Aula

MORFOLOGIA E CITOLOGIA
BACTERIANA

Introduzir alguns conceitos sobre morfologia incluidos tamanho, forma e arranjos das bactérias, e
conceitos sobre citologia bacteriana como os componentes internos e externos que fazem parte da

estrutura da célula.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno de er

definir, descre er e interpretar os principais aspectos associados morfologia bacteriana, atra és do
estudo da forma fundamental das bactérias, suas aria es e dimens es

definir, descre er, identificar e classificar os principais aspectos da citologia bacteriana, atra és do
estudo da forma fundamental das bactérias, suas aria esefun es.

PRE-REQUISITOS

ara acompanhar esta aula, o aluno de er re er conceitos de biologia estudados no ensino médio.

Bactéria Escherichia coli.
(Fonte: http://imprensamarela.files.wordpress.com)
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INTRODUCAO

As células bacterianas sdo caracterizadas morfologicamente pelo seu
tamanho, forma e arranjo. Quanto ao tamanho elas variam de 0,3 por 0,8
um até 10 por 25 um. As espécies de maior interesse médico medem entre
0,52 1,0 um por 2 a 5 pm.

Quanto a sua forma e arranjo podem ter forma de cocos (esféricas)
ou bastonetes (Figura 1).

Cocos: grupo mais homogéneo em relagao a tamanho sendo células
menores (0,8-1,0 um) de forma esférica. Os cocos tomam denominagoes
diferentes de acordo com o seu arranjo: diplococos (cocos agrupados aos
pares. Ex: Neisseria meningitidis), tétrades (agrupamentos de quatro co-
cos), sarcina (agrupamentos de oito cocos em forma cubica. Ex: Sarcina),
estreptococos (cocos agrupados em cadeias. Ex: Streptococcus salivarius,
Streptococcus pneumoniae (pneumococo) e Streptococcus mutans ), es-
tafilococos (cocos em grupos irregulares, lembrando cachos de uva. Ex:
Staphylococcus aureus), micrococos (cocos que se separam completamente
ap6s a divisao celular).

Bastonete: sao células cilindricas, em forma de bastonetes que apre-
sentam grande variacdo na forma e tamanho entre géneros e espécies.
Dentro da mesma espécie os bastonetes sao relativamente constantes sob
condi¢oes normais de crescimento, podendo variar em tamanho e espes-
sura (longos e delgados, pequenos e grossos, extremidade reta, convexa ou
arredondada). Quanto ao arranjo podem variar em : diplobacilo (bastonetes
agrupados aos pares), estreptobacilos (bastonetes agrupados em cadeias),
palicada (bastonetes alinhados lado a lado como palitos de fésforo. Ex:
bacilo da difteria), tricomas (similares a cadeias de bastonetes, mas com
uma area de contato muito maior entre as células adjacentes. Ex: espécies
Beggiatoa e Saprospira).

Formas helicoidais ou espiraladas: constituem o terceiro grupo mot-
folégico sendo caracterizada por células de forma espiral que se dividem
em: espirilos (possuem corpo rigido e se movem as custas de flagelos ex-
ternos, dando uma ou mais voltas espirais em torno do préprio eixo. Ex:
Aquaspirillium), espiroquetas (sao flexiveis e locomovem-se provavelmente
as custas de contracdes do citoplasma, podendo dar varias voltas completas
em torno do proprio eixo. Ex: Treponema pallidum (sifilis), Leptospira).

Além desses trés tipos morfologicos, existem algumas formas de
transi¢ao. Quando os bacilos sao muito curtos, podem se assemelhar aos
cocos, sendo entdo chamados de cocobacilos (Ex: Brucella). Quando as
formas espiraladas sao muito curtas, assumindo a forma de virgula, eles
sao chamados de vibrido (Ex: Vibrio cholerae).
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CITOLOGIA BACTERIANA

O tamanho, a forma e o arranjo das bactérias constituem sua mor-

fologia grosseira, sua aparéncia externa; a observacao interna das estruturas
celulares da-nos uma idéia de como a bactéria funciona no ambiente. Na
figura 2 estao representadas esquematicamente diversas estruturas bacteri-
anas que serao comentadas a seguir:

o
b
o
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FLAGELOS

Flagelos siao organelas especiais de locomogao, constituidas por uma
estrutura protéica denominada flagelina, formando longos filamentos delga-
dos e ondulados de 3-12um que partem do corpo da bactéria e se estendem
externamente a parede celular. Um flagelo tem trés partes: o corpo basal
(estrutura composta por varios anéis que ancora o flagelo a membrana cito-
plasmatica), uma estrutura curta em forma de gancho e um longo filamento
helicoidal. O flagelo propulsiona a bactéria através do liquido podendo chegar
a 100 um por segundo (o equivalente a 3000 vezes o seu comprimento por
minuto). O método exato do movimento é desconhecido (contracio das
cadeias protéicas - movimento ondulatério; movimento rotatério a partir da
extremidade fixa — gancho) e aparentemente a energia vem da degradagao
de ligacGes energéticas de fosfato. Em geral a motilidade ocorre ao acaso
embora as vezes esteja relacionado com quimiotaxia.

As bactérias recebem denominagoes especiais de acordo com a distri-
buicdo dos flagelos: atriquias (sem flagelo); monotriquias (um flagelo em
uma das extremidades); anfitriquias (um flagelo em cada extremidade); lo-
fotriquias (tufo de flagelos em uma ou ambas as extremidades); e peritriquias
(cercadas de flagelos).

FIMBRIAS

As fimbrias ou "pili" sdo organelas filamentosas mais curtas e delica-
das que os flagelos, constituidas por uma proteina chamada pilina e presentes
em muitas bactérias (especialmente Gram negativas). Elas originam-se de
corpusculos basais na membrana citoplasmatica e sua funcao parece estar
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relacionada com a troca de material genético durante a conjugacao bacte-
riana (fimbria sexual), e também com a aderéncia as superficies mucosas.
As fimbrias podem ser removidas sem comprometimento da viabilidade
celular e regeneram rapidamente.

CAPSULA

Muitas bactérias apresentam, externamente a parede celular, uma
camada viscosa denominada capsula que constitui uma forma de protegao
da bactéria contra as condi¢Ges externas desfavoraveis. Tal formagao pode
ser evidenciada com a ajuda de métodos especiais de coloragao (nanquim).
Geralmente as capsulas sao de natureza polissacaridea (homopolissacarideas,
composta por um unico tipo de agtcar ou heteropolissacarideas, composta
por diferentes agucares), embora também possam ser constituidas por
polipeptideos. A capsula esta relacionada com a viruléncia da bactéria pois
confere resisténcia a fagocitose, de modo que, em uma mesma espécie, as
amostras capsuladas sdo mais virulentas que as nao capsuladas. Nas bactérias
desprovidas de capsula ocorre a formagao de um envoltorio viscoso delgado
chamado de camada limosa (“slime layer”) ou por um material limoso mal
delimitado (“loose slime”).

PAREDE CELULAR

A parede celular bacteriana ¢ uma estrutura rigida que recobre a
membrana citoplasmatica e confere forma as bactérias. Ela é constituida
por acido diaminopimérico (DPA), acido muramico e acido teicéico além
de aminoacidos, carboidratos e lipideos. Todos esses compostos estio
reunidos para formar substancias poliméricas complexas que por sua vez
estruturam a parede celular. Uma macromolécula complexa denominada
peptideoglicana (também chamada de mucopeptideo ou mureina) forma
a estrutura rigida da parede. Além disso, a parede celular protege a célula,
mantém a pressao osmotica intrabacteriana, impedindo o rompimento da
célula devido a entrada de agua, e funciona como suporte de antigenos
somaticos bacterianos.

A divisao das bactérias Gram-positivas e Gram-negativas, de acordo
com sua resposta a coloracao de Gram ¢ decorrente das diferencas na
composi¢ao e estrutura da parede celular.

Gram Positivas: possuem uma quantidade maior de peptideoglicano em sua
parede celular, o que torna a parede dessas bactérias mais espessa e rigida do que
a das bactérias Gram negativas. Composta de proteidas, lipideos, peptideoglicano
e acidos teicdicos (cadeias de polifosfato com residuos de ribitol e glicerol), essas
bactérias sdo sensiveis a lisozima e sua parede constitui o local de agdo de alguns
antibioticos além de apresentar elementos basicos para identificagdo sorologica.
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Gram Negativas: a parede celular dessas bactérias ¢ menos espessa
e elas sao mais complexas do que as Gram positivas por apresentarem
uma membrana externa cobrindo a fina camada de peptideoglicano. A
membrana externa ¢ o que distingue as bactérias Gram negativas, servindo
como uma barreira seletiva para a entrada e saida de algumas substancias
da célula e podendo ainda causar efeitos toxicos sérios em animais in-
fectados. A estrutura da membrana externa é composta por fosfolipidios,
lipoproteinas e lipopolissacarideos (LPSs). Os lipopolissacarideos estao
localizados exclusivamente na camada externa da membrana, enquanto
que os fosfolipideos estio presentes quase completamente na camada
interna. Os LPSs sao compostos por trés segmentos ligados covalente-
mente: (1) lipideo A, firmemente embebido na membrana; (2) cerne do
polisssacarideo, localizado na superficie da membrana; e (3) antigenos O,
que sdo polissacarideos que se estendem como pélos a partir da superficie
da membrana em dire¢do ao meio circundante. A porcao lipidica do LPSs
¢ também conhecida como endotoxina e pode atuar como um veneno,
causando febre, diarréia, destruicao das células vermelhas do sangue e um
choque potencialmente fatal.

MEMBRANA CITOPLASMATICA

A membrana citoplasmatica tem espessura de aproximadamente 10
nm e separa a parede celular do citoplasma. E constituida principalmente
de lipideos e proteinas, desempenhando importante papel na permeabili-
dade seletiva da célula (funciona como uma barreira osmética). Ela difere
da membrana citoplasmatica das células eucariéticas por nao apresentar
esteréides em sua composicao; ser sede de numerosas enzimas do me-
tabolismo respiratorio (mesmas fungdes das cristas mitocondriais) e por
controlar a divisao bacteriana através dos mesossomos.

MESOSSOMOS

Os mesossomos sio invaginacdes da membrana citoplasmatica que
podem ser simples dobras ou estruturas tubulares ou vesiculares. Eles
podem colocar-se proximos a membrana citoplasmatica ou afundar-se no
citoplasma. Os mesossomos profundos e centrais parecem estar ligados
ao material nuclear da célula estando envolvidos na replicacao de DNA e
na divisao celular. Os mesossomos periféricos penetram muito pouco no
citoplasma, ndo sdo restritos a localizacdo central da bactéria e ndo estao
associados com o material nuclear. Parecem estar envolvidos na secrecio de
certas enzimas a partir da célula, tais como as penicilinases que destroem a
penicilina. Alguns autores associam ainda aos mesossomos o valor funcional
das mitocondrias, atribuindo a eles papel na respiracao bacteriana.
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ESTRUTURAS CELULARES INTERNAS

Citoplasma: em qualquer célula, o citoplasma tem em torno de 80% de
agua, acido nucléicos, proteinas, carboidratos, lipideos, fons inorganicos,
compostos de baixo peso molecular e particulas com varias fun¢des. Esse
fluido denso ¢ o sitio de muitas rea¢Oes quimicas.

Ribossomos: estio presentes em grande nimero nas células bacteri-
anas conferindo ao citoplasma aparéncia granular quando observado ao
microscopio eletronico. O conjunto de diversos ribossomos, que durante
a sintese protéica esta ligado a uma molécula de RNAm recebe o nome
de polissomo.

Granulos de reserva: embora as células procariéticas nao apresentem
vacuolos, podem acumular substancias sob a forma de granulos de reserva,
constituidos de polimeros insoluveis. Sao comuns polimeros de glicose,
fosfato inorganico e lipideos.

Nucleoide: as bactérias apresentam um cromossomo circular con-
stituido por uma unica molécula de DNA nio delimitado por membrana
nuclear. O cromossomo bacteriano contém todas as informacgoes necessarias
a sobrevivéncia da célula e é capaz de auto-duplicagao.

Plasmideo: algumas bactérias possuem moléculas menores de DNA,
também circulares, cujos genes nio codificam caracteristicas essenciais,
porém muitas vezes conferem vantagens seletivas a bactéria que as possuli.
Essas moléculas chamadas plasmideos sio capazes de auto-duplicagio
independente da replicagio do cromossomo, ¢ podem existir em numero
variavel no citoplasma bacteriano.

ESPOROS

Os esporos que se formam dentro da célula, chamados endésporos, sio
exclusivos das bactérias (principalmente as pertencentes ao género Bacillus
e Clostridium). Eles possuem parede celular espessa, sao altamente refrateis
(brilham muito com a luz do microscépio) e altamente resistentes a agentes
fisicos (dessecacdo e aquecimento) e quimicos (antissépticos) adversos
devido a sua parede ou capa impermeavel composta de acido dipicolinico.

As fases do processo de formagao do esporo estio resumidas na
Figura 3. Os esporos surgem quando a célula bacteriana nao se encontra
em um meio ideal para o seu desenvolvimento. A bactéria produtora pode
crescer e multiplicar-se por muitas geragoes como células vegetativas. Em
alguma etapa do desenvolvimento, em ambiente com exaustao de fontes
de carbono e nitrogénio ou completa falta de nutri¢ao, ocorre no interior
do citoplasma vegetativo a sintese do esporo (sua formagao leva por volta
de 6 horas). Ela ¢ iniciada pela condensa¢ao de uma nucleoproteina no
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citoplasma que migra para a extremidade a célula enquanto esta e o cito-
plasma sdo envolvidos por uma membrana dupla derivada da membrana
citoplasmatica. O tegumento ¢ formado na membrana dupla e o citoplasma
sofre condensagao para completar a formacgao do cerne. Os esporos tém
pouca atividade metabdlica, podendo permanecer latente por longos petio-
dos, representando uma forma de sobrevivéncia e nao de reprodugio.
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CONCLUSAO

Virias espécies de bactérias sao parasitas, provocando doengas em outros
seres vivos — inclusive o homem. Mas ha também bactérias tteis, como as que
vivem no intestino humano e fabricam vitamina K e vitaminas do complexo
B, as que digerem a celulose no tubo digestivo dos ruminantes e as que sao
utilizadas na producio de iogurtes e queijos. Nao podemos esquecer também
que as bactérias sao fundamentais para a reciclagem da matéria na natureza,
pois, juntamente com os fungos, respondem pela decomposicao dos residuos
organicos e dos cadaveres. O conhecimento da morfologia e da citologia bac-
teriana ¢ importante para podermos classifica-los e para entendermos como
esses microrganismos se adaptam e sobrevivem aos mais adversos ambientes.
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RESUMO

As bactérias constituem os menores organismos do planeta (se nao
considerarmos os virus): a maioria mede entre 0,5 el um, cerca de dez vezes
menores que as células eucariotas. De acordo com a sua forma, as bactérias
podem ser esféricas (cocos), em bastonete reto (bacilos), em bastonete curvo
(vibriGes) ou em hélice (espirilos — com célula rigida — e espiroquetas —
com célula flexivel). Em algumas bactérias, varias células se unem umas as
outras, formando colonias (uma associa¢ao formada pela unido anatébmica
de seres da mesma espécie) tipicas de cada espécie.

Praticamente todas as bactérias possuem um envoltorio rigido, a parede
celular, envolvendo a membrana plasmatica (uma excecao ¢ a bactéria
conhecida como micoplasma, causadora de uma forma de pneumonia no
homem). A parede celular constitui-se de uma rede de peptidios (pequenas
cadeias de quatro aminoacidos) ligados a polissacarideos (glicidios formados
da unido de muitos agtcares simples ou monossacarideos). A substancia
que resulta da unido dos peptidios com os polissacarideos ¢ chamada de
peptidoglicano. Em algumas bactérias a parede celular possui ainda uma
camada de lipidios unidos a polissacarideos, formando lipopolissacarideo.

Certas espécies de bactérias possuem ao redor da parede celular uma
capsula, de consisténcia viscosa, formada por proteinas e polissacarideos.
Além de conferir uma protegdo extra a bactéria contra a penetracao de
virus e contra o ataque de glébulos brancos, a capsula facilita a adesdao da
bactéria em varios tipos de superficie — inclusive nos dentes, no caso das
bactérias que provocam a carie.

Abaixo da parede bacteriana, encontramos a membrana plasmatica, que
pode formar invagina¢oes ou dobras chamadas mesossomos. Sao estruturas
ricas em enzimas respiratorias e importantes no periodo de divisao celular
da bactéria, guiando o material genético para os pélos da célula.

No citoplasma das bactérias, encontramos apenas o DNA (acido des-
oxirribonucléico), ribossomos e graos de glicogénio (reserva de alimento),
faltando os outros organdides que sdo tipicos das células eucariotas. O
DNA tem forma circular, ndo estando ligado a proteinas, como ocorre
nos eucariontes. A regido onde se localiza o DNA ¢ chamada nucleéide.

Nao ha membrana nuclear separando o material genético do citoplasma,
ou seja, nao ha um nucleo individualizado. Além do DNA principal, pode
haver uma ou mais moléculas menores de DNA, os plasmidios. Alguns
plasmidios podem conter genes que dao a bactéria resisténcia a antibioticos;
outros podem ser injetados em bactérias competidoras, fazendo com que
sintetizem uma substancia toxica que determina sua morte.

Muitas bactérias possuem filamentos longos usados para locomogao
— os flagelos. Estes sao formados por apenas uma fibrila que serve de eixo
— e ndo por nove grupos de fibrilas periféricas e duas centrais, como nas

——
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células dos eucariontes. Além dos flagelos, pode haver também filamentos
de citoplasma, os pélos ou fimbrias, que funcionam na conjugacao (troca
de material genético entre duas bactérias), servindo também para ajudar
na adesdo a bactéria as células do hospedeiro, facilitando assim a infec¢ao.

ATIVIDADES

1. Como as bactérias sao divididas quanto a forma e arranjo?

2. Quais sdo as estruturas que compoe um célula bacteriana? Descreva a
funcao de cada uma delas.

3. O que diferencia as bactérias Gram positivas das Gram negativas? De-
senhe a parede celular de cada uma delas.

4. O que compdoe a membrana citoplasmatica das bactérias? O que a dife-
rencia da membrana citoplasmatica das células eucaridticas?

5. Descreva e desenhe o ciclo de formagao de esporos nas bactérias.

COMENTARIO SOBRE AS ATIVIDADES

1. A forma e arranjo das bactérias ¢ fundamental para a sua identificacdo
pois algumas formas e arranjos sdo caracteristicas de determinadas
familias e/ou géneros.

2. As estruturas que compoem a célula bacteriana tém fungoes
especificas para a sobrevivéncia da célula em ambientes adversos e
através delas a célula consegue obter nutrientes, respirar, reproduzir-se
ou provocar uma infec¢do no hospedeiro.

3. Em 1884, o bioquimico dinamarqués Hans Christian Gram
descobriu que bactérias destituidas de uma camada de lipidios associada
a polissacarideos na parede celular absorvem o corante violeta de
genciana. Este corante nio ¢, porém, absorvido pelas bactérias que
possuem tal camada. Esse processo, chamado coloracio de Gram,
¢ usado para classificar as bactérias em Gram-positivas ou Gram-
negativas, conforme absorvam ou nao o corante. A classificacao tem
também uma importancia pratica, pois as bactérias Gram-positivas
sao mais sensiveis a penicilina e a sulfa.

4. A membrana citoplasmatica exerce func¢des vitais para a célula
bacteriana e qualquer alteracio na sua estrutura ou lesdo levaria a
morte da célula.

5. Algumas doengas importantes para a saude publica sao provocadas
por bactérias esporuladas como por exemplo, tétano (Clostridium
tetani), botulismo (Clostridium botulinum), gangrena e enterites
(Clostridium perfringens) e antrax (Bacillus anthracis). O controle
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dessas doencas é fundamentado no conhecimento da alta resisténcia
que esses esporos tém no meio ambiente, pois o esporo confere a célula
bacteriana resisténcia a mudangas de pH, mudancas de temperatura,
acao de desinfetantes e radiacoes.

REFERENCIAS

BLACK, J. G. Microbiologia: fundamentos e perspectivas. 4a Ed., Guana-
bara Koogan, 2002.

MADIGAN, M.T.;; MARTINKO, ].M.; PARKER, J. Microbiologia de Brock.
10a Ed. Sao Paulo: Prentice Hall do Brasil, 2004.

MURRAY, PR.; ROSENTHAL, K.S.; KOBAYASHI, G.S.; PFALLER, M.A.
Microbiologia Médica. 4A Ed. Rio de Janeiro, Guanabara Koogan, 2004.
TORTORA, G.J.; FUNKE, B.R.; CASE, C.L.. Microbiologia. 8a Ed. Gua-
nabara Koogan, 2002.

35



