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GENETICA

s filhos geralmente se parecem com os pais. Observamos isto em nés mesmos
e em outras familias, mas também nos animais e nas plantas cultivadas. Essa
semelhanca sempre foi utilizada racionalmente em beneficio da humanidade:
para fazermos mudas de arvores frutiferas, plantamos a semente da melhor

fruta; para procriar o gado ou as galinhas, deixamos os animais mais bonitos

se reproduzirem. E assim com tudo aquilo que o ser humano sempre precisou da natureza.

Esta forma de manejar os animais domésticos eram feitos sem se conhecer os
mecanismos da hereditariedade, até porque nao parecia haver uma regra confiavel. Em nos,
seres humanos, parece haver algo curioso, pois muitas vezes acontece uma verdadeira mistura
de caracteristicas. As vezes herdamos a cor dos olhos de nosso pai, o formato do rosto de
nossa mae, a forma da orelha de um tio ou tia, ou nosso cabelo é uma mistura do cabelo

crespo de nossa mae com o liso de nosso pai.

Em toda familia ha alguma semelhanca entre os pais e os filhos. Na familia Martin, ndo poderia ser diferente.

Talvez, para nés que, de certa forma, estamos habituados aos conceitos de DNA, genes,
cromossomos, divisdo celular, etc., seja mais facil de entendermos como se dao estas

caracteristicas. Contudo, estes conhecimentos sao recentes.

A base dos conhecimentos do que chamamos de genética comegou a ser descoberta a
partir de 1865, com os trabalhos do monge austriaco Gregor Mendel (1822-1884), cujas
experiéncias comecgaram a esclarecer os mecanismos da hereditariedade. Foi ele quem previu

a existencia de genes, que chamava de “fatores”. Estudaremos estes conceitos mais adiante.
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FUNDAMENTOS DA GENETICA

A genética estuda a hereditariedade e os genes. A hereditariedade ¢ a transmissao de
caracteres de uma geracao a outra. Os genes sio estes caracteres ou informagdes que cada ser
vivo recebe de seus progenitores e que contribuem para definir as caracteristicas de cada

organismo.

Os genes sao as unidades de informacdo genética presentes no DNA. O DNA, ¢
composto por uma fita em forma de dupla hélice; esta dupla hélice é uma sequéncia de quatro
tipos de bases nitrogenadas: adenina (A), timina (T), guanina (G) e citosina (C), ligadas entre
si (adenina sempre se liga com timina (A—T) e guanina sempre se liga com citosina (G—C)).

Essa fita de DNA esta extremamente empacotada e formam os cromossomos. Os

cromossomos ficam no nucleo das células eucarioticas. Abaixo mostramos um esquema:

Cromossomo

MNucleo

Celula

Histomas
DMNA

Todos os seres vivos apresentam um material genético que é transmitido de uma geragao
a outra; no caso das pessoas humanas, materialmente, se da da mesma forma. Nossos pais ao
nos gerarem, transmitem a nds o corpo, parte material, enquanto Deus intervém criando cada

alma humana, a parte espiritual.

A formagao do corpo que recebemos vem da unido da célula da maie (gameta
denominado ovdcito) com a célula que vem do pai (gameta denominado espermatozoide).
Apods a unido desses gametas, forma-se a primeira célula, o zigoto, que originara todas as
outras células do corpo. Todas as células, portanto, t¢ém o mesmo material genético, uma vez
que se originaram da primeira célula (zigoto), que se formou a partir dos gametas da mae e
do pai.

As células gaméticas (ovocito e espermatozoide) sio formadas através de um processo
de divisao celular chamado meiose. E a multiplicagdo do zigoto em todas as células do corpo,
através de outro processo de divisao celular, ¢ chamado mitose. Ja sabemos o que é a meiose
e a mitose, mas estes serdo pormenorizadamente estudados nas aulas finais desse curso de
biologia.
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Cada espécie apresenta um conjunto de cromossomos caracteristicos, este conjunto é
chamado de cariétipo.

O ser humano, por exemplo, apresenta normalmente 23 pares de cromossomos (ct), ou
seja, 46c¢r, dos quais 23cr sdo provenientes do pai e 23cr sdo provenientes da mae. As células
somaticas (que sao todas as células que compdem o corpo, sio células diploides 27),
apresentam 46 cromossomos, enquanto as células gaméticas (chamadas de células haploides
7), apresentam 23 cromossomos, para que ao :

- L Ser humano
se juntarem com O outro gameta originem

uma nova pessoa, com 2n = 406ct. AR A AARTAR

Um destes pares de cromossomos | ﬁ

determina o sexo da pessoa, sio os 44 autossomicos 2 sexuais
cromossomos sexuais. Na mulher, ha dois } 1 ‘ ¥
. Heranca HHK XY
cromossomos sexuais X (XX) e no homem o T
) autossomica Mulher Homem

hda um cromossomo X ¢ um Y (XY). Os

. ~ . Tipos de cromossomos dos seres humanos.
demais 44 cromossomos sio denominados

autossOmMicos.

O cariétipo humano, por exemplo, pode ser representado pela seguinte imagem:

y B

[ | | |
xx “x xx BK K 3 Imagem tipica do caridtipo humano.
1 2 3 4 5

No caridtipo os cromossomos  sdo

C

| | Serpre organizados do maior para o
menor — cr 1 € 0 maior e o cr 22 é o

x K K n x “ H H “ H K ﬂ x K 7menor — e com Seus respectivos pares,
i 4 g g 10 11 12 metade vindos da mae e metade do

o E F pai. Os iiltimos sdo  sempre  os

| cromossomos sexuais, neste caso XY,

| |
Ah ah Ab

| |
H x x K ﬁ H x“ x x ]507’ se tratar de um homens.
. H
I | ;
an A

=

Nas células somaticas das mulheres nao ha cromossomos Y e nas células somaticas dos

homens sempre havera um cromossomo X e um Y.

Ja as células gaméticas, que sao haploides (7), possuem apenas um par de cromossomos.

Os ovécitos terdo sempre o cr X, mas os espermatozoides poderao ter o cr X ou o cr Y.

Desta forma, o que determinara se a crianca gerada sera menino ou menina é o
cromossomo sexual presente no gameta masculino. Se o espermatozoide tiver o cr X, sera

gerada uma menina e se tiver o cr Y, sera gerado um menino.
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Mecanismo de determinacao do sexo por cromossomos sexuais.

GENOTIPO E FENOTIPO

O conjunto de todas as caracteristicas genéticas de uma pessoa ¢ chamado genétipo. No
entanto, as caracteristicas que apresentamos fisicamente nao sio determinadas
exclusivamente pelos nossos genes, mas também pelo ambiente em que vivemos (contexto,

temperatura, luz, etc.).

As caracteristicas genéticas influenciadas pelo ambiente resultam nas nossas
caracterfsticas fisicas, que podem ser observadas. O conjunto destas caracteristicas fisicas é
chamado de fenétipo (fenétipo = gendtipo + ambiente). Sendo assim, podemos concluir que
o genotipo de um determinado ser vivo é sempre o mesmo e define caracteristicas que nunca
mudam (como o sexo masculino e feminino), enquanto o fenétipo, pode ser alterado,

dependendo do ambiente em que ele se encontra (como a cor da pele, o peso, 0s gostos, etc.).

Por exemplo: os gémeos idénticos tém exatamente o mesmo genotipo, ou seja, suas
caracterfsticas genéticas sao iguais. Mas, caso eles passem a morar em cidades diferentes, com
diferentes condi¢des climaticas, como diferentes intensidades de exposicao a luz do Sol, eles

provavelmente apresentarao diferencas na cor da pele, na quantidade de pintas, etc.

ATIVIDADES
1. Defina os seguintes termos importantissimos para o estudo de genética:
a) Genes; e) Célula haploide;
b) DNA; f) Célula diploide;
¢) Cromossomos (ct); 2) Genotipo;
d) Cariotipo; h) Fenétipo.

18 | Biologia



SEGUNDA LEI DE MENDEL

m nosso estudo de genética, até este momento, trabalhamos com a heranga
de uma uUnica caracteristica, analisada isoladamente, como o sistema
sanguineo e a cor do pelo de roedores. Estes estudos sio aplicagdes do mono-
hibridismo que ¢ explicado através da Primeira Lei de Mendel. No entanto,

evidentemente os seres vivos apresentam muitos caracteres diferentes
simultaneamente e é possivel que, alguns destes caracteres, sejam determinados por genes

situados em diferentes pares de cromossomos homologos.

Aqui ja estamos tratando de di-hibridismo, que se encontra no ambito da Segunda Lei
de Mendel, também conhecida como Lei da Segregacao Independente.

AS EXPERIENCIAS DE MENDEL

Em um de seus experimentos, Mendel estudou juntas a transmissao da cor da semente

e da forma.

As plantas cruzadas eram homozigotas para as duas P QY@

caracteristicas: ervilhas amarelas e lisa foram cruzadas Armarelas Verdes

rugosas

com ervilhas verdes e rugosas. Em Fi1, todas as plantas ,
tinham sementes amarelas e lisas. Por autofecundacao, em

I, apareceram individuos com os fendtipos parentais;

porém surgiram também individuos com feno6tipos novos

(amarelas rugosas e verdes lisas). Por causa disso, Mendel FEO O ’ @
concluiu que havia independéncia na transmissao dos

Amarelas  Amarelas  Verdes Yerdes
caracteres; em outras palavras, o carater cor da semente 1525 fugosas  lisas  rugosas

(amarela ou verde) ndo esta ligado ao carater forma da o o
i Experiéncia de Mendel que analisa dois
semente (lisa ou rugosa).
caracteres.
Do total de 556 sementes obtidas, 315 eram
amarelas e lisas; 101 amarelas e rugosas; 108 verdes e lisas e 32 verdes rugosas. Resultavam,

portanto, todas as combinacSes possiveis entre cor e forma.
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Mendel prop6s um modelo teérico para explicar seus resultados. Sejam os fatores V e
v responsaveis, respectivamente, pelas cores amarela e verde, e sejam R e r responsaveis pelas
formas lisa e rugosa. As plantas da geracao P siao puras (VVRR e vvrr). Os gametas recebem
um gene sé para cada carater, e sio VR e vr. A fecundagido origina em F; plantas com

sementes amarelas e lisas, porém difbridas (VvRr).

Se realmente os fatores (genes) para cor e para forma F @ ﬁ

se separam de modo independente, essas plantas devem l l
formar quatro tipos de gametas em igual propor¢ao: VR, Gametas @ VR @
Vr, vR e vr. Deverio entio ocorrer 16 formas de % H‘F/

» F1 @
encontros gaméticos em Iz, representados no esquema ao

lado.

Assim, se as suposicoes de Mendel fossem corretas,

cle deveria esperar os seguintes resultados:
9 .
— amarelas e lisas;
16
3
e amarelas e rugosas;
3 .
e verdes e lisas;

1
T verdes e rugosas.

No caso, a propor¢io fenotipica seria 9 : 3 : 3 : 1.

As propor¢oes que Mendel obteve nas 556 plantas de F2 foram muito préximas das

esperadas, com um pequeno desvio. Dessa forma, o modelo estava sendo confirmado.

O mesmo tipo de experimento foi realizado, dois a dois, com os sete caracteres. Todos
os resultados obtidos foram semelhantes e confirmavam a segregacao independente dos
genes para caracteristicas diferentes. A conclusao deste experimento deu origem a Segunda

Lei de Mendel expressa nos seguintes termos:

Os genes para dois ou mais caracteres sao transmitidos aos gametas de modo
totalmente independente, um em relagao ao outro, formando tantas combinagoes
gaméticas quantas possiveis, com igual probabilidade.

Em qualquer situagdo que esteja envolvido um

poliibridismo, o primeiro passo é descobrir quais Hi_lﬂ/ )
sa0 0s gametas possiveis, para depois pensar nos v
possiveis encontros entre eles. /&ﬂ ﬁ |'| 0
. . ‘I\ a a ‘I
Suponha que queiramos saber os tipos de Wt ak
. ., 0Os dois caminhos que esta célula podera seguir na meiose:
gametas de um individuo AaBb. Por um lado, em o
cada  gameta  formado  devera  existir,
. . " TH o /'_‘ /'_\\
obrigatoriamente, um dos genes “a” (A oua) eum  (fi g’ CEE T
g ; g a” ( ) D - aﬁﬁ“ b

dos genes ‘b” (B ou b), como propde a Primeira Lei. A m m f’\,

Por outro lado, a Segunda Lei afirma que a f\ﬂ}' j b f \I@ ‘T @ \H ﬂb, ‘AH N q b (alﬂ

A8 b b
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segregacao ¢ independente, ou seja, qualquer um dos genes “a” podera ser transmitido com
qualquer um dos genes ‘b”.

USANDO PROBABILIDADE

Quando se trabalha com duas, trés ou mais caracteristicas que se segregam de forma
independente, nao ¢ nada pratico fazer os quadros de cruzamentos, eles ficardo enormes e
poderemos cometer varios erros ao construi-los. Se estivermos trabalhando, por exemplo,
com um tetraibrido (AaBbCcDd), 16 tipos de gametas serdo produzidos, e o quadro, na
autofecundagdo, mostrara 256 possiveis encontros.

Nestes casos, pode-se fazer uso de uma ferramenta matematica: a probabilidade.
Imagine que duas plantas de ervilha, que formam sementes amarelas e lisas, heterozigotas
(VvRr), sdo cruzadas entre si. Qual é a probabilidade de aparecerem, entre os descendentes,

plantas que formem sementes verdes e lisas?

A principio tratamos como se fossem dois casos da Primeira Lei, independentes um do

outro:
P amarela x amarela
Vv x Vv
F; Vv Vv Vv @
verde
A probabilidade ¢ de Va.
P lisa x lisa
Rr x Rr
lisos
A probabilidade ¢ de ¥4.
Assim, P(verde e liso) = P(verde)xP(liso)
1 3 3

P(verde e liso) = 252" 1¢

Se quiséssemos calcular a probabilidade de nascerem descendentes verdes e rugosos,

farfamos o seguinte: probabilidade de verdes = 4; probabilidade de rugosos= "4, portanto:

11 1

P(verde e rugoso) = 251516
Se o problema envolvesse trés, quatro ou mais caracteres, o método seria o mesmo. O
problema seria transformado em varios casos da Primeira Lei; encontrarfamos a probabilidade
para cada uma das caracteristicas pedidas, isoladamente, e, por fim, aplicarfamos a

multiplicagdo das probabilidades.
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Imaginemos uma outra situagao. Considerem-se trés pares de alelos, que determinam as

seguintes caracteristicas na espécie humana:

I - sensibilidade ao sabro amargo de PT(C!
I — insensibilidade a esse sabor

C - olhos escuros M - visao normal
¢ = olhos claros m — miopia

Um homem de olhos escuros, de visao normal e sensivel ao pTC, heterozigoto para
essas trés caracteristicas, casa-se com uma mulher de olhos claros, miope e sensivel ao PTC,
sendo, porém, heterozigota para essa ultima caracteristica. Qual ¢ a probabilidade de terem:

a) uma crianga de olhos claros, visao normal, sensivel ao PTC e do sexo masculino?
b) uma crianga de olhos escuros, miope, insensivel ao PTC e do sexo feminino?
Resolucio: os passos principais para a resolucao desse problema sao:
1) escrever os gendétipos dos pais;

2) desmembrar estes genotipos como se estivéssemos considerando trés cruzamentos

independentes, um para cada caracteristica;
3) calcular as probabilidades de cada evento isoladamente;

4) aplicar a combinac¢dao probabilidade para as questoes a e b, computando 2 para a

probabilidade de menino e 2 para a probabilidade de menina.

O | CeMm Ii| X

Quanto a cor dos othos

[emnt]

Quanto a visio Quanto i sensibilidade ao PTC

P Cc x cc P Mm  x  mm
Ganetas ‘N Y Gametas l\q ‘l Gametasl\ l\
() ~
000 ©oe 0O00
i 3 9 1 1 1 1 1 2
2 2 2 72 2 Z 2 2
Encontros : @ @ @
gaméticos @ Cc @ Mm @ Il li
F
( 1) @ CcC @ mm ® li i
P (olhos escuros) = L P (visdo normal) = ;— P (sensivel) = %

P (olhos claros) = %

P (miope) = P (insensivel) = %

1
2

a) P (olhos claros e visio normal e sensivel
ao PTCe (O') = P (olhos claros) x P (visio
normal) x P (sensivel ao PTC) x P (") =

b) P (olhos escuros e miope e insensivel ao
PTC e Q) = P (olhos escuros) x P (miope) x
P (insensivel a0 PTC) x P (Q) =

1 1 3
— X = X— X
2 2 4

1 —
=

3

32

1 1 1
X X X Sl
32

Lyl gl g l.2
272 42

L PTC é a proteina feniltiocarbamida que possui sabor amargo, mas apenas as pessoas sensiveis a
esta substancia sdao capazes de sentir o amargor.
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ATIVIDADES

1. Quais as conclusées de Gregor Mendel ao considerar duas caracteristicas a0 mesmo
tempo no cruzamento de ervilhas?

2. Copie em seu caderno a Segunda Lei de Mendel.

3. Um individuo ¢é heterozigoto quanto a dois pares de genes (Aa e Bb), localizados em
diferentes pares de cromossomos. Em relacdo a esses genes, que tipo de gametas formara e
em que propor¢ao?

4. Suponhamos que, em uma planta, a cor branca do fruto seja condicionada por um
gene dominante B e a cor amarela, pelo alelo b. A forma discéide é condicionada por um
gene dominante E e a forma esférica, pelo alelo e. Cruzando-se uma planta BbEe com outra
BBee, qual a probabilidade de aparecimento de exemplares BbEE e BbEe? Considere que a
segregacao seja independente.

5. Realizou-se o cruzamento entre dois organismos em que quatro pares de genes se
segregam independentemente: AABBCCDD x aabbcedd. Os genes representados por letras

maidsculas sio dominantes. Os IF1 obtidos sdo cruzados entre si. Pergunta-se:

a) Qual é a probabilidade de se obterem individuos com os quatro fenétipos
dominantes?

b) Qual ¢ a probabilidade de se obterem individuos AaBbCcDd?
¢) Qual ¢ a probabilidade de se obterem individuos aabbcedd?

6. Dois caracteres com segregacao independente foram analisados em uma familia: grupos

sanguineos do sistema ABO e miopia. A partir dessa analise, obtiveram-se os seguintes dados:

. 1, 2 e 3 pertencem ao grupo O;

) 5 3 4 4 pertence ao grupo AB;

4 e 5 sao miopes.

Qual ¢ a probabilidade de o casal 5 x 6 ter uma crian¢a do grupo sanguineo O e miope?
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CROMOSSOMOS SEXUAIS

a espécie humana ha uma anomalia da visio chamada daltonismo. Os
daltonicos se confundem na percepcao de algumas cores; muitas vezes nao
conseguem identificar o verde e o vermelho. O daltonismo ¢ hereditario, no
entanto sua transmissao ¢ diferente da transmissao dos caracteres que

obedecem a Primeira Lei de Mendel, como o albinismo.

Abaixo ha uma série de imagens que podem identificar o daltonismo. Uma pessoa com
visao normal identificard os nimeros coloridos dentro dos circulos, ja os daltonicos poderdo
ter dificuldades nesta identificacao.

Teste tipico de senso cromatico para identificacio prévia de daltonismo.

Quando um homem daltonico se casa com uma mulher normal, cuja familia nio
apresenta casos de daltonismo, todas as criangas, meninos e meninas, nascem normais. No
entanto, quando uma mulher daltonica se casa com um homem normal, embora todas suas
filhas nascam normais, todos seus filhos nascerdo daltonicos! Ou seja, no caso dessa

caracteristica, importa o sexo de quem transmite o gene e importa também o sexo de quem
recebe o gene.
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Em caracteres como o albinismo, ou até nos grupos sanguineos com comportamento
mendeliano, nao faz diferenga nos resultados da descendéncia, se o gene foi transmitido pelo

pai ou pela mae; além disso, meninos e meninas sao igualmente afetados.

A explicagdo para a transmissio de
caracteres como o daltonismo se encontra

na composicao cromossomica dos homens

‘;*’
Ry s

e das mulheres. Dos 46 cromossomos
humanos, 44 sio ditos autossomos, € sao

idénticos em homens e mulheres. Os outros

" W
e
R game
ey
E- = 3
sy

%"’ Q¢
el
AW
R s
_ e
R Y
oy
Y

dois sa0 cromossomos sexuais; nas

mulheres eles sdao iguais e denominados X;

Wi
}

o

cromossomo menor, o Y. Os genes que 3 g

a0

os homens tém apenas um X e um

condicionam o daltonismo se localizam nos $% #% # ﬁ [}

2

cromossomos X, na regiao nao homologa . .
’Y I & L & Fotomicrografia de caridtipo de uma mulher. Observe o par
20 cromossomo Y. Isso, por s1 sO, ¢ capaz Lo s .
> P > p de cromossomos X e a auséncia do do Y a direita, embaixo.

de explicar esse tipo diferente de

transmissao dessa heranca.

SISTEMA DE DETERMINACAO SEXUAL HUMANO

Entende-se por genoma a totalidade do material genético de um individuo ou de uma
espécie.

Os 46 cromossomos presentes nas células somaticas (diploide) de um ser humano
normal, compreendem 44 autossémicos (A) e dois denominados sexuais, ou alossomos, que
sao de dois tipos: X e Y. O total de 46 cromossomos humanos ¢ distribuido em 22 pares de
Cromossomos autossomicos mais um par de cromossomos sexuais, cuja combinagao
determina o sexo do individuo. Tanto a mulher quanto o homem apresentam 44
cromossomos autossomicos, mas o homem tem como cromossomos sexuais a combinacao
XY, e a mulher a combinacio XX. Durante a formacao dos gametas, metade dos 46
cromossomos pode ser observada na célula final, sendo 22 autossémicos e um sexual.

Assim, homem e mulher tém 45 44 autossdmicos (A)
2sexuais: XeY

cromossomos em comum, diferindo
em um unico cromossomo sexual: X na
mulher ¢ Y no homem. Dessa maneira, | Mulher | _ Homem
pode-se concluir que, na espécic 46 =44A + XX 46 =44A + XY

humana, o sexo feminino produz um

. , Gametas Gametas
s6 tipo de gameta: é o sexo
homogamético; ja o sexo masculino 100% o 5094
EL-] Ja
forma dois tipos de gametas, sendo o B=22A+X B=D2A+X 23=20A+Y

sexo heterogamético. Os tipos de cromossomos em seres humanos.
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O sexo dos descendentes depende da combinagao formada pelo encontro dos gametas.
O o6vulo tem apenas cromossomos X e os espermatozoides que o homem produz podem
apresentar cromossomos X ou Y, sendo metade de cada tipo. Dessa maneira, ¢ o gameta do

pai que determina o sexo dos descendentes do casal.
¢ ol
Geracao
T ? 1
Gametas X » X '

Descendéncia :
esperada
P 50%F 50%c

Determinagao do sexo em humanos.

Esse sistema de determinacao sexual com base nos cromossomos X e Y (sistema XY)
ocorre nos mamiferos e na drosofila, famosa mosca-das-frutas. Mas existem outros sistemas

de determinacdo sexual nos seres vivos.

OUTROS SISTEMAS DE DETERMINACAO SEXUAL

Como dissemos, ha outros sistemas de determinacao do sexo dos individuos, como os
sistemas X0 (zero) e ZW.

Sistemas X0 yA%

Sexo

¥
Geragio parental iﬂ_ﬁ' ';ﬁg'

Gametas X X
/\ /
Descendéncia ' Lme"
esperada F1 ? ‘ol
50% 50% 50% 50%
SISTEMA XO

O sistema X0 ocorre em percevejos e gafanhotos; além dos autossémicos, a fémea tem

dois cromossomos X (XX), enquanto o macho tem apenas um cromossomo X (X).

Biologia | 57



SISTEMA ZW

O sistema ZW ocotre em muitas aves, em borboletas e em mariposas.

Além dos autossomicos, cada individuo possui dois cromossomos sexuais: a fémea é
ZW e o macho é ZZ.

Assim, o cromossomo Z é comum ao macho e a fémea (como o cromossomo X nos
mamiferos). Ja o cromossomo W ¢é exclusivo da fémea (nos mamiferos, é o macho que

apresenta um cromossomo exclusivo, o cromossomo Y).

O macho sé produz gametas Z, portanto é o sexo homogamético. A fémea produz
gametas Z e gametas W, portanto é o sexo heterogamético.

SISTEMA N/2N

Abelhas tém o sistema n/2n de determinacdo sexual. Em geral, as fémeas sio 2n
(diploides) e os machos sao n (haploides).

As fémeas sdo provenientes de zigotos (2n) e dependem do tipo de alimenta¢do que
receberdo para a determinacao da sua fertilidade. Esse zigoto, depositado em uma célula que
contenha geleia real, originara uma rainha (fémea fértil); se o zigoto for colocado em célula
que contenha mel, originara uma operaria (fémea estéril). Os machos (zangdes) sdo
provenientes de 6évulos nao fecundados, o que caracteriza um caso de partenogénese.

Fémeas diploides (2n) Machos haploides (n)

Q d

Rainha Zangéao

Geragao
parental

Gametas r n % n
| |

Partenogénese  Mel  Geleia real

Descendéncia é é é
esperada

Zangao Operaria Rainha

Determinacio do sexo no sistema n/ 2n para as abelhas.
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Existem mais detalhes acerca da determinagao sexual em abelhas, envolvendo um gene
denominado CSD (complementary sex: determiner ou determinador complementar do sexo), o qual
possui de 11 a 19 alelos diferentes. Um ovo diploide apresenta dois alelos diferentes do gene
CSD (heterozigoto) e as proteinas que eles codificam desencadeiam o desenvolvimento de
uma fémea. Um 6vulo, porém, que nao foi fecundado, tem apenas um alelo CSD (hemizigoto)
e desenvolve-se em um macho. Se o ovo diploide receber duas copias do mesmo alelo CSD
(homozigoto), o resultado também serda o desenvolvimento de um macho, nesse caso,

diploide.

ATIVIDADES

1. Em relacao aos cromossomos humanos, como sao denominados os cromossomos

sexuais? Quais sao eles? Como sao denominados os cromossomos nao sexuais?
2. Na espécie humana, qual é o sexo homogamético e qual é o sexo heterogamético?

3. Cite exemplos de animais nos quais ocorrem os sistemas X0 e ZW, descrevendo como

sao machos e fémeas em relacao aos cromossomos.

4. No sistema haploide/diploide de abelhas, indique a composi¢io cromossdémica do
macho e da fémea.

5. Acerca da relacio entre os cromossomos de um menino e os de seus avos, fizeram-

se as seguintes afirmacoes:
I. Seu cromossomo Y ¢é descendente do Y de seu avo paterno.
II. Seu cromossomo X ¢ descendente de um X de sua avé paterna.
II1. Entre seus autossomos, ha descendentes de autossomos de seus avos.

Julgue como verdadeira ou falsa estas trés afirmagoes.
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AULA 14

DEFEITOS NOS CROMOSSOMOS

omo aprendemos na aula anterior, algumas doengas sao causadas por
alteragoes no numero de cromossomos. A fotografia a seguir mostra um
4| cariétipo — conjunto organizado dos cromossomos de uma espécie,
apresentado em uma fotografia — humano normal, de individuo do sexo
masculino: existe apenas um cromossomo X, além do Y de menor tamanho.

Os cromossomos estdo todos duplicados e se encontram no maximo de sua condensagao.

N S
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Fotomicrografia de um caridtipo: cromossomos humanos ampliados, ordenados em pares, segundo critérios definidos.

COMO SURGEM AS ANOMALIAS NUMERICAS?

Na espécie humana, as alteragdes numéricas — chamadas aneuploidias — envolvem
acréscimo ou diminui¢ao de um ou alguns poucos cromossomos. Os individuos sao, dessa
forma, 2n+1,2n—1,2n 4+ 2, etc.

As euploidias, ao contrario, alteram conjuntos cromossomicos inteiros, ou seja, O
namero de genomas (3n, 4n, etc.).

Como surgem as aneuploidias? Por razoes desconhecidas, durante a meiose I,

formadora de 6vulos ou espermatozoides, um determinado par de cromossomos homologos
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pode ndo se separar. Esse evento é chamado de nao-disjun¢ao. Uma das células fica com o
Cromossomo a mais, € a outra, COm um cromossomo a menos. A nao-disjun¢ao também pode
ocorrer na meiose II, como no esquema abaixo: ndo ocorre separacio das cromatides, e o
cromossomo com duas cromatides passa para uma célula, enquanto a outra nada recebe. As
duas cromatides acabam por separar, originando dois cromossomos. Os casos de nao-

disjuncao tanto podem acontecer com um autossOmMoO quanto com um cromossomo sexual.

SituacioA [ VT SituacioB
Ndo-disjuncao na | HH i ﬂﬂ ‘
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Monossomico Monossémico Trissémico Trissémico Euplc')-ide Eupléide Mondss;émico Trissomico
(2n-1) (2n-1) (2n+1) {2n+1) 2n) (2n) (2n-1) (2n+1)

Se uma nao-disjun¢iao do X ocorrer em uma ovogénese, poderao originar-se 6vulos com
2X ou 6vulos sem nenhum X, os quais, fecundados por espermatozoides normais (X ou Y),
produzem zigotos com aneuploidias.

Os individuos com trés cromossomos do mesmo tipo sao chamados de trissomicos e

os que tém apenas um sao denominados monossémicos.
A tabela a seguir descreve as aneuploidias sexuais mais comuns.

Constitui¢do Tipo de Nome .
A . 1 (s Descrigao
Cromossdémica aneuploidia clinico

Sindrome  Mulheres férteis, embora com distarbios

47, XXX Trissomia ) .
do triplo X = sexualis e, as vezes, retardamento mental.
Homens de estatura geralmente maior que
a média. Orgios genitais pouco
Sindrome desenvolvidos, auséncia de
47, XXY Trissomia de espermatozoides, desenvolvimento de
Klinefelter =~ mamas e alteracoes sexuais secundarias.
Disturbios de comportamento e déficit de
inteligéncia.
47, XYY Trissomia Sindrome  Homens férteis, fenotipicamente normais,

duplo Y um pouco mais altos que a média,
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podendo apresentar algum grau de
retardamento mental.

Mulheres estéreis, baixa estatura, pescogo

Sindrome alargado, sem desenvolvimento das

45, X0 Monossomia . L. . .
de Turner  glandulas mamarias, ovarios rudimentares
e defeitos vasculares.
Esses individuos nao chegam a se formar,
. devido a falta do cromossomo X, portador
45, Y0 Monossomia - P

de varios genes indispensaveis ao
desenvolvimento.

SINDROME DE DOWN: UMA ANEUPLOIDIA
AUTOSSOMICA

Nas aneuploidias autossomicas humanas, os cromossomos sexuais sao normais (XX ou
XY), mas pode haver um autossomo em dose tripla. Nesse caso, fala-se em trissomias, das
quais a Sindrome de Down — antigamente chamada de mongolismo — é a mais conhecida.

Os individuos com essa anomalia tém 47 cromossomos. O cromossomo suplementar é
um autossomo, o de nimero 21, ou seja, ¢ a trissomia do cromossomo 21. Os portadores

podem ser sexo masculino (XY) ou feminino (XX); mais ou menos uma crian¢a em cada 800

apresenta o problema. Normalmente, o gameta com dois cromossomos 21 ¢é o évulo.
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Fotomicrografia de caridtipo de homens com Sindrome de Down. Destague para os trés pequenos cromossonmos 21.

A sindrome do Down manifesta-se por um grande numero de sintomas, que variam de
individuo a individuo. Na pratica, basta a presenca de quatro dos itens citados abaixo para

firmar o diagnoéstico:
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a) quociente intelectual baixo;

b) prega palpebral;

c) lingua fissurada;

d) inflamagao das palpebras;

€) uma tnica prega no dedo minimo;

f) prega transversal continua na palma
da mao (prega plantar ou simiesca).

As criancas com Sindrome de Down,

. ; '._“ ‘/
Crianga portadora de Sindrome de Down.

além de todos os sintomas citados,
frequentemente  nascem com  defeitos
cardiacos, que s3o a maior causa de morte nos
doze primeiros meses de vida. Geralmente, quando esses defeitos nao existem, eles atingem
a idade adulta, embora sua expectativa de vida seja menor que a das pessoas normais.

Foi demonstrado que a incidéncia dessa anomalia é maior em filhos de mulheres mais

velhas.

ATIVIDADES

1. O que sio euploidias? E aneuploidias? A Sindrome de Down ¢é caracterizada como

euploidias ou aneuploidia?

2. Explique com suas proprias palavras o que ¢ a nao-disjun¢ao cromossomica. Em que
tipo de processo ela ocorre? Que consequéncias ela tem?

3. O que significa os termos monossomia e trissomia?

4. Com base nos cariétipos a seguir, complete as frases:

W g
(0 nH uX i
R4 85 50 mmmx 0 R AE R

m ?‘i?i 15 ;;:; 83 % Tﬁ KK KB D\ ﬂJ\ T'ﬁ XK %ﬁ\ KK

an m B }N A XK KK XXX xR M

W X 19 20 21 22 X
O primeiro cariétipo é de uma pessoa do sexo com Sindrome de
O segundo cariétipo é de uma pessoa do sexo com Sindrome de
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AULA 20

PROBLEMAS BIOETICOS RELACIONADOS AO
INICIO DA VIDA

“Antes que eu te formasse no ventre de tua mae, Eu te conheci; antes de saires do seio

de tua mae, Eu te consagrei”. Jr 1,5

“Todas as vezes que fizestes isso a um destes mais pequenos, que sao meus irmaos, foi

a mim que o fizestes”. Mt 25, 40.

ABORTO

O aborto é uma realidade violenta. No entanto, é necessario entender as implicagoes e
riscos e falarmos sobre isso. Nos tentamos apresentar esta realidade sem mascara-la, mas
fazendo a escolha de ndo mostrar fotos de bebés abortados. Aborto é a morte prematura do
embrido (ou do bebezinho) durante o desenvolvimento. O aborto pode ser de dois tipos:

espontaneo e provocado.

O aborto espontaneo ocorre naturalmente, é decorrente de algum problema no

desenvolvimento do bebé. Nao é provocado.

Ja o aborto provocado ocorre quando a vida do bebezinho ¢é interrompida
voluntariamente, isto ¢, interrompe-se por algum processo provocado a gravidez, e, neste

caso, ¢ um assassinato e é sempre um pecado mortal.

Infelizmente, hoje no mundo, dominado pelo egoismo e pela “cultura do morte”, o
ataque a vida inocente é bem estruturado, e a mentalidade de muitas pessoas quer exigir que
esse ato terrivel seja visto como um “direito da mulher”. Como catdlicos defensores da vida,

temos que lutar contra essa forma terrivel de assassinato e defender os mais inocentes.

Terrivelmente ha diversos procedimentos utilizados para iniciar o processo de
abortamento; alguns sio até muito comuns, e, infelizmente, as pessoas nem sabem que estao

realizando esse crime.

Aborto por succdo: o feto é desmembrado gracas a acao do aspirador. E o método

normalmente usado para praticar o aborto.
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Aborto através de curetagem: o embrido é destruido com a "cureta" (instrumento

cirurgico) e os fragmentos sao removidos do tutero.
Aborto apés inoculagao:

* de cloreto de potassio no coracao do feto. Desta forma, causa a morte do feto e é

induzido o parto prematuro da crianga morta.

* de uma solugao hipertonica no liquido amniético. Com isso a crianga motre apos varias
horas. Vinte e quatro horas depois a mie da a luz um filho natimorto. Este tipo de aborto é
preferido para as interrupcoes médicas da gravidez até pouco antes do término fisiolégico

(nono més).

O uso de DIU (dispositivo intrauterino), que é amplamente utilizado no mundo por
mulheres que querem “evitar a gravidez”, também ¢é abortivo. Essas pessoas, querendo evitar
os filhos (o que ja é um erro), acabam por matar os proprios filhos, pois, quando ocorre a
fecundacao, o DIU impede que o embrido se fixe ao utero para se desenvolver, causando o

aborto.

Aborto medicamentoso: a pilula do dia seguinte ou “contracepgao de emergéncia” teria
um efeito contraceptivo, bloqueando a ovulagiao se o medicamento fosse tomado antes da
ovulagio. Contudo, como normalmente ¢ ingerido depois, justamente para “evitar” a
gravidez, age impedindo a implantagao do embrido; tendo, portanto, um efeito abortivo. De

qualquer forma, a intengdo ¢, no entanto, interromper a gravidez.

Existem outros medicamentos que sio contrabandeados no Brasil que tém o efeito de
iniciar um aborto “espontaneo”, mas que sera preciso “terminar” o procedimento em um
hospital.

Pilulas anticoncepcionais podem causar abortos precoces. Geralmente, pilulas classicas
(combinado ou progesterona) atuam como contraceptivos, bloqueando a ovulagido e
modificando também o muco cervical para o tornar impermeavel ao esperma. Porém, quando
um desses dois mecanismos se mostra insuficiente (uma a cada 10 ovulagdes nao ¢
bloqueada), um terceiro efeito da pilula é ativado: uma modificagio da mucosa uterina tao
consistente que previne a implantacio do embrido. F um efeito abortivo, ja que no momento
em que o embrido ndo pode se implantar, ¢ expulso. O mesmo efeito também ¢ alcancado
com pilulas de microdoses e contraceptivos a base de progestina ("minipilula”, inje¢oes
contraceptivas e implantes de contraceptivos subcutaneos). Nestes casos, o aborto ocorre
sem a mulher tomar ciéncia. Mas por que fazer isso?

Uma mulher que pensa em realizar o aborto, precisa realmente ser ajudada, pois, na
grande maioria das vezes, esta com medo, sentindo-se s6 e desamparada, e nio tem
consciéncia real do que seja o aborto. Apesar de no desespero ter a ilusao de que o aborto é
uma solucao, a realidade mostra que a maior parte das mulheres que abortam se sentem ainda
pior apds o procedimento abortivo, carregando por toda a sua vida graves consequéncias
psicoldgicas.

Observa-se que muitas mulheres que abortaram podem apresentar um estado
depressivo e manifestar varios outros disturbios: culpa, perda de autoestima, depressao, ideias

suicidas, ansiedade, insonia, célera, distarbios sexuais, pesadelos tendo como objeto o filho

Biologia | 115



abortado; algumas o sentem chamar a sua mae, ou que este sente 6dio por ela ... A conexao
com o aborto, no entanto, nao é sempre facil e nem sempre ¢ realizada. Estes sintomas, de
fato, que podem aparecer imediatamente ou mesmo algum tempo depois, sao hoje bem
conhecidos como "sindrome pos-aborto". Podem ser amplificados toda vez que a mae
conhece uma mulher gravida, vé um bebé na rua, se vé passando perto de uma clinica, pensa
no aniversario da crianca que abortou ... A sindrome "pés-aborto", no entanto, nio se limita
apenas a mae. Muitas vezes, também pode envolver pessoas proximas a ela, como o pai, 0s
irmaos da crianga que nio nasceu ... No mundo, muitas mulheres estio dando testemunho:

"Se a0 menos o tivéssemos conhecido."

Nas leis, a expressio "interrupcao da gravidez" tem substituido a palavra "aborto". A
expressao "Interrup¢ao Voluntaria da Gravidez" na verdade, mascara a realidade, escondendo
o fato de que a pessoa diretamente afetada mortre, isto é, a crianca. Estima-se que ocorram
cerca de 50 milhoes de abortos no mundo por ano (o que seria correspondente a matar mais
que todas as pessoas que vivem no estado de Sao Paulo). Sao muitas criancas inocentes sendo

mortas.

Como ¢ possivel que algumas pessoas pensem em “direito ao aborto”? Os promotores
da cultura da morte tém imposto sua agenda sobre todos os povos e, infelizmente, temos
visto varios pafses “desenvolvidos” renegar suas raizes catolicas e, de forma barbara, cruel e
satanica, aprovar politicas publicas defensoras dos “direitos sexuais e reprodutivos” das
mulheres, expressio eufémica para financiamento de assassinato e genocidio em massa de
criangas inocentes. Ninguém tem o direito de tirar a vida de uma pessoa inocente, razao por
que nao deve existir direito ao aborto. Isso é contrario a lei natural, e, portanto, é contrario a
razao. Todo este sangue inocente derramado é um pecado gravissimo que clama a Justica

Divina! Que Deus tenha Misericordia de nos!

No Brasil, a legislacao atual considera o aborto um crime, passivel de pena. Nao existe
aborto legal no Brasill Ha no Cédigo Penal trés situagdes em que, apesar de continuar a ser
crime, o aborto nao ¢é penalizado: em caso de estupro, de risco de vida para a mae, e de
anencefalia. O que existe, entdo, ¢ um crime que nao é penalizado; mas o aborto no Brasil
continua sendo crime em qualquer circunstancia. O que é importante ressaltar ¢ que a crianga

¢ sempre inocente, € mesmo nos casos mais dificeis precisamos defendé-la.

Historicamente, um fato é importante: a mentalidade contraceptiva conduz mais
facilmente a aceitagao do aborto. Isso significa justamente que, a0 nao querer os filhos, ou
seja, a0 negar aquilo que é proprio da familia, ha uma inversao da ordem. E aquele que deveria
ser o fruto préprio do matrimoénio acaba por ser rejeitado. Evitando-se os filhos, da-se um
passo na direcao de entender o filho como um mal, e ndio como o que realmente ¢, uma
béncio de Deus. E quando se comeca a pensar no filho como um mal a ser evitado que se
abre a porta para aceitar o aborto. Além disso, muitos métodos contraceptivos sao também

abortivos, de modo que a ligacio entre contracepgao e aborto ¢ direta.

Gragas a Deus e ao trabalho, dedicagdao e generosidade de muitos brasileiros, nosso
Brasil tem sido o grande baluarte defensor da vida e da familia no mundo. Estima-se que hoje
cerca de 90% da populacio seja contra o aborto. Este nimero ¢ o extremo oposto dos demais

paises, onde a cultura da morte ja conquistou todos os terrenos. Recentemente, a Franca
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promulgou uma ementa a Constituigao para instituir o aborto como um direito constitucional,
ou seja, esta na Constituicao francesa que o aborto ¢ um direito e que o Estado deve garantir
esse direito.

Milhées de brasileiros vao as ruas todos os anos expressar em “marchas pela vida” esta
nossa certeza de que a vida ¢ sagrada e inviolavel, uma dadiva de Deus, que deve ser defendida
a todo o custo.

n( ndo

' ) SIM, ABORTO NAO!

a cultyy,
N ade mopte)

Manifestantes participam da Marcha pela Vida
em Brasilia e protestam contra o aborto

Continuemos trabalhando para que a vida seja defendida, estudando para compreender
profundamente todo este movimento que atenta, em ultima instancia, contra Deus, e rezando
para que o Sacratissimo Coracao de Nosso Senhor Jesus Cristo e o Imaculado Coracao de

Maria reinem em nossos coragdes, em nossas vidas e em nosso pafs!
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ATIVIDADE

Uma das obras de misericordia é instruir os ignorantes. Apresente para alguém, que vocé
desconfie que seja “ignorante” em relacao ao tema que estudamos nesta aula, o que voce

aprendeu sobre o aborto.
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AULA 21

PROBLEMAS BIOETICOS — PARTE 2

ontinuando os estudos sobre bioética, gostarfamos de lembrar do carater
introdutério destas exposi¢coes. Todos os problemas aqui apresentados,
d|implicam em virias outras questdes cientificas e morais que precisam ser
aprofundadas para um verdadeiro estudo de cada caso. Evidentemente, a

%3) Ciéncia deve estar subordinada a Teologia Moral para que tenhamos total

clareza do que é bom, justo e verdadeiro

DIAGNOSTICO PRE-NATAL

Denomina-se diagnéstico pré-natal (DPN) o conjunto de exames realizados ao longo

da gravidez para evitar precocemente doengas ou mas-formacoes do feto no utero materno.

Ele ¢ util para permitir, precocemente, o tratamento e a resolu¢ao de certos problemas
que podem ocorrer no desenvolvimento da gravidez, mas, quando foge desse fim de protegao

a mae e a crianga e se torna um instrumento de condugao ao aborto, torna-se deploravel.

O procedimento de DPN mais
comum ¢ a ecografia por ultrassom, e nao
traz nenhum risco a mae ou ao bebé. O
problema sio as técnicas invasivas (como
amniocentese ou fetoscopia), que, além
de trazerem risco para a gravidez, estdo
relacionadas, muitas vezes, a0
diagnostico de anomalias para conducao

a0 aborto.

O julgamento moral do DPN
depende dos métodos e dos fins para o qual ¢ utilizado. Por exemplo, se visa diagnosticar
doengas para posterior realizacio de aborto, ¢ imoral. Ja quando utiliza meios licitos para
tratamento de doencas, ¢ moralmente bom.

Em muitos paises o DPN ¢ destinado ao reconhecimento de possiveis mas-formagoes
no bebé com o fim de conduzir ao aborto seletivo. Torna-se, assim, um processo eugénico,
que visa assassinar, por meio do aborto, qualquer bebé que possa apresentar alguma
deficiéncia. Por exemplo, em todo o mundo, bebés identificados com a trissomia do
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cromossomo 21 (ou seja, que apresentam Sindrome de Down) sio, em 96% dos casos,

abortados. E esta nao ¢ uma doenca mortal.
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Trissomia 21: os portadores apresentam um cromossomo 21 a mais, o que caracteriza a sindrome de Down.

E importante ressaltar que os pais que assumem um matrimonio cristdo, devem estar
preparados para acolher uma crianca, mesmo doente. Sao muitos os testemunhos de pessoas
que, mesmo com deficiéncias graves, exprimem sua alegria de viver. Ha um estudo
sistematico, que envolveu um grande nimero de pessoas com deficiéncia, e que mostrou
claramente que estas nao se sentiam mais infelizes, apesar do seu estado, do que a média da
populagao geral. Por mais que os pais possam se preocupar e sofrer com a descoberta de
alguma doenca em seu filho, esse sofrimento jamais serd resolvido com a morte do filho.

As técnicas de DPN sao ruins?

As técnicas de DPN ndo siao, em si mesmas, nem boas nem ruins, mas tudo depende
do uso feito delas. Elas podem ser boas se servirem para diagnosticar doengas que mais tarde
podem ser mais bem tratadas, ou para ajudar os pais a compreenderem a doenca e
organizarem-se para receber uma crianga doente. Mas sdao indubitavelmente prejudiciais se
forem utilizados para selecionar filhos antes do nascimento.

E possivel falar sobre eugenia nesse caso?

E bastante comum falar sobre eugenia quando se faz referéncia ao DPN, pois esta
associado a uma triagem em larga escala que muitas vezes se transforma em aborto. Isto é
especialmente verdade no caso de criancas com trissomia 21, que sdo abortadas em 97% dos
casos. Nestes casos, a medicina se presta a selecio de seres humanos a partir de suas
caracteristicas biolégico-genéticas. Nesse sentido, realiza uma verdadeira e propria forma de

eugenia cientifica e tecnolégica.
A triagem para trissomia 21 é obrigatéria?

Os médicos devem informar da existéncia de triagem para trissomia 21. No entanto, os
pais nao sao obrigados a aceita-la: pelo contrario, eles tém o direito de recusar a coleta de
sangue para a detecgao de marcadores séricos, bem como amniocentese ou qualquer outro
diagnéstico pré-natal invasivo ou ndo invasivo, que niao vise uma auténtica terapia para
salvaguardar a vida e a saude da crianga. Nao ¢ facil, no entanto, suportar as pressoes em

torno do uso dessas técnicas durante a gravidez.
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ASSISTENCIA MEDICA A PROCRIACAO

A procriacao é um ato dos pais, que, pela graca de Deus, originam um filho, uma nova
vida. Apos o casamento, forma-se uma familia, e naturalmente os filhos vao sendo gerados.

Ocorre muito comumente que casais apresentem dificuldade no processo de procriagao,

nao conseguindo ter filhos. E daf que surge a assisténcia médica a procriagao.

Os processos de assisténcia médica a procriagio podem ser morais, quando sio de

acordo com a lei natural, ou imorais, quando ferem a lei natural.

A expressao «procriagao medicamente assistida» (PMA) ou “reproducao assistida” (RA),
no Brasil, algumas vezes substituida pela expressao "assisténcia médica a procriacio" (AMP),

se refere ao conjunto de técnicas que permitem chegar a concep¢ao de uma crianga.

A PMA usa gametas: espermatozoides masculinos e 6vulos femininos. Existem

essencialmente trés técnicas de PMA:
1 O método natural

Assisténcia médica para procriacio natural, método Billings, NaProTechnology
(NaProTechnology: Natural Procreative Technology).

2 Métodos artificiais

Inseminacao artificial usando espermatozoides.

Fertilizagao in vitro com transferéncia de embrides (FIVET) que utiliza esperma e 6vulos.

Os processos de assisténcia de acordo com a lei natural, e por isso licitos, sao aqueles
que visam auxiliar o casal para que, pelo processo natural, consigam gerar uma nova vida,

como o método Billings, ou a naprotecnologia.

Ja os processos ilicitos, por serem contrarios a lei natural, sio aqueles que de algum
modo alteram o processo natural de geragao, substituindo ou alterando de alguma forma o
papel do casal na geracdo de uma nova vida. Sao exemplos desses métodos artificiais de

reproducio assistida: a inseminagao artificial e a fecundagao 7 vitro.

Os métodos artificiais de procriagdo geram inumeros problemas bioéticos, pois, além
de ndo respeitarem o processo natural de geracdo de uma nova vida, criam embrides em
laboratorio. Esses embrides, muitas vezes, nao sao colocados no ventre materno, mas siao
mantidos congelados por anos, e, depois, destruidos ou utilizados em pesquisas, o que é muito
grave e inaceitavell Sdo exemplos de problemas bioéticos relacionados a essa pratica:
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desrespeito ao processo natural de geracao de uma nova vida (falta essa presente em todas as
etapas, desde a obtencdo ilicita dos gametas até o modo artificial de fecundagdo e o
armazenamento do embrido formado, que além de ser manipulado em laboratério, ¢, muitas
vezes, congelado sem expectativa de ser colocado em ventre materno). Todo o processo
corrompe o processo natural de geragdao. Infelizmente, esses processos artificiais de

reproducio assistida sao muito comuns no Brasil.

A geragao de embrides por reprodugao assistida, pode gerar ainda outros problemas
bioéticos, como o do estudo sobre os embrides congelados ou mesmo a sua destrui¢ao.

As criangas sao um dom

A criang¢a ndo ¢ algo devido, mas um presente. O "maior presente do casamento" é uma
pessoa humana. A crianca nao pode ser considerada um objeto de propriedade: isso levaria
ao reconhecimento de uma reivindicaciao de "direito a uma crianga". Nesse campo, apenas a
crianca tem verdadeiros direitos: a de "ser fruto do ato especifico do amor conjugal de seus

pais e, também, o direito de ser respeitada como pessoa desde o momento de sua concepgao”.
O casamento ¢ o unico lugar digno da procriagio humana responsavel

Por respeito a dignidade humana, a Igreja nega a possibilidade de conceber uma crianga
com fecundacao heteréloga ou homodloga. Toda crianga tem o direito diante de Deus a ter
pai e mae, a conhecé-los e crescerem em seu amor até que isso seja possivel. Inseminagao
artificial com esperma de um homem estranho para o casal (inseminacao heteréloga) também
destréi o espirito do casamento, no qual o homem e a mulher tém o direito de se tornar pai
ou mae através do outro conjuge. Mas, também, a insemina¢ao homéloga (isto é, quando o
esperma pertence ao marido) faz da crianca o fruto de um processo técnico e nao a permite
nascer da unidao do amor de um relacionamento pessoal. Além disso, quando uma crianga se
torna um produto, coloca-se imediatamente a questao cinica sobre a qualidade e garantia deste
produto.

A tentagdo de onipoténcia

O dom da vida, que Deus Criador e Pai confiou ao homem, exige que eles tomem a co-
ciencia do seu valor inestimavel e assumir sua responsabilidade [..]. Hoje, varios
procedimentos nos permitem intervir ndo apenas para ajudar, mas também para dominar os
processos de procriacdo. Tais técnicas podem permitir que o homem "tome seu destino em
suas proprias maos', mas também podem expd-lo "a tentacdo de ir além dos limites de um
dominio razoavel sobre a natureza".

ATIVIDADES

1. O que é DPN? E um procedimento licito ou imoral?

2. Explique quando ¢ licita e quando ¢ ilicita a assisténcia médica a procriacao.
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AULA 25

BIOQUIMICA

omecaremos agora o estudo de uma nova area da Biologia, nova para nés e
nova enquanto ciéncia. A bioquimica é voltada principalmente para a quimica
S| dos processos bioldgicos que ocorrem em todos os setes vivos, destacando a

estrutura e a funcao de componentes celulares como proteinas, carboidratos,

%3 lipidios, acidos nucleicos e outras biomoléculas.

A historia da ciéncia bioquimica ¢ recente. Comegou no inicio do século XX, com os
primeiros estudos das vias metabdlicas que sustentam a vida. Desde entdao, o avango no
conhecimento bioquimico tem sido marcado por descobertas cientificas e avancos
tecnolégicos excepcionais que englobam o desenvolvimento da biologia molecular, da
engenharia genética, da biotecnologia, das técnicas de clonagem, das terapias moleculares e
celulares, da investigacdo com células estaminais, da engenharia de tecidos, da investigacao
das bases moleculares de patologias. Esses sdo alguns exemplos de areas em que a pratica
bioquimica se vai expandindo. Lembremos que existem nestes estudos questdes bioéticas

gravissimas e que precisam sempre ser consideradas.

Bioquimica ¢ a ciéncia que estuda os processos quimicos que ocorrem nos Organismos

vivos.

A bioquimica estuda a estrutura e a fun¢do metabolica de componentes celulares, como
proteinas, carboidratos, lipidios, acidos nucleicos e outras biomoléculas.

Dentre os diversos tipos de biomoléculas, muitas sao moléculas grandes e complexas

(polimeros), longas cadeias formadas pela reunido de unidades fundamentais (mondémeros).

Cada tipo de biomolécula polimérica
apresenta  unidades  fundamentais
diferentes. Por exemplo, as proteinas
sao  polimeros  cujas  unidades
monoméricas sao os aminoacidos,
enquanto os acidos nucleicos (como o
DNA) siao polimeros compostos por

cadeias de nucleotideos.

O estudo da bioquimica abrange

as propriedades de moléculas biolégicas O mistério da vida passa pela bioquiniica.
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importantes, como as proteinas e os acidos nucleicos e, em particular, a quimica de reagoes
catalisadas por enzimas através de diversos temas de estudo como do cédigo genético, da

sintese de proteinas, do transporte de membrana celular e da transducao de sinal.

Os bioquimicos utilizam ferramentas e conceitos da quimica, particularmente da

quimica organica e fisico-quimica, para a elucidagao do sistema vivo.

No interior das células vivas ocorre uma série de transformacdes quimicas, que em
conjunto sao chamadas de metabolismo (do grego metabolé, mudanca, transformagao). Essas
transformagdes permitem, por exemplo, que o alimento seja convertido em mais material
vivo (metabolismo de constru¢ao ou anabolismo); que a célula obtenha a energia necessaria
para crescer, dividir-se e movimentar-se (metabolismo energético ou catabolismo); e que o
material genético seja capaz de controlar tudo o que acontece. Quando as rea¢des do

metabolismo param, o organismo morre.

Veja a seguir um esquema simplificado de alguns eventos do catabolismo e do

I Metabolismo | ﬂ
Conjunto de reacdes que
0COYreM NOos Seres vivos

Anabolismo

anabolismo:

l Degrada-;a‘w J \ Sintese }

!

Moléculas simp[es

°
QOOO oo (6]
02 @50 0
I
Absorve |
ENERGIA ¢ o o = = = = - |
v v
Moléculas simples Moléculas complexas
o O _O
o
© @° oO ©

5?2 @@

COMPOSICAO QUIMICA DOS SERES VIVOS

Dos mais de cem tipos diferentes de elementos quimicos existentes, pouco mais de 20
sao encontrados na formac¢ao da matéria viva, entre os quais ha uma predominancia de
carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio. Esses quatro elementos sao os mais abundantes
no ser vivo, constituindo 95% ou mais de sua massa. Outros elementos, como fosforo,

enxofre, calcio, sédio, potassio, etc. completam o restante da massa.
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Os atomos dos diferentes elementos quimicos encontrados nos seres vivos podem
associar-se uns aos outros, formando estruturas mais complexas, as moléculas, como também

podem dissociar-se, formando os {ons.

Moléculas e fons sao encontrados formando as substancias (compostos quimicos), que
podem ser subdivididas em dois grupos: substancias inorganicas e substancias organicas.

Composi¢ao quimica dos seres vivos ‘

Substancias inorganicas Substiancias orgdnicas

Aminoacidos
Proteinas
. Carboidratos
Agua L
S Lipidios
Sais Minerais )
Nucleotideos

Acido nucleicos
Vitaminas

Nos seres vivos, os atomos, as moléculas e os fons das diferentes substancias, além de
fazerem parte das estruturas que compdem o organismo, também participam de diversas
reagdes quimicas que ocorrem no interior de suas células, tecidos e 6rgaos. Um organismo
vivo ¢, na realidade, um verdadeiro “laboratério quimico”, em que, a todo momento, ocorrem

inimeras reacoes indispensaveis a manuten¢ao da vida.

Muitas dessas reagdes tém como objetivo formar novos compostos e construir novas
estruturas, enquanto outras visam a liberar energia para possibilitar a realizacao de diversas
atividades. Ao conjunto de todas essas reagcdes que se passam numa estrutura viva, da-se o

nome de metabolismo (do grego metabolé, mudanca, transformacao).

O metabolismo ¢é responsavel pela utilizacao e transformagdo da matéria no organismo
e pode ser subdividido em anabolismo e catabolismo.

Anabolismo (do grego anabolé, erguer, construir) — Compreende as reagoes
metabolicas “construtivas”, isto é, que fabricam novas moléculas, permitindo, dessa maneira,
a formacao de novas estruturas necessarias ao crescimento, ao desenvolvimento e a reparagao
de partes lesadas. Por isso, o anabolismo também ¢é chamado de metabolismo plastico ou

metabolismo de construcio. Um bom i

exemplo de reagio anabdlica ¢ a ‘
I Desperdicio quimico
sintese de proteinas que ocotrte no .
o P e ) P, ‘ \
4 ~ C02 H20
interior das células, por meio da uniao
L . Energfa guimica \
de wvarias moléculas menores de p
rasas
aminoacidos. Carbohidratos '—/
Otros
As reacOes do anabolismo sao, METABOLISMO Metabollsmo
em geral, endergonicas

(endotérmicas), pois a quantidade de
energia contida nos produtos finais é
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maior que a existente nos reagentes. Isso significa que, no decorrer de uma reacao,
houve absorcao de energia do meio.

Catabolismo (do grego katabolé, destruir, eliminar) — Compreende as reagoes
metabolicas “destrutivas”, isto é, rea¢oes de analise que degradam (“‘quebram”) moléculas,
transformando-as em unidades menores.

Tais reagoes tém como finalidade principal liberar energia para as atividades vitais. A
reagdo da glicdlise (lise ou quebra da glicose), que ocorre durante o processo da respiracao
celular, ¢ um bom exemplo de reagdo catabolica.

As reagdes do catabolismo sdo exergonicas (exotérmicas), uma vez que a quantidade de
energia contida nos produtos finais ¢ menor que a existente nos reagentes. Isso significa que,
no decorrer da reacao, houve liberaciao de energia para o meio.

¢ | Metabolismo ]_E'H

L L L

ot “\ by A . -
[ﬁmabnlusmaJ [Eatabnlusan
5 . N
Reagdes "construtivas” Reacoes "destrutivas”
Reacoes endergdnicas ReacGes exerganicas
(endotérmicas) (exotermicas)

As reagoes do anabolismo quase sempre estao acopladas as do catabolismo, nma vez que a energia ntilizada pelo

| Energia

anabolismo normalmente ¢ proveniente das reagies do catabolismo.

Muitas das reagoes metabolicas ocorrem em cadeia, ou seja, uma reagdo depende
previamente da realizagdo de outra(s), conforme mostra o esquema a seguir:

Reacgao 1 Reacdo 2 Reacdo 3
(A+BAB) S AB+CD»ABC+D J— D + E — DE)

Observe que, para ocorrer a reacio 3, ¢ preciso que anteriormente tenha ocorrido a reagio 2, visto que um dos reagentes da
reagao 3 ¢ um dos produtos da reagao 2. Por sua veg, para ocorrer a reagao 2, € preciso que, primeiramente, ocorra a
reagdo 1, ja que um dos reagentes da reagio 2 ¢ o produto da reacao 1. Assim, se por algum motivo ndo ocorrer a reagao

1, deixcam de ocorrer também as reacoes 2 e 3.

ATIVIDADES

1. O que ¢ a bioquimica e qual sua importancia?
2. O que é o metabolismo?
3. Qual a diferenca entre o anabolismo e o catabolismo?

4. O esquema a seguir ilustra algumas etapas do metabolismo animal.
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Tendo em vista as caracteristicas do metabolismo, julgue as afirmativas:

I. O catabolismo se caracteriza como metabolismo construtivo, no qual o conjunto de
reacdes de sintese serd necessario para o crescimento de novas células e a manuten¢ao de

todos os tecidos, a0 contrario do anabolismo.

II. Uma parte do alimento ingerido ¢ levada para a célula, onde é quebrada e oxidada,
transformando-se em moléculas menores,” processo chamado de respiracao celular, no qual

¢ produzida a energia necessaria as diversas transformag¢des que ocorrem no organismo.

III. Os seres vivos retiram constantemente matéria e energia do ambiente, adquirindo
novas moléculas que serao utilizadas na reconstrucao do corpo, permitindo o crescimento e
desenvolvimento do organismo.

5. As reagoes de analise que ocorrem no organismo € que comumente liberam energia

sao reunidas sob a designacao de
a) anabolismo. d) proteolismo.
b) hemibalismo. e) metabolismo.

¢) catabolismo.
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AULA 29

CARBOIDRATOS

agua e os sais minerais sao compostos ou elementos quimicos que estio
presentes tanto no mundo inanimado (mundo mineral) quanto no mundo
animado (dos seres vivos) da mesma maneira, ou seja, sa0 0S atomos e

Y| moléculas que constituem todo o mundo material. A agua, por exemplo, é

agua em um rio, no oceano e dentro de nosso corpo. Os {ons metalicos sao
fons metalicos em qualquer ser que estejam. Comegaremos a estudar moléculas mais

COI’IlplCXElS quc naturalmente estao pI’CSﬁﬁtCS apenas nos seres VIVOS.

Carboidratos sdo compostos organicos também conhecidos por hidratos de carbono,
glucides, glucidios, glicides, glicidios ou agucares.

As moléculas desses compostos organicos, normalmente, possuem atomos de carbono,

hidrogénio e oxigénio. Em alguns deles, encontra-se também o nitrogénio.

De acordo com a complexidade de suas moléculas, os carboidratos podem ser

classificados em monossacarideos, oligossacarideos e polissacarideos.

MONOSSACARIDEOS

Sdo os carboidratos mais simples. Suas moléculas nao precisam sofrer hidrélise para
serem absorvidas pelas células. Nelas ha um pequeno nimero de atomos de carbono. Com

algumas exceg¢des, obedecem a seguinte férmula geral:
C,Hy,0, = C,(H,0),, em que n pode variar de 3 a 7.

Conforme o nimero de atomos de carbono presente nas moléculas, os monossacarideos
podem ser subdivididos em trioses, tetroses, pentoses, hexoses e heptoses.

Veja a tabela a seguir:

Monossacarideo Foérmula geral

Trioses C3Hg 04
Tetroses C,Hg0,
Pentoses CsH1005
Hexoses CeH1,06
Heptoses C;H,0,
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Entre os monossacarideos de maior importancia para os seres vivos, estao as pentoses
e as hexoses. As pentoses porque entram na constituicao dos acidos nucleicos (RNA e DNA)
e do ATP; e as hexoses porque exercem um importante papel energético.

Entre as pentoses, destacam-se a ribose (C5H;05) e a desoxirribose (C5Hy90,).

{ ™\ {

Ribose Desoxirribose

H H
I 0 | 0

H—C—OH ; OH H—C_y OH
| / | | |
C C ?

\g / l \z_
;

T |
H  OH OH
o v, N W,

0O

I
H

A ribose entra na constituigao do RINA (dcido ribonucleico) e do ATP (adenosina trifosfato) e a desoxirribose, na
constituicao do DINA (dcido desoxcirribonucleico).

Entre as hexoses, destacam-se a glicose, a frutose e a galactose. Todas elas tém

importante fun¢ao energética.

=,

Glicose | Galactose | Fruﬁose
O\\c’ " \\C/H H—C—OH

H —(I:—OH H—(lj—OH =

HO—(IZ— H HO—(lj—H HO—(lj—H
—(I:—OH HO—(lj—H H—(lj—OH
—é—OH H—(lj—OH H—(lj—OH
—(I:—OH H—(lj—OH H—(|:—OH
noo Wl

Observe que as trés tém a mesma formula molecular (CoHq2Og), diferindo entre si pela formula estrutural.

As hexoses, especialmente a glicose, sao utilizadas para a obtenc¢ao de energia por meio

das reagdes quimicas da respiracao celular.
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GLICOSE | Respiracao celular ENERGIA

v
ATP
Atividades celulares

Ao serem degradadas (“quebradas”) durante as reagies da respiragio celular, liberam energia. Parte dessa energia irradia-
se para o meio sob a forma de calor e parte é transferida para as moléculas de ATP, nas quais fica armazenada até ser

utilizada emr uma atividade celular.

OLIGOSSACARIDEOS

Sdo carboidratos resultantes da unido de poucos (2 a 10) monossacarideos iguais ou
diferentes. Conforme o nimero de monossacarideos que se ligam, podem ser classificados
em dissacarideos (uniao de dois monossacarideos), trissacarideos (unido de trés
monossacarideos) e assim por diante. A unido entre moléculas de monossacarideos se faz por

meio de uma ligagao covalente denominada ligacao glicosidica.

Para formar esse tipo de ligacao, um dos monossacarideos perde um de seus hidrogénios
(—H) e o outro perde uma hidroxila (-OH); os monossacarideos se unem e o hidrogénio mais

a hidroxila que foram liberados se juntam para formar uma molécula de agua. Veja o exemplo

a seguir:
CH,OH CH,OH
C—0 c—0
H /H \ H / \c
AS
C C. §)
HO/ \40 H/ O—H HO \_{0 / E
| | o]
— ke,
G (|: H,0 + 0%
GLICOSE H OH 5
0 G
HOCH O-H HOCH, 0
\2C/ \C/ / 5"\
H CH,OH "CH,OH
H o HO HO
|
C=—C o— c
FRUTOSE | | SACAROSE |
OH H OH H

Formagio do dissacarideo sacarose a partir da uniao dos monossacarideos glicose e frutose — A semelhanca do que ocorre
na formagdo de uma ligagio peptidica, sempre que se estabelece uma ligagao glicosidica, forma-se também nma molécula de

agua. Trata-se, portanto, de mais um exemplo de sintese por desidratagao.

Entre os oligossacarideos, destacam-se os dissacarideos maltose, sacarose e lactose.
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A maltose resulta da unido de duas unidades de glicose. E encontrada em alguns vegetais
(cevada, por exemplo) e também provém da digestao do amido que ocorre no tubo digestério

de muitos animais.

CEHlloﬁ + CEHliuﬁ c11H22011 + HZD
Glicose Glicose Maltose
A maltose tem importante papel energético, uma vez que sua hidroélise no tubo

digestério dos animais fornece moléculas de glicose que, entao, sio absorvidas e utilizadas
como fonte de energia.

- maltase . .
Maltose + Agua » Glicose + Glicose

A sacarose, dissacarideo que resulta da unido de uma molécula de glicose com uma de
frutose, tem papel energético e é abundante em muitos vegetais (cana-de-agtcar, beterraba,
etc.). Sua hidrolise no tubo digestério dos animais, em presenca da enzima sucrase (invertase,
sacarase), fornece as hexoses glicose e frutose, que sao absorvidas e utilizadas como fonte de

energia. Vejamos 0s esquemas a seguif:

CH,. 0, + CH,O, C.,H,,0,, + H,0
Glicose Frutose Sacarose Agua

sucrase

Sacarose + Agua Glicose + Frutose

A lactose, encontrada no leite e derivados, é um dissacarideo, resultante da uniao da
glicose com a galactose, e tem papel energético. Sua hidrélise fornece as hexoses glicose e

galactose.

cﬁHIIOE + CEHJ.IDE cquzOn + ?'10
Glicose Galactose Lactose Agua

lactase
_—

Lactose + ﬁ.gua Glicose + Galactose

POLISSACARIDEOS

Sio os carboidratos mais complexos. Suas macromoléculas resultam da unido de muitas
unidades de monossacarideos (as vezes, milhares delas). Sio, portanto, polimeros de
monossacarideos. Dividem-se em homopolissacarideos e heteropolissacarideos.

Os homopolissacarideos resultam da polimerizacao de apenas uma espécie de

monossacarideos. Os principais exemplos sao amido, glicogénio, celulose e quitina.
Biologia | 161



A macromolécula de amido (amilo) é um polimero formado por unidades de glicose,
sendo encontrada apenas nos vegetais, nos quais fica armazenada, principalmente, em certos
tipos de caule (como a batatinha), raizes (mandioca, por exemplo) e sementes (milho, trigo,
feijao, etc.).

Nos vegetais, o amido tem a funcao de ser uma importante reserva energética, uma vez
que é a forma como os vegetais armazenam em suas células a glicose que nao esta sendo
consumida. Sabe-se que, por meio da reagao de fotossintese, os vegetais clorofilados fabricam
a glicose que sera utilizada como alimento nos processos de obtencdo de energia, isto é, na
respiracao celular, e também como matéria-prima para a produgdo de outros compostos
organicos.

Entretanto, quando a producdo de glicose é maior que o seu consumo, o excesso da
producio ¢ armazenado sob forma de amido. Em caso de necessidade, o vegetal lanca mao
dessas reservas. Por isso, diz-se que o amido é o material de reserva vegetal.

Além de ser uma reserva energética dos vegetais, o amido ¢ também um importante
alimento energético para os animais, uma vez que a maioria deles produz as enzimas
necessarias para degradar a macromolécula de amido, transformando-a em varias moléculas

menores de glicose, que, entdo, sio absorvidas e usadas como fonte de energia.

Essa digestao do amido ¢ feita em duas etapas, conforme mostra o esquema a seguir:

amilase

Amido + Agua Moléculas de maltose

maltase

Maltose + Agua Moléculas de glicose

A macromolécula de glicogénio resulta da unido de unidades de glicose. Esse
polissacarideo é encontrado em animais e em fungos e tem funcao de reserva energética, uma
vez que ¢ a forma como os animais e também os fungos armazenam glicose em suas células.
Diz-se, portanto, que o glicogénio ¢ o material de reserva dos animais (e também dos fungos).
Em nosso organismo, por exemplo, o glicogénio é encontrado nas células do figado e nas

células musculares.

O processo de formacao do glicogénio tem o nome de glicogénese. Quando se faz
necessario, o glicogénio ¢é quebrado e convertido em moléculas de glicose. Esse
desdobramento do glicogénio em glicose denomina-se glicogenolise.

) ) glicogénese L
Moleculas de glicose " Glicogenio
glicogendlise

A celulose é o carboidrato mais abundante na natureza. Sua macromolécula resulta da
associacao de unidades de glicose. Sua funcao é tipicamente estrutural, uma vez que ¢ o

principal componente da parede celular (revestimento mais externo) das células vegetais.

Sdo raros os organismos que produzem as enzimas necessarias para a digestio da

celulose. Os ruminantes (boi, cabra, veado, girafa, etc.), por exemplo, sao animais
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essencialmente herbivoros que se alimentam de folhagens ricas em celulose. Assim como
ocorre N0 NOSSO organismo, os ruminantes nao produzem as enzimas necessarias para a

digestio da celulose.

Entretanto, no estobmago desses animais, vivem e proliferam certas espécies de
microrganismos (bactérias e protozoarios) que sao capazes de produzir e de liberar as enzimas
celulase e celobiase, permitindo, assim, que, no tubo digestério desses animais, haja o
desdobramento da celulose em moléculas de glicose que, entdo, sao absorvidas e utilizadas
como fonte de energia. Para esses animais, a celulose ¢ um importante alimento energético.
A digestdo completa da celulose, a semelhan¢a do que acontece com a digestao do amido, ¢

feita em duas etapas. Veja o esquema a seguit:

celulase . celobiase
Celulose + HZD —— Celobiose + Hzﬂ

Glicose

O homem, ao contrario dos animais herbivoros, nio possui, em seu tubo digestorio, os
microrganismos produtores das enzimas celulase e celobiase. Dessa forma, nds nio
conseguimos aproveitar a celulose como fonte de energia. Entretanto, a celulose que
ingerimos nao ¢ totalmente inutil para o nosso organismo, uma vez que ela, juntamente com
outras substancias, forma a parte vegetal dos alimentos conhecidas como fibras. Essas fibras
vegetais dao consisténcia as fezes, estimulando os movimentos peristalticos do intestino e

facilitando a defecacao.

A quitina ¢ um polissacarideo nitrogenado, duro, resistente e insolavel em agua. E um
polimero de N-acetilglicosamina. Tem funcao estrutural, sendo encontrado no exoesqueleto
dos artropodes e na parede celular dos fungos.

Os heteropolissacarideos resultam da associagdo de diferentes tipos de

monossacarideos. Acido hialurénico, condroitinsulfato A e heparina sao alguns exemplos.

O acido hialuronico e o condroitinsulfato sio encontrados na matriz (substancia
intercelular) dos tecidos conjuntivos. A heparina tem propriedades anticoagulantes, sendo
produzida pelos mastocitos (tipo de célula do tecido conjuntivo propriamente dito) e pelos
baséfilos (um tipo de leucécito).

ATIVIDADES

1. O que ¢ um carboidrato e quais sdo os trés grandes grupos de carboidratos?

2. Quais sdo os papéis biologicos dos polissacarideos amido, glicogénio, celulose e
quitina?

3. Sobre as fung¢oes dos carboidratos ¢ INCORRETO afirmar:

a) Os alimentos que contém carboidratos fornecem energia a0 corpo humano.

b) O amido é um carboidrato considerado a principal reserva energética dos vegetais.

c) Os carboidratos participam da formagao dos acidos nucleicos, chamados de pentoses.

d) Os carboidratos tém a fungdo estrutural em algumas células.
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e) Os carboidratos auxiliam na formagao dos ossos do corpo humano.

4. Os dissacarideos sio moléculas soluveis em agua formados pela unido de dois
monossacarideos. Qual das alternativas abaixo NAO representa um desse tipo de carboidrato
simples:

a) sacarose (glicose + frutose).
b) lactose (glicose + galactose).
) maltose (glicose + glicose).

d) ratinose (glicose + frutose).

e) n.d.a.
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AULA 36

METABOLISMO CELULAR

epois de estudarmos a composicao quimica de diversas substancias que ou
fazem parte de nosso corpo ou atuam em NOssO corpo para manté-lo vivo e
J| funcional, iremos estudar o mecanismo de geracio desta energia que nos

mantém continuamente vivos. Dentro da bioquimica, este conjunto de

reagoes que ocorrem dentro das células ¢ o metabolismo. Antes de prosseguir,
leiamos estes versiculos da Sagrada Escritura:

"Nao temais agueles que matam o corpo, mas ndo podem matar a almay temei antes aguele gue pode
precipitar a alma e o corpo na geena. Ndo se vendem dois passarinhos por um asse? No entanto,
nenbhum cai por terra sem a vontade de vosso Pai. Até os cabelos de vossa cabega estao

todos contados. Nao temais, pois! Bem mais que os pdssaros valeis vis." (Sao Matens 10, 28-31)

E maravilhoso pensarmos que se até os cabelos de nossa cabega estio contados, tudo
esta sob os cuidados de Deus, até mesmo todas as reacoes bioquimicas que estao acontecendo
agora em nosso metabolismo estao sendo conduzidas, em ultima instancia, por Deus que
tudo sustenta na existéncia. Com este olhar de maravilhamento e gratidao, é que estudaremos
alguns processos que ocorrem nas células e que sdao essenciais para a manuten¢ao da vida: os
processos de producdo de energia e divisao celular.

RESPIRACAO CELULAR E FERMENTACAO

Composto organico

Respiragio celular e fermentagio sao (Ex.: Glicose)

processos de obtencdo de energia a partir de

compostos organicos. Consistem numa série de Calor ADP + P; — ATP
reacdes quimicas que visam a degradacido

(“quebra”) de moléculas organicas no interior da

célula, com o objetivo de liberar a energia nelas

. .. . Energia

contida. Parte dessa energia irradia-se para o
meio sob a forma de calor e parte ¢ utilizada na compostos organicos utilizados no processo de

sintese de moléculas de ATP, nas quais fica obtengio de energia estio representadvs,

armazenada até ser utilizada numa atividade. principalmente, pelos carboidratos, notadamente

a glicose.
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Assim, o objetivo da respira¢ao celular e da fermentagao ¢ a sintese de moléculas de ATP.

Os compostos organicos utilizados no processo de obtencio de energia sio
principalmente os carboidratos, notadamente a glicose. No entanto, na caréncia de
carboidratos, as células passam a utilizar lipidios e, na falta destes, chegam a lancar mao das
proteinas para obtencao de energia.

O O pode participar ou nao como um dos reagentes dessas reagées que visam a
obtenc¢ao de energia. Quando o Oz participa, diz-se que o processo ¢ aerobio (aerdbico);
quando nao ha participagao do Oz, o processo ¢ dito anaerébio (anaerdbico). A respiracao

pode ser aerdbia ou anaerdbia, ja a fermentagao ¢ um processo anaerobio.

Existem células que s6 realizam processo aerdbio; outras que sé realizam o processo
anaerobio; e, ainda, existem aquelas que podem realizar as duas modalidades. Assim, podemos
classificar as células em:

Aerodbias estritas: s6 realizam o processo aerébio. Na auséncia de Oz, morrem. A
maioria das células do nosso corpo estd incluida nessa categoria.

Anaerdbias estritas ou obrigatdrias: s6 realizam o processo anaerobio. A presenca
do Og, inclusive, lhes ¢ prejudicial, chegando a mata-las.

Isso acontece, por exemplo, com células de alguns micro-organismos, como é o caso do

Clostridinm tetani, bactéria causadora do tétano.

Anaeroébias facultativas: sio capazes de realizar processo aerébio e anaerébio,
conforme tenham ou nao a sua disposi¢ao o O2. Na presenca de O, realizam o processo
aerobio; na auséncia de Oz, passam a obter energia por processo anaerobio. Isso ¢ feito, por

exemplo, por nossas células musculares esqueléticas.

Aerobic respiration Anaerobic respiration

e© FE

Glucusle +05 ‘ Glucose

\Eimchc:ndrinn
ﬁ AT

—ﬂ‘/\\]{"'

Na respiracio aerdbia hd a produgao de ATP e liberagao de CO2 e HO; na respiragao anaerdbia é produzido ATP e
acido latico.
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RESPIRACAO AEROBIA

No metabolismo celular, normalmente, a respiracio aerdbia ¢ feita a partir da glicose.
Trata-se de uma reacao exergonica (reacao espontanea termodinamicamente falando) que
¢ ¢
pode ser representada de forma simplificada através da seguinte equagao quimica:

C.H,,0, + 60, 6CO, + 6H,0 + ATP

A glicose (CsH120g¢), utilizada como reagente, pode ser obtida através da alimentacao,
no caso de organismo heterétrofo, ou, entdo, é produzida dentro da propria célula, através da

fotossintese ou da quimiossintese, no caso de o organismo ser autotrofo.

O oxigénio (O2), que também ¢é um reagente da respiragcao aerdbia, normalmente é
proveniente do meio ambiente, podendo, dependendo da espécie, ser retirado da atmosfera,
da agua (O2 que se encontra dissolvido entre as moléculas de agua dos rios, mares, lagos, etc.)

e mesmo do solo.

O gas carbonico ou didxido de carbono (CO2) é um dos produtos finais da reacao. Em
altas concentragdes no interior do organismo, torna-se uma substancia prejudicial e téxica
para as células, uma vez que ¢ um oxido acido. Assim, quanto maior a sua concentracao em
um meio, mais acido esse meio se torna. Essa acidificacio excessiva pode levar a morte das
células. Por isso, o COz formado nas reagoes da respiracao aerébia, normalmente, é eliminado
para o meio ambiente. Na respiracao aerobia, portanto, ha, normalmente, uma troca de gases

(absorg¢ao de Oz e eliminag¢ao do COy) entre o organismo e o meio ambiente.

A agua (H20), outro produto da reacdo, pode ser utilizada no proprio metabolismo
celular, como também pode ser eliminada por meio de diferentes processos (transpiracao, por

exemplo).

Quanto a energia liberada pela reagao, parte dela é perdida para o meio sob a forma de
calor, e parte ¢é utilizada na fosforilagao de moléculas de ADP para a fabricacao de ATP,
conforme mostra o esquema a seguir:

energia
captada

ADP + P ATP

A respiragao aerobia, feita a partir da glicose, pode ser subdividida em trés etapas basicas:

glicolise, ciclo de Krebs e cadeia respiratoria, as quais estudaremos nesta e na proxima aula.

GLICOLISE

Ocorre no citoplasma das células e consiste numa sequéncia de reagdes que tem como
finalidade “quebrar” ou decompor a molécula de glicose (que possui 6 carbonos) em duas
moléculas menores (cada uma com 3 carbonos) de uma substancia denominada acido

piravico (piruvato).
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De forma mais simples, podemos resumir a glicolise da seguinte maneira:

Glicose
4 ADP + 4P, 2ATP
4<ATP DC2 ADP + 2P,
H/\
Y\
NAD NAD
NADHZD CNA'-\DH2

Acido piravico Acido pirdavico

Glicolise — O esquema mostra resumidamente que as reagoes da glicolise consomem 2
ATP, liberam hidrogénios com a consequente formacao de 2NADH, 2NADH + HY),
liberam energia que ¢ utilizada para a sintese de 4 ATP e formam duas moléculas de acido
piravico. O NAD ou NAD™ (nicotinamida adenina dinucleotideo) é um transportador de
hidrogénios. Ao receber hidrogénios, o NAD passa para a sua forma reduzida NADH + H*
que, por comodidade didatica, muitos autores preferem representar por NADH: ou
NAD.2H). Embora a oxidagao e a reducao sejam definidas para perda e ganho de elétrons,
podemos também usar esses termos quando sao ganhos ou perdidos atomos de hidrogénio,
porque as transferéncias de atomos de hidrogénio envolvem transferéncia de elétrons (H =

H* + ). Os NADH> formados na glicélise irdo para a cadeia respiratoria.

Ap6s a glicdlise, cada molécula de acido piravico sofre descarboxilacao (saida de COo,
devido a ac¢do das enzimas descarboxilases), e desidrogenacao (saida de Hz), transformando-

se em 4acido acético (composto com apenas dois carbonos na molécula).

Glicose
Glicolise
Acido pirtvico Acido pirtvico
NAD NAD
@A, )@
NADH2 N/'-‘\DH2
Acido acetil CoA Acido acetil CoA

As moléculas de COx liberadas dessas reagdes sao eliminadas para o meio extracelular
e, posteriormente, liberadas no meio ambiente. Os Hz liberados sdo captados por moléculas
de NAD, formando NADH: que, por sua vez, irdo para a cadeia respiratéria. Cada molécula
de acido acético liga-se a coenzima A, formando um composto conhecido por acetil CoA que
ira para o ciclo de Krebs.

CicLo DE KREBS

O radical acetil do acido acético desliga-se da coenzima A e reage com o acido
oxalacético (um composto que tem 4 carbonos na molécula), formando o acido citrico (com
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6 carbonos na molécula). Assim, o acido citrico é o primeiro composto formado nessa etapa
e, por isso, o ciclo de Krebs é conhecido também por ciclo do 4acido citrico. No quadro a

seguir, temos uma representacao esquematica e resumida do ciclo de Krebs.

Acetil CoA ‘
Coenzima A
Acido
oxalacético 4C

NADH,

FADHZb\_

Ciclo de Krebs

ATP

CO, NADH,

Ciclo de Krebs — O esquema do ciclo de Krebs representado anteriormente mostra
que, em cada volta do ciclo, ocorrem os seguintes fenomenos: o acido citrico é degradado
sucessivamente em compostos com 5 e 4 carbonos, até reconstituir o acido oxalacético;
liberagao de 2CO: (descarboxilagio) que, normalmente, serdo eliminados para o meio
extracelular e, posteriormente, para o meio ambiente; liberagdo de energia que permitird
diretamente a sintese de um ATP e liberacdo de 4H> (desidrogenacao). Destes, 3Hz sao
captados por moléculas de NAD, formando 3NADH>, e o outro Hz liga-se a uma molécula
de FAD, formando um FADH.. O FAD (flavina adenina dinucleotideo), assim como o
NAD, é um aceptor e transportador de hidrogénios. Os NADH2 e o FADH: formados
durante as reag¢oes do ciclo de Krebs também irdo para a cadeia respiratoria.

ATIVIDADES

1. Qual a importancia da producido de energia realizada pelas células?
2. Quais sdo os passos da produgdo de energia em um ser vivo aerébio (que utiliza
oxigénio)?
3. Sobre a glicolise:
a) Onde ocorre?
b) Explique os passos.
¢) Qual o saldo de energia?
4. Sobre o ciclo de Krebs:
a) Onde ocorre?
b) Explique as etapas.

¢) Qual o saldo de energia?
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CADEIA RESPIRATORIA

ontinuando o processo metabdlico da respiracao celular aerdbia, temos a
cadeia respiratoria. A cadeia respiratoria, que nas células eucariotas ¢ realizada
d| na membrana interna da mitocondria, tem inicio a partit dos NADH2 e dos
FADH: produzidos nas etapas anteriores da respiracao celular. Nela, ocorre

¥ sintese de 4gua, transporte de elétrons através de uma cadeia de substancias

(cadeia transportadora de elétrons) e bomba de prétons (HF) com consequente sintese de

ATP.

A cadeia transportadora de elétrons é um conjunto de reag¢oes de oxirreducio que
envolve a participacdo de quatro complexos proteicos (I, II, III e IV) e de duas moléculas
conectoras moéveis: a ubiquinona (coenzima Q) e o citocromo C. A bomba de prétons é um
mecanismo de transporte ativo que transfere ions H+ da matriz mitocondrial para o espaco
intermembrana (espago existente entre a membrana externa e a membrana interna da
mitocondria). A ilustragdo a seguir mostra de forma simplificada os principais fenomenos da
cadeia respiratoria.

CITOSOL

DO OO ®

Citocromo C Complexo

Complexo

@ III

A

®

MATRIZ MITOCONDRIAL

.
A

A

intermembrana

externa

SEES S S'S
A S
Espago

1
(]
A

A cadeia respiratoria — A oxidacio dos NADH, (NADH2 — NAD + 2H* + 2e-) ea
dos FADH, (FADH, — FAD + 2H* + 2e-) liberam elétrons e prétons. Os elétrons
provenientes da oxidagao dos NADH: sdo recebidos pelo complexo I no comego da cadeia
respiratoria, enquanto aqueles provenientes dos FADH2 sio recebidos pelo complexo II.
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Desses receptores (I e II), os elétrons sdo transferidos para a ubiquinona, de onde sio
repassados para o complexo 111 e daf para o citocromo C. Do citocromo C, eles sao enviados
para o complexo 1V, que, entdo, os entrega ao Oz, que se combina com fons H*, formando
agua (H20). O oxigénio, portanto, é o receptor final dos elétrons na cadeia transportadora.
Nesse processo de transferéncia de elétrons dos NADH:2 e dos FADH2 até o Oz, ha,
gradativamente, liberagdo de energia. Parte dessa energia ¢ dissipada sob a forma de calor e
parte é utilizada para bombear prétons (H*) da matriz mitocondrial para o espago existente
entre as membranas mitocondriais. Portanto, 2 medida que os elétrons passam pela cadeia
transportadora, os prétons sio bombeados para o espaco intermembrana.

O acumulo de fons H* nesse espago cria um gradiente de concentracao de prétons:
concentracao alta de H* no espago intermembrana e concentragao baixa de H* na matriz
mitocondrial. Devido a carga positiva nos prétons (H™), estabelece-se também uma diferenga
na carga elétrica: a matriz mitocondrial torna-se mais negativa que o espago intermembrana.
Juntos, o gradiente de concentragao de prétons e a diferenca de carga constituem uma fonte
de energia potencial denominada for¢ca motora de prétons. Essa forca aciona o retorno de
protons para a matriz mitocondrial, através de um canal especifico de prétons formado por
um complexo proteico denominado ATP-sintase (ATP-sintetase). Ao passar por esse
complexo proteico, ocorre liberacao de energia, que ¢, entao, utilizada para fosforilar o ADP,
ou seja, acrescentar um fosfato ao ADP, transformando-o em ATP. O complexo ATP-sintase
“extrai” energia quimica dos fons H+ para sintetizar ATP. Essa fosforilacdo que ocorre na

cadeia respiratoria ¢ conhecida por fosforilagao oxidativa.

As reagoes da cadeia respiratoria sio de oxirredugao, isto ¢, reacoes que envolvem perda
e ganho de hidrogénios e de elétrons (uma substancia que perde elétrons ou hidrogénios fica
oxidada; quando ganha elétrons ou hidrogénios, fica reduzida). A glicose e seus subprodutos,
por exemplo, ao perderem hidrogénios para os NAD, estao sofrendo oxidacao. Por isso, fala-
se que durante a respiragao ocorre oxidacao da glicose. Por outro lado, os NAD, ao receberem
hidrogénios transformando-se em NADHo, estao sofrendo redugao. Todos os componentes
da cadeia respiratoria, ao receberem elétrons, reduzem-se e, ao cedé-los para a substancia
seguinte, tornam a se oxidar. Assim, na respiracao celular, a todo momento ocorrem reagoes

de oxidacao e de reducao.

O objetivo da respiracao celular é a producao de ATP. A producao liquida ou saldo
energético (em moléculas de ATP) por glicose pode chegar a 32 ATP, dependendo do tipo
de célula. Veja a tabela a seguir:

Saldo energético da respiragdo aerdbia /glicose

Glicolise Sao produzidos 4 ATP. .
Como sio gastos 2 ATP, ha saldo positivo de 2 ATP.
Ciclo de Cada ciclo produz 1 ATP.
Krebs Como sio 2 ciclos por glicose, o saldo ¢ de 2 ATP.

Cada NADH: proporciona a sintese de 2,5 ATP.
Cadeia Como siao 10 NADH: por glicose, a partir deles sao produzidos 25 ATP.
respiratoria Cada FADH: proporciona a sintese de 1,5 ATP.
Como sao 2 FADHo: por glicose, a partir deles sao produzidos 3 ATP.
Salto total => 2 ATP + 2 ATP + 25 ATP + 3 ATP = 32 ATP.
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Existem células em que a membrana interna da mitocondria é impermeavel ao NADHo.
Nessas células, a passagem para o interior da mitocondria dos hidrogénios transportados
pelos 2NADHo:, produzidos no citosol durante a glicdlise, requer gasto de energia, sendo
gasto 1 ATP para cada um desses NADH2. Nessas células, portanto, o saldo energético /
glicose ¢ de 30 ATP (32 — 2 = 30 ATP).

Para realizar a respiragao aerdbica, a glicose ¢ o “combustivel” preferido pela célula. Mas
nao é o unico. Na falta de glicose, a célula lanca mao dos lipidios e, caso haja necessidade, até
das proteinas. Isso ¢ possivel porque a substancia acetil CoA, formada na respiracao aerdbica,
também pode ser produzida a partir de outros compostos organicos, como acidos graxos,
glicerol e aminoacidos. Portanto, tanto os carboidratos como os lipidios e as proteinas podem
originar o acetil CoA através de diferentes vias metabdlicas. O acetil CoA, independentemente
de onde provém, seguira 0 mesmo caminho, ou seja, entrara no ciclo de Krebs, conforme

mostra o0 esquema a seguir:

Glicerideos Glicideos Proteinas

Acidos graxos) ( Glicerol I
| |
= -
Acido piravico

Acet} I‘ CoA
b 2

Aminoacidos

Ciclo
de
Krebs

A respiracao aerdbia, ndo importando se feita a partir de glicidio, lipidio ou proteina,
necessita de Oz para sua realizacao, e, no decorrer das reagoes, ha a producao de CO2. A
relacdao existente entre a quantidade de moléculas de COz liberadas durante a reacao e a
quantidade de moléculas de Oz consumidas denomina-se quociente respiratorio (Q.R.).
Veja os exemplos a seguir:

_ €0y liberado
" 0, consumido

Q.R.da gliocose (C4H,,04): C¢H,,04 + 60, — 6C0O, + 6H,0

R—6—1
QR=2=

Q.R.do acido estearico (C;gH3¢0,): C;gH3,0, + 26 0, - 18 CO, + 18H,0
18
Q.R.= T 0,69
Os exemplos anteriores mostram que o Q.R. ¢ diferente para cada tipo de substincia. O dcido estedrico, por

exenplo, requer muito mais oxigénio para sua oxidacdo do que a glicose.

O consumo de Oz esta diretamente relacionado as atividades metabdlicas. Assim, uma
das maneiras de se avaliar a taxa metabolica de um organismo aerébio ¢ através do consumo

de Oz feito por esse organismo num determinado intervalo de tempo: quanto mais intensa a
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atividade metabdlica, mais intensamente se faz a respiragao celular e, consequentemente,

maior sera o consumo de O».

Animais lentos e animais que vivem fixos a substratos tém, em geral, taxas metabolicas
menores do que animais mais ativos. As taxas de consumo de Oz nos celenterados sésseis
(fixos), por exemplo, sao relativamente baixas, enquanto, nos mamiferos e nos insetos

voadores, sa0 mais elevadas.

As taxas metabolicas variam também num mesmo individuo, dependendo da idade, das
atividades realizadas, do estado nutricional e da hora do dia. Por exemplo: quando o animal
realiza um trabalho muscular intenso, consome muito mais Oz do que quando esta em
repouso. Um mamifero correndo usa entre 5 e 20 vezes mais Oz por minuto do que quando
esta parado. Insetos durante o voo consomem cerca de 100 vezes mais oxigénio do que

quando estao no chio.

Ha também uma diferenca quando
Taxa

. . : ' r N
comparamos animais  pecilotermos metabdlica
Rato

Coelho

(poiquilotermos) com os homeotermos. Os
pecilotermos, também conhecidos por
animais de “sangue frio”, possuem
metabolismo mais baixo do que os
homeotermos. Contudo, nos
homeotermos, a taxa metabdlica varia na

. Elefante
razao inversa ao tamanho ou a massa

corporal. Animais grandes tém menor taxa 2
e . Peso corporal
metabolica do que animais pequenos. Num .
. . , Taxa metabiélica x peso corporal.
animal pequeno, a superficie do corpo é

grande em relacao ao seu volume e, dessa forma, a perda de calor pela pele é relativamente
maior. Por isso, os animais pequenos tém necessidade de maior consumo de alimento por
grama de peso que animais maiores. Um elefante, por exemplo, tem menor taxa metabdlica

do que um rato.

O grafico ao lado mostra a relagao entre a taxa metabdlica e o peso corporal de alguns

animais homeotermos.

ATIVIDADES

1. Sobre a fosforilacao oxidativa (cadeia respiratoria):
a) Onde ocorre?
b) Quais os passos?
¢) Qual o saldo de energia?

2. A respiragao aerébia, nao importando se feita a partir de glicidio, lipidio ou proteina,
necessita de Oz para sua realizagdo, e, no decorrer das reagoes, ha a produgao de CO2. Como
podemos verificar qual dos “combustiveis” é mais eficiente?
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