final da mitose, cada célula-filha receba um conjunto completo e equivalente de
informacdes geneéticas. Contudo, a fase S n&o consiste apenas em ‘copiar DNA'; ela
envolve uma maquinaria extremamente sofisticada para garantir que a replicacdo ocorra

de modo coordenado, eficiente e fiel.



O inicio da replicacdo depende do licenciamento das origens, envolvendo proteinas
como ORC, Cdc6, Cdtl e a helicase MCM. A partir dai, estabelecem-se forquilhas de
replicacdo bidirecionais, nas quais DNA polimerases, proteinas ligantes de fita simples e
complexos como PCNA e RFC atuam de forma integrada. Além da sintese da nova fita, a
célula também precisa produzir histonas, reorganizar a cromatina e duplicar estruturas

COMO 0S centrossomos.

A fidelidade genética é mantida por multiplos niveis de controle. O proofreading das
DNA polimerases reduz erros imediatos; vias de reparo como BER, NER e MMR corrigem
danos adicionais; e a via ATR atua como sensor central de estresse replicativo. Estudos
recentes mostraram ainda que a replicacédo estd ligada a organizacao tridimensional do
genoma e a formacdo de condensados biomoleculares especificos, que concentram
proteinas da sintese de DNA e aumentam a eficiéncia do processo. Isso reforca a visao de

gue a fase S é simultaneamente bioquimica, estrutural e regulatéria.

e Afase S duplica DNA, cromossomos e componentes estruturais do ciclo.
e ORC, Cdc6, Cdtl e MCM séo centrais no licenciamento das origens.

e A preservacgao da fidelidade depende de proofreading, reparo e checkpoint replicativo.

A célula duplica seu if
tamanho e aumenta X
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moléculas /
/

: A ¥ Replicacdo do DNA ﬁ / a .
Quantidade formando ° ase Gl / (1)
D?\TA Q Fase S cromatides-irmas O citoplasma
. se divide 4 Duplicagdo do DNA
o 10 I I Citoquenis e proteinas associadas;
0Os doi % | agora existem
it Dividio  Inerfase 5 durcios
se separam 2 celular ‘; informagao genética da célula
- =S =3
e Lase G2 L i
o N As estruturas necessarias
=N Os dois conjuntos de X para a divisio comecam
Cromossomos se separam = \ a se montar;
Tempo P: ‘ \

0s cromossomos se condensam

Fonte: Elaboracdo prépria, baseada em Alberts et al. (20\17) e De Robertis (2014).

4. Fase G2: checagem final e preparo para a mitose
ApOs a conclusdo da fase S, a célula ingressa em G2, etapa em que ocorre

preparacao final para a entrada em mitose. Nesse periodo, a célula continua crescendo,
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sintetiza proteinas mitoticas, organiza componentes do fuso e verifica se 0 DNA foi
replicado completamente e sem danos significativos. Em outras palavras, G2 funciona
como um segundo grande filtro de qualidade antes da divisdo cromossomica.

O checkpoint G2/M é regulado especialmente pelo complexo ciclina B-CDK1, bem
como por proteinas regulatorias como Weel e Cdc25. Weel mantém CDK1 em estado
inativo por fosforilagdo inibitéria, enquanto Cdc25 remove esse bloqueio quando as
condicBes sdo adequadas. Se danos ao DNA ou estresse replicativo forem detectados,
vias associadas a ATM e ATR retardam a ativacdo de CDK1, adiando a entrada em mitose

até que a célula esteja apta a dividir-se com seguranca.

A perspectiva moderna ampliou essa compreensdo ao mostrar que G2 também
responde ao estado mitocondrial, ao metabolismo energético e a arquitetura da cromatina.
Alteracbes no potencial de membrana mitocondrial, por exemplo, podem sinalizar que a
célula ainda nao esta apta para a divisdo. Assim, G2 nao é apenas etapa de 'espera’, mas
um espaco de integracdo entre replicacéo concluida, integridade genémica e competéncia

estrutural para mitose.

e G2 prepara a célula para a divisao e verifica a integridade do DNA duplicado.
e CDK1/ciclina B, Weel e Cdc25 organizam a transicdo G2/M.

e ATM e ATR retardam a mitose quando ha dano ou replicacédo incompleta.
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Fonte: Elaboragdo prépria, baseada em Alberts et al. (2017) e De Robertis (2014).
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5. Fase M: mitose e reorganizacéao estrutural do genoma

A fase M corresponde a etapa mais dindmica do ciclo celular. Nela, o material
genético previamente duplicado é condensado, organizado e segregado para duas células-
filhas. A mitose pode ser dividida em profase, prometafase, metafase, anafase e teléfase,
cada uma marcada por eventos estruturais e moleculares especificos. A organizacao
dessas etapas mostra como a célula transforma um ndcleo interfasico funcional em uma
maquina de segregacdo cromossdmica.

Na préfase, a cromatina condensa-se progressivamente com auxilio de
condensinas, 0s centrossomos migram para polos opostos e o fuso mitdtico comeca a ser
organizado. Na prometafase, ocorre ruptura do envelope nuclear e captura dos
cromossomos pelos microtibulos do fuso via cinetdcoros. Na metafase, todos os
cromossomos se alinham no plano equatorial, formando a placa metafasica. Esse
alinhamento ndo é apenas estrutural: ele constitui o0 momento de maior checagem da
precisdo da segregacéao.

Na transicao metafase—anéafase, a célula sé prossegue quando o checkpoint do fuso é
satisfeito. A acdo da separase rompe a coesao entre cromatides-irmas, permitindo sua
migracdo para polos opostos. Em seguida, durante a tel6fase, o DNA comeca a
descondensar e novos envelopes nucleares séo reconstituidos. Estudos atuais mostram
gue a mitose envolve também condensados biomoleculares e organizacdo modular da
cromatina, rompendo a ideia simplista de que o DNA apenas se 'supercondensa’ de forma
homogénea.

e Afase M converte cromatina replicada em dois conjuntos cromossémicos equivalentes.
e Profase, prometafase, metafase, anafase e teléfase possuem funcdes proprias e
integradas.

e A transicdo para anafase depende da liberacdo do checkpoint do fuso.

INTERFASE

s
G1 G2

CITOCINESE 1 PROFASE

CicLo
CELULAR

2 PROMETAFASE

5 TELOFASE

3 METAFASE
4 ANAFASE

MiTosE
FASE M

Fonte: Alberts B. et al. Fundamentos da Biologia Celular, 2017, Painel 18.1
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PROFASE

Centrossomo

Fuso
- mitético
em formacao

Envelope
nuclear
intacto

Cromossomos duplicados
condensando-se, com as
duas cromatides-irmas
mantidas unidas ao longo
do seu comorimento

Cinetocoro

Tempo = 0 min

PROMETAFASE

Polo do fuso

Fragmentos do
envelope nuclear

Microtabulo Cromossomo em movimento

do cinetocoro Tempo = 79 mi
= in

Fonte: Alberts B. et al. Fundamentos da Biologia Celular, 2017, Painel 18.1.

v' O fuso mitdtico bipolar é formado pela estabilizacdo seletiva dos microtibulos que

interagem entre si. .

Polodo fuso  duplicado Cinetocoro
| (cromatides-irmas)
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// ‘.= Centrossomo \ /
‘N \\\// I /
//

/
) \ l

\ / \ /
Y e "
- // _’7/

\ \ Fonte: Alberts B. et al. Fundamentos da Biologia Celular, 2017, Fig. 18.24.
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Fonte: Alberts B. et al. Fundamentos da
Biologia Celular, 2017, Fig. 18.22.

13



METAFASE

Polo do fuso

Microtubulo
astral

Microtubulo
do cinetocoro

Os cinetocoros de todos os
cromossomos estdo alinhados em .
um plano mediano entre os dois polos do fuso Tempo = 250 min

Fonte: Alberts B. et al. Fundamentos da Biologia Celular, 2017, Painel 18.1.

ANAFASE

Cromossomos

Encurtamento Polo do fuso se

dos microtubulos movirfnentando
i ara fora
do cinetocoro p arkipinm ST0A
TELOFASE

Conjunto de cromossomos
no fuso mitético

Inicio da formacao
——— do anel contratil

™ Polo do fuso

Microtubulos
interpolares

Reconstituicdo do envelope nuclear
ao redor dos cromossomos individuais Tempo =315 min

Fonte: Alberts B. et al. Fundamentos da Biologia Celular, 2017.
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0S CROMOSSOMOS SAO PUXADOS ; 0S POLOS SAO EMPURRADOS

(A)  ANAFASEA (A DIRECAO DOS POLOS (B) ANAFASEB £ SEpARADOS UM DO OUTRO

//N_//\\

Por meio do encurtamento dos Uma forca deslizante (1) é gerada entre
microtubulos do cinetocoro, sdo os microtabulos interpolares, a partir
geradas forcas nos cinetocoros dos polos opostos, para separar os polos;
para mover 0s cromossomos na uma for¢a que puxa (2) desloca os polos
direcdo do seu polo do fuso em direcao do cortex celular,

separando os dois polos

T
TN\

Crescimento do microtubulo
na extremidade mais (+)
dos microtubulos interpolares

Fonte: Alberts B. et al. Fundamentos da Biologia Celular, 2017, Fig. 18.29.

6. Citocinese em células animais e vegetais

A citocinese corresponde a divisao fisica do citoplasma ao final da mitose. Embora
cumpra a mesma funcdo geral — separar definitivamente as células-filhas — seu
mecanismo difere significativamente entre células animais e vegetais, refletindo

7

adaptacdes estruturais especificas. Essa comparacdo € central para compreender a

diversidade funcional da divisdo celular em eucariotos.

Nas células animais, a citocinese ocorre pela formacao de um anel contrétil de actina
e miosina na regido equatorial. A contracado progressiva desse anel gera o sulco de
clivagem, estrangulando a célula até sua separacédo completa. Esse processo depende de
coordenacao precisa entre citoesqueleto, membrana plasméatica e posicionamento do fuso
mitotico.

Nas células vegetais, a presenca de parede celular rigida impede a formacé&o de sulco
de clivagem. Em vez disso, vesiculas derivadas do complexo de Golgi migram para o plano
equatorial e fundem-se progressivamente, formando a placa celular. Esse processo €
orientado pelo fragmoplasto, estrutura composta principalmente por microtubulos e

filamentos de actina. A placa cresce centrifugamente até conectar-se as paredes laterais,
15



originando a nova parede entre as duas células-filhas. Em termos agronémicos, essa etapa
€ especialmente relevante, pois alteracdes nela podem afetar regeneracdo de tecidos,
estabilidade cromossdmica e até processos de poliploidizacao.

e Citocinese animal usa anel contrétil de actina e miosina.
e Citocinese vegetal ocorre por construgdo da placa celular a partir de vesiculas.

e O fragmoplasto orienta a nova parede celular em células vegetais.

Célula Animal

. Cromossomos
~—

) ——
PROGRESSAO
DA FASE M

/
Microtabulos do Filamentos de actina e miosina do
fuso mitético anel contratil

Fonte: Alberts B. et al. Fundamentos da Biologia Celular, 2017, Fig. 18.19.

Microtiibulos do
fuso mitético Vesiculas conténdo
polissacaridéos

Fonte: Elaboragdo prépria, baseada em Alberts et al. (2017) e De Robertis (2014).

CITOCINESE

O envelope nuclear completo
circunda os cromossomos
em descompactacado

Criacdo do sulco
de clivagem pelo
anel contratil

Regeneracao do arranjo
de microtubulos interfasicos T =362 mi
nucleados pelo centrossomo empo = min

Fonte: Alberts B. et al. Fundamentos da Biologia Celular, 2017, Fig. 18.19.
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Célula Vegetal

Nova parede celular
em formacao
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plasmatica original celular completa
(A) Telofase (8) Citocinese ©) G,

Fonte: Alberts B. et al. Fundamentos da Biologia Celular, 2017, Fig. 18.34.

7. Regulacdo molecular do ciclo celular: ciclinas, CDKs e checkpoints

A progressdo do ciclo celular depende de um sistema regulatorio baseado
principalmente em ciclinas e quinases dependentes de ciclinas (CDKs). As ciclinas
apresentam niveis que oscilam ao longo do ciclo, enquanto as CDKs sdo enzimas que,
guando associadas as ciclinas adequadas, fosforilam alvos especificos e promovem
transicdes entre fases. Essa logica torna possivel acoplar tempo biolégico, condicbes

internas e execucao de eventos celulares.

Além das ciclinas e CDKs, atuam inibidores especificos, como p21, p27 e p16, bem
como proteinas regulatérias como Rb, p53, Weel, Cdc25 e o APC/C. Em conjunto, essas
moléculas formam redes de controle que asseguram que a célula s6 avance quando
condi¢des adequadas forem cumpridas. Os checkpoints classicos situam-se em G1/S, na
fase S, em G2/M e na metafase. O checkpoint G1/S verifica condi¢cdes de crescimento e
danos ao DNA,; o checkpoint da fase S monitora a progressao da replicacéo; o checkpoint
G2/M impede mitose com genoma incompleto; e o checkpoint do fuso evita anafase

prematura.
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A visdo moderna,

reforcada pelos materiais complementares da aula, mostra que

checkpoints ndo sdo apenas barreiras rigidas. Eles funcionam como sistemas graduais de

deciséo, cuja resposta depende da intensidade do dano, do contexto celular, do estado

metabdlico e até da mecano-sinalizacdo do microambiente. Essa interpretacdo é

especialmente relevante para entender por que algumas células retomam o ciclo apés

dano reparavel, enquanto outras entram em senescéncia ou morte. Assim, regulagédo do

ciclo celular deve ser compreendida como um sistema probabilistico, integrado e sensivel

ao contexto bioldgico.

e Ciclinas e CDKs organizam a ordem temporal do ciclo celular.

e Checkpoints monitoram dano, replicacéo e segrega¢ao cromossomica.

e A regulacdo moderna é graduada, contextual e ndo apenas binaria.

Todo o DNA esta replicado?
Todos os danos no DNA estdo reparados?

ENTRADA NA MITOSE

Todos os cromossomos estao ligados
de forma apropriada ao fuso mitético?

SEPARACAO DOS
CROMOSSOMOS DUPLICADOS

/ CONTROLAN

\

ENTRADA NA FASE S

0 meio é favoravel?

Fonte: Alberts B. et al. Fundamentos da Biologia Celular, 2017, Fig. 18.3.

A INIBICAO DA FOSFATASE A INIBICAO DA ATIVACAO
ATIVADORA (Cdc25) BLOQUEIA DE APC REIARDA A
O INiCIO DA MITOSE FINALIZACAO DA MITOSE

N L

M

/ CONTROLADOR

INIBIDORES DE Cdk BLOQUEIAM
O INICIO DA FASE S

Fonte: Alberts B. et al. Fundamentos da Biologia Celular, 2017, Fig. 18.12.
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]
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Q‘Q ciclinade M
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complexo S-Cdk

ciclina
de G,

B

L. »
ciclina de Sc vas ——
X \"‘com plexo G, Cdk
degradacao da
ciclina de G,

Fonte: Imagem esquematica adaptada para fins didaticos, baseada em Alberts et al.
(2017) e De Robertis & Hib (2014).

Q Controle do ciclo celular mantém
a integridsde genética.

Q Checkpoints evitam alteracoes
cromossomicas.

Essencial para meristemas e
desemrolvimento vegetal.

Base para cultura de tecidos
e melhoramento.
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8. Ciclo celular, estabilidade genética e aplicacdes no melhoramento vegetal

A relacao entre ciclo celular e estabilidade genética € particularmente importante em
organismos vegetais, sobretudo em contextos de cultura de tecidos e micropropagacao.
Em condicOes artificiais de cultivo, células meristematicas e calos passam por inumeras
divisdes. Quando os mecanismos de controle mitético ou os checkpoints funcionam de
forma inadequada, podem surgir aneuploidias, instabilidade cromossOomica e outras

alteracdes que comprometem a uniformidade genética do material regenerado.

bY

Esse fenbmeno esta intimamente ligado a chamada variabilidade somaclonal.
Tradicionalmente, ela é vista como indesejada em sistemas de clonagem, pois pode
comprometer a fidelidade genética de cultivares elite. Entretanto, em certos contextos,
pode ser explorada como fonte adicional de variabilidade em programas de melhoramento.
Falhas na replicacdo, segregacdo cromossdmica ou citocinese podem gerar novos
arranjos genéticos e epigenéticos, alguns deletérios, outros potencialmente Uteis sob

selecédo adequada.

Compreender o ciclo celular também € essencial para interpretar técnicas como
poliploidizacdo induzida, regeneracéo in vitro, embriogénese somatica e mutagénese. Em
todos esses casos, a manipulacdo do desenvolvimento vegetal depende, direta ou
indiretamente, de como a célula regula proliferacdo, reparo, divisdo e reorganizacao
cromossémica. Por isso, o dominio desse tema ndo apenas fortalece a base teorica do
estudante, mas o aproxima das aplicagdes concretas do melhoramento genético vegetal

contemporaneo.

e Falhas no ciclo celular podem gerar instabilidade cromossémica em cultura de tecidos.
e A variabilidade somaclonal pode ser problema ou fonte de variabilidade (util.
e Micropropagacéo, poliploidizagéo e regeneracdo dependem do controle adequado do

ciclo.
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@) Regeneracao e cultura
de tecidos vegetais.

@) Controle da divisdo celular
em meristemas.

@) Indugao de variabilidade
genética.

@) Producao de plantas ’
melhoradas e estaveis. /)

9. Sintese final

O ciclo celular é um sistema integrado de crescimento, replicacdo, checagem e
divisdo, essencial para a estabilidade genética e para a continuidade da vida celular.
Interfase e fase M organizam-se em uma sequéncia funcional coordenada, mas a visédo
contemporanea mostra que essa organizacdo € muito mais dinamica e sensivel ao

contexto do que sugerem os modelos didaticos mais simples.

A compreensao aprofundada de G1, S, G2, mitose, citocinese, ciclinas, CDKs e
checkpoints permite interpretar a célula como sistema decisoério capaz de responder a
sinais ambientais, danos genéticos, disponibilidade energética e exigéncias do
desenvolvimento. Em plantas, essa compreensdo é particularmente valiosa porque
conecta biologia celular as préticas de cultura de tecidos, micropropagacgéao, estabilidade

cromossOmica, variagdo somaclonal e melhoramento vegetal.

Dominar o ciclo celular, portanto, significa compreender simultaneamente uma base
classica da biologia e uma plataforma moderna de aplicagbes biotecnolégicas e
agrondmicas. Trata-se de um tema central para a formacao em genética, biologia celular e
melhoramento vegetal, pois articula hereditariedade, regulacdo molecular e uso aplicado
do conhecimento cientifico.
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10. Exercicios Objetivos Comentados

Assinale a alternativa correta em cada questdo e, em seguida, consulte o comentario

explicativo para consolidar o aprendizado.

1°) O ciclo celular pode ser definido como:

A) processo exclusivo de divisédo celular

B) sequéncia de eventos que envolve crescimento, replicacdo do DNA e divisdo celular
C) processo restrito a mitose

D) mecanismo exclusivo de diferenciagao celular

Resposta: B

Comentério:

O ciclo celular envolve trés processos integrados: crescimento celular, duplicacdo do
material genético e divisdo celular. Esses eventos garantem a manutencédo da informacéo

genética e a formacao de células-filhas geneticamente equivalentes.

2°) A fase do ciclo celular em que ocorre a duplicacdo do DNA é:

A) G1

B) S

C) G2

D) M

Resposta: B

Comentério:

Durante a fase S ocorre a replicacdo do DNA, resultando na formacao de duas cromatides-

irmas para cada cromossomo.

3°) O principal complexo molecular responsavel pela regulacdo da progressao do ciclo
celular é formado por:

A) ribossomos e lisossomos

B) ciclinas e quinases dependentes de ciclinas (CDKSs)

C) mitocondrias e peroxissomos

D) actina e tubulina

Resposta: B
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Comentario:
Ciclinas e CDKs formam complexos regulatérios que controlam a progressao entre as
diferentes fases do ciclo celular.

4°) O checkpoint localizado na transicdo G2/M tem como principal funcéo:

A) iniciar a replicacdo do DNA

B) verificar se o DNA foi replicado corretamente antes da mitose

C) iniciar a citocinese

D) iniciar a sintese proteica

Resposta: B

Comentério:

Esse checkpoint impede a entrada em mitose quando ha DNA danificado ou replicacéo

incompleta.

59 Nas células vegetais, a citocinese ocorre principalmente pela formacao:

A) do anel contrétil de actina

B) do sulco de clivagem

C) da placa celular

D) do centriolo

Resposta: C

Comentério:

Nas células vegetais ocorre a formacédo da placa celular, orientada pelo fragmoplasto, que

dar& origem a nova parede celular entre as células-filhas.

11. Atividade de Fixagédo — Avaliacao Formativa
Questado 1 — Analise conceitual
Explique por que o ciclo celular pode ser considerado um sistema de tomada de decisé&o

celular, e ndo apenas uma sequéncia cronoldgica de fases.

Questao 2 — Integracéo conceitual
Compare as fases G1 e G2, destacando:
v fungbes principais
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v mecanismos de controle

v' relevancia bioldgica.

Questao 3 — Aplicacdo agronémica

Explique como falhas no controle do ciclo celular podem influenciar:

v' cultura de tecidos vegetais
v' variabilidade somaclonal

v' programas de melhoramento genético vegetal.

Questédo 4 — Interpretacao cientifica

Discuta o papel dos checkpoints do ciclo celular na manutencao da estabilidade genética.

Questao 5 — Sintese integradora

Elabore um esquema conceitual relacionando:

v' ciclo celular
v' estabilidade cromossomica

v aplicacdes em biotecnologia vegetal.
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