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ENVOLTORIO NUCLEAR,
CROMATINA E CROMOSSOMO

VERA LUCIA CORREA FEITOSA

META

Apresentar os conceitos basicos relacionados aos elementos do nucleo da
célula.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:

identificar os principais elementos do nucleo;

conhecer a ultra-estrutura desses elementos;

reconhecer a importancia do Complexo de poro e as principais vias de transporte
do Envoltério Nuclear;

descrever os componentes e os niveis de organizacao da cromatina;
compreender os principais mecanismos que regulam o funcionamento da célula;
reconhecer os cromossomos metafasicos e os gigantes.

PRE-REQUISITOS

O aluno devera revisar as aulas
de acidos nucleicos, transcricao e
divisao celular,

O cromossomo ¢ uma sequéncia de DNA, que contém varios genes, e out-
ras sequéncias de nucle6tidos com fung¢des especificas nas células dos seres
vivos. O ser humano possui 46 cromossomos, onde dois deles determinam
0 sexo (cromossomos X e Y), e sao chamados de cromossomos sexuais. Os
44 cromossomos restantes sao chamados de autossémicos.

(Fonte: http://premium klickeducacao.com.br)
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INTRODUCAO

Querido aluno,

Hoje estamos iniciando mais um capitulo da Biologia Celular. Esta
ciéncia que tanto tem evoluido. Abordaremos o nucleo da célula e os seus
elementos. O nucleo, mais precisamente o DNA presente na cromatina,
¢ o responsavel por todo o funcionamento da célula. Por isso ¢ muito
importante estuda-lo. Ele geralmente ¢ tnico e localiza-se no centro da
célula, ocupando cerca de 10% do volume total da mesma. Também podem
existir células com mais de um nucleo. Geralmente o formato do nucleo
acompanha a forma da célula e o seu tamanho pode variar de acordo com
o metabolismo e o conteido de DNA da célula, (figura 07-01).

Figura 07-01 - Desenho esquematico do nucleo celular.
Fonte: (http://professotes.unisanta.br).

Nesta aula falaremos sobre as membranas que envolvem o nucleo,
separando-o do citoplasma. Estas membranas formam o envoltério nuclear.
Também estaremos abordando os conceitos de cromatina e cromossomo,

(figura 07-02).
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Figura 07-02 - Representacdo grafica do nucleo da célula.
Fonte: (De Robertis et al. (20006). Bases da Biologia Celular e Molecular. 4. Edicio, p. 193).
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ENVOLTORIO NUCLEAR

O envoltério nuclear ou envelope nuclear é uma complexa estrutura
membranosa que separa o nucleo do citoplasma, visivel apenas ao mi-
croscopio eletronico, pois a sua espessura esta abaixo do poder de resolugio
do microscopio optico. A presenca dessa delimitagdo entre o nucleo e o
citoplasma ¢ a principal caracteristica que distingue uma célula eucarionte
de um procarionte.

O envelope nuclear é composto por duas membranas, a membrana
nuclear externa e a membrana nuclear interna, que delimitam o espago
perinuclear e se fundem para formar os complexos de poro, (figura 07-03).
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Figura 07-03 - Nucleo celular a microscopia eletronica evidenciando a limina nuclear - setas brancas
- como uma camada eletrodensa na superficie interna do envoltério nuclear.
(Fonte: (Carvalho et al. (2007) A célula. 2* edicdo, p.122).

ULTRAESTRUTURA DO ENVOLTORIO NUCLEAR

Membranas: Externa e Interna:

As membranas do envoltério nuclear sao lipoproteicas e apresentam
cerca de 30% de lipidios e 70% de proteinas, incluindo as glicoproteinas,
emerina, proteina transmembrana p58 ou LBP I e 11, citocromo oxidase, de-
tectada na membrana nuclear interna, glicose-6-fosfatase e citocromos P450
e b5 sdo observadas também nas membranas do reticulo endoplasmatico.

Cerca de 90% dos lipidios sao fosfolipidios e os outros 10% sao tri-
glicerideos, colesterol e ésteres de colesterol.

Além das proteinas e lipidios ocorrem também os carboidratos. E os
mais frequentes sao a manose e glicosamina encontrados na membrana
nuclear externa, a glicose que ocorre nas duas membranas nucleares: interna
e externa, a galactosamina, galactose e acido sialico. Convém lembrar, que
a glicose e a glicosamina sao carboidratos que se associam as proteinas.
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A membrana externa possui ribossomos aderidos a sua superficie e
apresenta contiguidade com o reticulo endoplasmatico rugoso, sendo suas
proteinas semelhantes as do reticulo. Existe uma grande semelhanca entre
a membrana nuclear externa e a membrana do reticulo endoplasmatico.
Além da presenga dos polirribossomos, existe uma continuidade entre as
membranas nuclear externa e as do reticulo.

Ja a membrana interna apresenta a lamina nuclear aderida a sua super-
ficie e possui uma composi¢ao prépria de proteinas intrinsecas e periféricas
envolvidas com sua interacao a lamina densa nuclear e a cromatina.

Caro aluno, ¢ bom que vocé saiba que as membranas do envoltoério
nuclear possuem as mesmas caracteristicas que qualquer membrana bi-
ologica, ou seja, elas apresentam o modelo de unidade de membrana, sio
assimétricas, os fosfolipidios sdo anfipaticos e a disposi¢iao dos seus com-
ponentes moleculares seguem o modelo do mosaico fluido.

Complexo de Poro

Como ja foi dito, o envoltorio nuclear possui alguns pontos de fusio
entre a membrana nuclear externa e a membrana nuclear interna, que for-
mam os poros. Esses poros siao responsaveis pela regulaciao do transporte
de proteinas, RNA e outras moléculas entre o nicleo e o citoplasma.

A quantidade de poros nao é constante em todos os tipos de células.
Células com alta atividade de sintese protéica, como as embrionarias, pos-
suem maior numero de complexos de poro, (figura 07-04).

Figura 07-04 - Envoltério nuclear da Entamoeba histolytica pelo método de
criofratura, mostrando o grande numero de poros nucleares - setas.
(Fonte: Junqueira et al. (2005). Biologia Celular e Molecular. 8* edi¢io).

A microscopia eletronica o complexo do poro se apresenta como uma
estrutura formada por oito pares de elementos verticais, conectados nas
extremidades e na por¢ao mediana formando dois anéis em um arranjo
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octogonal. O anel nuclear esta ligado a superficie nuclear e o anel cito-
plasmatico esta ligado a superficie citoplasmatica, (figura 07-05).

Figura 07-05 - Estrutura basica dos complexos do poro dispostos em simetria octogonal.
Fonte: (http://wwwisftic.mepsyd.es).

Lamina Nuclear:

A lamina nuclear ¢ uma estrutura eletrodensa, de carater proteico as-
sociada a superficie interna do envoltério nuclear, responsavel por manter a
forma e dar suporte estrutural ao envoltério nuclear, além de ligar as fibras
cromatinicas ao envoltério nuclear. Acredita-se também que elas tenham
envolvimento com a regula¢iao da expressdao genica e duplicacao do DNA.

Ela é composta por uma rede proteica, com predominio de laminas
nucleares, classe de proteinas pertencentes aos filamentos intermediarios
do citoesqueleto. Existem dois tipos principais de lamina: as do tipo A/C
que sao solubilizadas na lamina nuclear durante a desestrutura¢io do
envoltorio nuclear ao final da profase ou na pro-metafase. As laminas do
tipo B se dissociam da lamina, mas permanecem associadas as vesiculas da
desestruturacao do envoltorio nuclear.

As laminas associam-se ao envoltorio nuclear através de proteinas
intrinsecas 2 membrana nuclear interna, tais como: LAP I e II (lamina-
associated polypeptides), emerina e LBR (lamina B receptor). E se associam
aos complexos de poro através das nucleoporinas.

O TRANSPORTE ATRAVES DO
COMPLEXO DO PORO

As membranas do envoltério nuclear tém como principal caracteristica
a permeabilidade seletiva. Assim sendo, diferentes moléculas atravessam os
complexos de poro. As caracteristicas desse transporte podem ser evidenciadas
na (figura 07-006).

Como voceé pode perceber, caro aluno, através do esquema, as membra-
nas do envoltorio nuclear realizam tanto o transporte passivo (que nao requer
gasto de energia) como o ativo (requer gasto de energia). No primeiro caso, o
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transporte pode ser por Difusao, onde as moléculas passam através das mem-
branas do envoltério nuclear, dependendo apenas do tamanho das moléculas
(as moléculas de menor tamanho atravessam mais rapidamente as membra-
nas) e da sua solubilidade aos lipidios (atravessam com maior rapidez aquelas
moléculas mais soluveis aos lipidios). O segundo tipo de transporte passivo
Difusido Facilitada, sera auxiliado pela proteina Permease ou Carreadora que
interage com as moléculas a serem transportadas.
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Figura 07-—-06 - Vias de transporte entre o nucleo e o citoplasma.
(Fonte: (Carvalho et al. (2007) A célula. 2* edicdo, p.120).

Quanto ao transporte ativo, existe a Importacao mediada por Sinal, ex-
istem sinais procedentes do nucleo (sinais de localizagao nuclear — NLS), que serdo
captados por proteinas citoplasmaticas (importinas), que mediardo a interagao
dessas moléculas com o complexo de poro, facilitando a sua translocagdo para o
nucleo. O outro tipo de transporte ativo é a Exportagao mediada por Sinal, ou
seja, os sinais serdo transmitidos do nucleo para o citoplasma (dependentes do
sinal de exportacao nuclear — NES), e captados pelas proteinas exportinas, que
auxiliardo na transferéncia das moléculas do nucleo para o citoplasma.

Convém ressaltar; que as proteinas receptoras (importinas e expor-
tinas), apos o transporte; sdo enviadas para os seus respectivos comparti-
mentos de origem e reutilizadas na mesma via de transporte.

O ENVOLTORIO NUCLEAR E
A DIVISAO CELULAR

Querido aluno, vocé tem ideia do que acontece com as membranas do
envoltério nuclear durante o processo de divisao celular?

Antes de responder a esta pergunta vamos passar para vocé alguns
conhecimentos basicos.
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As laminas nucleares sao fundamentais na estruturacao do envoltério
nuclear durante o processo de divisdo celular. Essas laminas sdo aciladas, ou
seja, recebem um radical isoprenil, como uma modifica¢ao pos-traducional.
Tudo indica que esses radicais atuam no destino desses componentes para
o interior do nucleo e na sua ancoragem nas membranas. No entanto,
quando ocorre a associagao das laminas com a membrana nuclear interna,
o radical isoprenil da lamina A ¢ removido, mas, o da lamina B é mantido e
parece garantir, pelo menos em parte, a sua associa¢ao com as membranas,
mesmo quando o envoltério nuclear é rompido e desintegrado durante a
divisao celular. Além disso, ocorre a presenca da proteina transmembranar
p58 localizada na membrana nuclear interna, receptora da lamina B, que
garante a associag¢ao desta proteina com a respectiva membrana.

De posse destes conhecimentos, vamos explicar a vocé como as
membranas do envoltério nucelar “aparecem” e “desaparecem” durante
a divisao celular.

Durante o processo de divisao celular ocorre o processo de fosforilagao
e defosforilagao temporaria das laminas do tipo A. A fosforilagido ocorre
gracas as enzimas cinases especificas do ciclo celular. A fosforilacao de-
sestabiliza as associacoes intermoleculares das laminas entre si e com outros
componentes da lamina nuclear, ou seja, uma vez fosforilada, as interagoes
das laminas A entre si e com as laminas B sdo enfraquecidas e a lamina
nuclear é desfeita, ocorrendo a desintegracao das membranas do envoltorio
nuclear em pequenas vesiculas que se localizam na superficie dos cromos-
somos. A estas vesiculas se associam as laminas
B e seus receptores. Entretanto, as laminas A
sas solubilizadas e dispersas no citoplasma.

Citoplasma

Recaplar para
alamina B

Ao final da divisao celular, na anafase ((Tj“w \T)

ocorre um decréscimo da atividade das cinases, Nicieo

lamina A

¢ 20 mesmo tempo um aumento das enzimas
fosfatases, que desfosforilam as laminas A,
ou seja, removem os seus fosfatos, o que

permite a reassociacao destas proteinas com
a superficie dos cromossomos favorecendo
o reagrupamento das vesiculas contendo as
lamina B e a reformulacao das membranas do
envoltorio nuclear na superficie cromossoémica
que comega a se descondensar na fase de telo-
fase, (figura 07-07).

Outra funcio atribuida a lamina nuclear é
o seu possivel envolvimento na ancoragem da

lamina B

CROMOSSOMO

Protaina fosfatase

cromatina, na regulacao da expressao génica

e duplicagﬁo do DNA. Varios componentes  Figura 07-07 - Controle da estruturagio do envoltério nuclear

moleculares que fazem parte da lamina nuclear,

pelo nivel de fosforilagdao das laminas nucleares.
(Fonte: (Carvalho et al. (2007) A célula. 2*. edicdo, p. 125).
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da cromatina e da membrana nuclear interna sao responsaveis, em parte,
por estas funcdes. Mas, a associacio das laminas A/C com a proteina trans-
membrana localizada na membrana interna nuclear, chamada de emerina,
¢ bastante importante para a estabilidade do nucleo celular.

Como voce pode observar meu, caro aluno, as membranas do en-
voltério nuclear sio muito importantes para as células, porque, além de
tudo que ja foi descrito, elas realizam ainda as seguintes fungoes:

Nas células eucaridticas elas compartimentalizam todo o material
nuclear;

Regulam as trocas de todas as substancias entre o nicleo e o citoplasma,
através da permeabilidade seletiva de suas membranas para as moléculas de
agua, anions, cations, moléculas de baixo peso molecular (monossacaridios
e dissacaridios), aminodacidos e bases nitrogenadas. No entanto, as mac-
romoléculas regulam através do Complexo de Poro, como, por exemplo,
RNA; Histonas; Heparina; Protaminas; Hemoglobinas; Enzimas como a
Tripsina; Quimiotripsina; RNase; DNase e outras.

As membranas do envoltério nuclear servem de suporte mecanico
temporariamente para algumas estruturas do citoplasma (centriolos,
laminas aneladas, ribossomos e mitocondrias) e nicleo (hetrocromatina
do cromossomo X de seres humanos XX, cromatina sexual Y, complexo
sinaptonémico, fibras cromatinicas e nucléolo).

Finalmente, como ja mencionado, estas membranas como apresentam
uma relagao de continuidade com as membranas do reticulo endoplasmatico,
elas realizam também as func¢des de: elongacio e dessaturagao dos acidos
graxos, biossintese dos fosfolipidios e colesterol, glicosilagio de proteinas
e lipidios e a detoxifica¢do de drogas.

CROMATINA E CROMOSSOMOS

Querido aluno, agora vamos falar sobre a cromatina e cromossomos.
Preste bem atencio: antes de comecar o estudo destas estruturas, ¢ bom
que voce relembre a aula de acidos nucleicos, para um melhor entendimento
do assunto.

Cromatina e cromossomo apresentam a mesma identidade biolégica,
porém, apresentam-se nas células em momentos diferentes e com morfo-
logia e fisiologia proprias.

Cromatina (do grego croma, cor) designa a por¢ao do nuicleo, com
excecao do nucléolo, que se cora e ¢ visivel ao microscopio de luz. Ela é
um complexo de DNA, proteinas histonicas e nao-histonicas, presentes
no nucleo em intérfase. Moléculas de RNA também podem fazer parte
temporariamente desse complexo.

Sua organizacao se altera de acordo com a fase do ciclo celular e com o
seu grau de atividade. Ela pode se apresentar diferentemente compactada,
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granulosa ou filamentosa e com distribuicdo textural variada.

A disposicao dentro do nicleo e o grau de condensa¢ao da cromatina
variam de acordo com o tipo celular considerado. Uma mesma célula pode
apresentar cromatinas com varios graus de condensacao, (figura 07-08).

encontra-se uniformemente dispersa no nucleo (setas).

(Fonte: Junqueira et al. (2005). Biologia Celular ¢ Molecular. 8* edi¢io, p. 149).

COMPOSICAO QUIMICA DA CROMATINA

DNA

O DNA ¢ o banco de informagoes gené-
ticas da célula. A molécula de DNA encon-
trada nos mamiferos ¢ a de configuragiao B,
proposta por Watson e Crick e apresenta as
seguintes caracteristicas: Ela ¢ formada por
duas cadeias helicoidais de polinucleotideos
complementares, estaveis. Cada volta completa
da molécula de DNA apresenta 10 moléculas
de nucleotideos; As bases nitrogenadas sio
hidrofébicas, obedecendo sempre a relagao de
adenina/timina e guanina/citosina e vice-versa;
A pentose e o acido fosférico sao hidrofilicos;
As cadeias sao antiparalelas, associadas entre
si por ligagoes de hidrogénio, formando uma
dupla hélice; O DNA ¢ sintetizado na fase S

Figura 07-09 - Molécula de DNA evidenciando sua forma
helicoidal.
Fonte: (Adaptado de U.S. National Libraty of medicine)
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Figura 07-10 - Separacio por eletroforese em gel de

do ciclo celular. O conteddo de DNA por nucleo varia de espécie para es-
pécie e é razoavelmente constante para as diferentes células de uma mesma
espécie. A medida que se progride na escala evolutiva ha um incremento

do conteudo de DNA, (figura 07-09).
Histonas

As histonas sao proteinas basicas nucleares bastantes estaveis encontradas
nos eucariontes. Participam como repressoras ou ativadoras da transcri¢ao do
DNA. Elas também sio sintetizadas na fase S, sendo renovadas constante-
mente. A razdo de massa DNA/histona é igual a 1:1. Essas proteinas tém
baixo peso molecular e apresentam forte carater basico, pois sdo ricas em
aminoacidos bésicos, como arginina e lisina. Elas se ligam ao DNA gracas
a interacao de seus radicais amino com os radicais fosfatos do DNA.

Existem cinco classes principais de histonas: H1, H2A, H2B, H3 e H4.
Elas sdo classificadas com base no teor de lisina e arginina. A histona H1 é
muito rica em lisina, enquanto as histonas H2A e H2B sdo moderadamente
ricas em lisina e as histonas H3 e H4 sdo ricas em arginina. As histonas sao
muito conservadas em termos evolutivos, ou seja, sua seqiéncia de ami-
noacidos varia pouco nas diferentes espécies. A histona H4 de bovinos e
ervilhas, por exemplo, diferem por apenas dois residuos. Dentre as histonas,
a mais variavel é a H1, logo é a menos conservada em termos evolutivos.
Em eritrécitos nucleados de peixes, aves, répteis e anfibios, parte da histona

H1 aparece substituida por H5, o que restringe a
atividade génica da cromatina dessas células.
Nos espermatozoides de alguns peixes outro tipo

S H1 de proteina basica esta associado a cromatina, substi-

R H5 tuindo as histonas: sdo as protaminas, (figura 07-10).

H3

Proteinas nao-histonicas

A cromatina é formada também pelas
proteinas nao histonicas, que participam da regu-
H4 lagdo da atividade génica, e tem papel estrutural.
A maioria dessas proteinas ¢ acida. Fazem parte
desse grupo as enzimas que atuam nos pProcesso
de transcricao, replicagao e reparo do DNA e dos

poliacrilamida de proteinas histonicas. processos de condensacido e descondensagio cro-
(Fonte: (Carvalho etal. (2007) A célula. 2°. edicdo, p. 129). - matinica. Elas podem estar associadas a0 DNA ou
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dispersas no nucleoplasma. Constituem um grupo
muito heterogéneo. O nimero de proteinas nao-histonicas varia conforme
o tecido num mesmo individuo. As células metabolicamente mais ativas
possuem alto teor dessas proteinas.
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De acordo com suas atividades é possivel distinguir os seguintes gru-
pos: proteinas que participam da estrutura dos cromossomos, como as
topoisomerase 1I; proteinas relacionadas com o processo de replicacao e
reparo do DNA, como as DNA polimerases, helicases e topoisomerases; e
proteinas que participam do processo de ativagao e repressao génica, Como
as pertencentes ao grupo HMG (high mobility group).

RNA

O RNA ¢ integrado de modo transitorio a estrutura da cromatina, repre-
senta apenas 3% de sua composicao e corresponde as cadelas recém-transcritas
no processo de elongac¢ao e que ainda estao associados a fita molde do DNA.

ESTRUTURA DA CROMATINA

Em 1974, nos Estados Unidos, Olins e Olins submeteram varios na-
cleos de diferentes tecidos a um choque osmoético. E observaram que este
tratamento fez com que os nucleos se rompessem, liberando as fibras de
cromatina que a microscopia eletronica exibiam uma distribuigao linear de
pequenas unidades aproximadamente esféricas (nu-bodies) unidas entre si
por um filamento, sendo chamado de colar de contas.

Neste mesmo ano, na Inglaterra, um grupo de bioquimicos liderados por
Kornberg comprovou que a fibra de cromatina era constituida por unidades
repetidas compostas por duas moléculas da cada uma das histonas H2A,
H2B, H3 e H4 e de cerca de 200 pares de bases de DNA.

Essa unidade estrutural repetida da cromatina foi denominada de nucleos-
somo, por Oudet e colaboradores em 1975. O cromatossomo, como também
pode ser chamado, é constituido por um nucleoide (core nucleossémico)
composto por 146 bases de DNA que descreve 1 e % de volta de uma hélice
ao redor de um octamero de histonas

(2 moléculas de cada histona H2A, SR T
H2B, H3 e H4) ligado 4 unidade N -
seguinte por um filamento espacador,

composto por uma sequiéncia variavel

de pares de bases de DNA. A

A posi¢ao da histona H1 na uni-

dade repetida da cromatina tem sido
muito discutida. Admite-se que ela N
possa estar posicionada lateralmente

B c

ao nucledide, ligando-se ao DNA
espacador, ou ligada ao DNA, nio

f d d Figura 07-11 - A. Cromatina intacta. B. Nucleossoma. C. Cromatossoma .
por tora, ma.s por dentro da estrutura g (De Robertis et al. (2006). Bases da Biologia Celular e Molecular.
nucleossomica, (figura 07-11). 4. Edicio, p. 200).
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NIVEIS DE ORGANIZACAO
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PNy, TR o No nucleo interfasico ocorrem varios niveis de compacta-
L 66 6?) 6 || o ¢do da cromatina. Primeiramente pode-se observar o nucleo-
™~ nu ilament . Z :
S ectamene filamento, que ¢ a fibra de cromatina de 10 nm de espessura,
Yool . com a sequéncia linear das unidades repetitivas da cromatina.
_ft:?;_"*‘ }‘:ﬁ‘ . ~ . .
@S iansite ¢ O nucleofilamento sofre uma organizagao helicoidal com

Figura 07-12 - Niveis
organiza¢ao cromatinica

(Fonte: (Carvalho et al. (2007) A célula.

2% edicio, p. 133).
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g -J 5 a 6 nucleossomos por volta de hélice, constituindo uma

fibra denominada solenoide em torno de 20 a 30 nm. Estes
sao estabilizados gracas a intera¢ao de moléculas de H1 e por
interacdo entre as faces superior e inferior. O Mg2+ também
participa dessa estabilizagao. Convém ressaltar que a cada dez
unidades repetitivas da cromatina, a histona H1 ¢ substituida
pela proteina nao histonica Ubiquitina, que esta ligada a histona
H2A. Esta proteina UH2A confere uma maior flexibilidade a
fibra de solenoide.

Na fase S do ciclo celular, ocorre a replicagdio do DNA de
forma semiconservativa. Nessa fase ocorre também a agrega-
¢do de novas histonas recém-sintetizadas. Acredita-se que a
crescentes de  distribuicao das histonas “novas” e “paternas’ ocorra ao acaso
; nos filamentos que se replicam, (figura 07-12).

ESTADOS FUNCIONAIS DA CROMATINA

No nucleo interfasico a coloragao da cromatina pode se apresentar
de duas formas distintas: uma porc¢ao de coloragao intensa, denominada
heterocromatina, e outra menos corada e mais intensa, denominada euctro-
matina. Elas se diferenciam pelo estado de compactagao.

A eucromatina ¢ onde se encontram as sequéncias ativas de transcri¢ao.
Ela representa a maior parte da cromatina apos a divisao, apresentando-se
de forma descompactada e difusa. Ja a heterocromatina representa a cro-
matina condensada, com replicagio de DNA mais lenta e certa inatividade
génica. Ela permanece condensada durante toda a interfase e possui uma
afinidade maior por corantes.

A heterocromatina pode ser classificada em constitutiva ou facultativa.
Faz parte da heterocromatina constitutiva as regioes teloméricas, rica em
DNA repetitivo ou satélite e predominantemente niao codificadora. Um
conjunto de por¢des heterocromaticas constitutivas pode associar-se entre
si, constituindo corpos maiores denominados de cromocentro. De ocorrén-
cia comum em insetos e hepatéceitos de camundongos. A heterocromatina
facultativa nao apresenta diferencas na composicao do DNA em relagao a
eucromatina, seria apenas um estado fisiolgico reprimido do DNA numa
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regido condensada da cromatina Ocorre em apenas um dos homologos e
pode reverter ao estado nao condensado. Exemplo: a heterocromatina de
um dos cromossomos X de mamiferos XX, (figura 07-13) .

ik, - TR -

Figura 07-13 - Cromatina com regides mais claras (Eucromatina — E) e regides mais escuras (Het-

erocromatina — H).
Fonte: (http://www2.uah.es).

CROMOSSOMOS METAFASICOS

Durante a divisao celular, a cromatina sofre alteracdes em sua morfo-
logia, composicao e fungdo, apresentando-se altamente compactada sob a
forma de unidades individualizadas conhecidas por cromossomos. Assim,
a cromatina e o cromossomo representam dois aspectos morfoldgicos e

fisiol6gicos da mesma estrutura.

Os cromossomos autossomicos geralmente
ocorrem aos pares nas células somaticas, tanto de
animais como de vegetais. O nimero de cromos-
somos de uma espécie ¢ constante. A determina-
¢ao do nimero de cromossomos de uma espécie
geralmente ¢ efetuada na metafase, periodo no
qual ocorre a condensacio maxima das unidades
cromossomicas, facilitando a contagem e os es-
tudos citogenéticos.

Os cromossomos de uma mesma espécie
apresentam tamanho relativamente constante nas
diferentes células, na mesma fase de divisao. O
comprimento pode variar de 0,2 a 50 ym e o seu
diametro de 0,2 a 2 pm. Na espécie humana, os cro-
mossomos atingem entre 4 ¢ 6 pm de comprimento.

Cariétipo é o conjunto de caracteristicas

+

< £ NI |
'\‘_ i A e . -3
th{*@ j{ ~ L—-' %

1 3 4
-‘"{ \NE °! L A 1
WA | BT
& T 8 9 1o 1
i( e Ty e N0
. = - ) ' -
13 14 15 16 17
%
i '3 .j
19 0 21 2 X

Figura 07-14 - Cariétipo Humano
Fonte: (http://biomodel.uah.es).

morfoldgicas que permite a caracterizagao dos lotes cromossomicos de
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Figura 07-15 - Ideograma Humano
Fonte: (http://www.ucm.es).

18

12

um individuo. Nele os cromossomos sao
fotografados e ordenados aos pares de

-l i; E_s H } homologos numa série decrescente de
n E- EE Ei !l tamanho. Esse arranjo do cariétipo, que

! E !E 5 58 88 revela o numero, a forma e os tipos de
4 5 8 7 8 ’ cromossomo ¢ denominado de cariograma,
<r <» s @8 w5 an (figura 07-14). O ideograma ¢é uma forma
- ﬁ ﬁ 2 BAs li de representagao grafica, em que se utilizam
! i L L L os valores médios do tamanho relativo e da

posic¢ao do centromero obtido por medidas
q em varios cari6étipos de diferentes indi-
X viduos da mesma espécie, (figura 07-15).

g Nos cromossomos metafasicos pode-
se detectar os centrOmeros, constricoes
secundarias e telomeros, que sao as princi-
pais diferenciacbes morfologicas naturais
destes cromossomos.

O centromero corresponde a constricao
primaria do cromossomo. Ea regido em que
se situa o cinetdcoro, estrutura proteica e
organizadora da polimerizagao das fibras cro-
mossomicas do fuso mitético (figura 07-16).

As duas cromatides irmas representam os
bracos dos cromossomos e se unem através do
cinetécoro. Sua posicao € constante permitindo

Figura 07-16 - Cromossomo e suas constricoes primarias e classificar os cromossomos como metacén-

secundarias.

Fonte: (http://www.portalsaofrancisco.com.br).
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tricos, se localizado na sua por¢ao mediana,
submetacéntrico, se deslocado para um dos
bragos cromossomicos e acrocéntrico ou telocéntrico, se posicionado em uma
das extremidades, (figura 07-10).

Outras constricoes presentes sao chamadas de secundarias. E os
telomeros estdo presentes nas extremidades do cromossomo, eles impe-
dem a adesdao dos cromossomos entres si. As sequéncias teloméricas sio
replicadas por uma enzima especifica: a telomerase. Essa enzima mantém
constante o tamanho e a propriedade do telomero, (figura 07-106).

E possivel identificar nos cromossomos o0s segmentos e bandas através
de métodos especiais de tratamento e coloragdo. Existem diversas técnicas de
bandeamento baseadas em principios diferentes. As bandas Q aparecem fluores-
centes com quinacrina, (figura 07-15). As bandas G aparecem como segmentos
mais corados com Giemsa, apds tratamento com tripsina ou tampao fosfato,
(figura 07-16) e as bandas C aparecem apés tratamento com solugoes acidas
ou alcalinas, seguido de tratamento com solugao salina 28SC e coloragao com
Giemsa. Alteracoes nos padrdes de distribuicao dessas bandas estao associadas
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a anomalias genéticas.

CROMOSSOMOS GIGANTES

Nas células de alguns organismos sao encontrados cromossomos

gigantes. Sao os cromossomos politénicos, presentes em células de larvas

de dipteros, e os cromossomos plumosos, encontrados em ovocitos de

anfibios. Ambos apresentam tamanho muito acima do
que se observa comumente.

Cromossomos politénicos

Ocorrem em células somaticas de varios tecidos
de dipteros, de insetos colembolideos, em protozoarios
ciliados e no ligamento suspensor do feijao. Esses
cromossomos possuem quantidade de DNA bastante
elevada, podendo ultrapassar 1.000 vezes o conteido
normal do mesmo animal, (figura 07-17).

Eles se originam por pareamento ponto a ponto
dos cromossomos homologos de modo que, embora
em uma espécie 0 nimero 2n de cromossomos possa
ser igual a 8, ocorrem 4 unidades morfologicas indi-
vidualizadas. Essas unidades iniciam entao, uma série de
ciclos de replicacao, sem que as cromatides se separem.

Cromossomos plumosos

Recebe esse nome porque a microscopia de luz, lem-
bra o aspecto plumoso. Foram descobertos em odcitos
de tubarao. Podem ocorrer também em odcitos de outros
peixes, anfibios e repteis, em algumas células vegetais e
no espermatocito de gatanhoto e de Drosophila, (figura
07-18).

Eles ocorrem na profase meidtica, onde aparecem
centenas de regides granulosas distribuidas ao longo dos
cromossomos, os chamados cromémeros. Quando estes
se desespiralizam, projetam algas finas, distribuidas aos
pares, simétricas e com caracteristicas proprias e con-
stantes. Nessas alcas ocorre intensa sintese de RNAm
que irdo comandar a sintese proteica.

Figura 07-17 - Cromossomo politénico.
Fonte: (pt.wikipedia.org).

Figura 07-18 - Cromossomo plumoso.
Fonte: (pt.wikipedia.org).
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CONCLUSAO

Caro aluno, como vocé pode observar através dessa aula, as estruturas
do nucleo e o seu papel fundamental sio importantes para o entendimento
dos mecanismos celulares. Nas células eucariticas a parte nao nucleolar
do nucleo ¢é formada, na sua maior parte, por uma estrutura fibrosa de-
nominada de cromatina. Estudos citolégicos e bioquimicos levaram ao
conhecimento dos dois tipos de cromatina: a eucromatina e a heterocro-
matina. No entanto, a partir do momento em que se inicia a divisao celular
o material genético de uma célula eucaribtica esta confinado a um ou mais
cromossomos, formado de uma unica e longa molécula de DNA contendo
muitos genes, cuja expressao ¢ geralmente controlada pela combinacio de
proteinas reguladoras de genes.

RESUMO

O ntcleo ¢é separado do citoplasma pelo envoltério celular nas células
de organismos eucariontes. Essa ¢ a principal diferenca entre os organis-
mos procariontes que nao possuem nucleo organizado dos organismos
eucariontes que possuem nucleo organizado.

Dentro do ntcleo encontramos a cromatina, no periodo de interfase,
e 0s cromossomos, no periodo de divisao celular. Trata-se, na verdade, da
mesma estrutura, porém, em estados distintos de compactacao. A cromatina
¢ composta basicamente por DNA associada as proteinas histonicas que
compactam o DNA em uma estrutura ordenada e repetida de particulas
de DNA-proteinas chamadas de Nucleossomos, a unidade estrutural e
basica da cromatina. Os Nucleossomos sao compactados gracas a agao da
proteina histonica H1, formando a fibra de 30 nm (solendide), que poste-
riormente podera ser mais compactada e entrelagada. Além da molécula do
DNA e proteinas histonicas ocorrem também as proteinas nao histonicas.
A cromatina pode ser classificada em eucromatina e heterocromatina. Os
cromossomos sao mais bem estudados na metafase, pois nesta fase, essas
estruturas se encontram mais compactados. O nimero e tamanho dos
cromossomos sdao caracterfsticos para cada espécie. A sua organizagao
em grupos, de acordo com as normas de classificagao internacionalmente
acordadas, constitui o cariétipo. Cada cromossomo pode ser identificado
gracas as diversas técnicas de bandeamento. Cada banda revela grupos de
genes, dispostos linearmente nos cromossomos e nao distribuidos ao acaso.
Qualquer que seja o método usado, o padrao de marcagio serd constante
para cada cromossomo em cada espécie. Além disso, em alguns organismos
ocorrem 0s cromossomos gigantes, denominados de politénicos e plumosos.
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ATIVIDADES

1. Descreva a ultraestrutura e a composicao quimica do Envelope Nuclear.
2. Bxplique o que é Complexo de Poro e em quais células podemos en-
contrar esta estrutura.

3. O que sao laminas, e quais fung¢oes elas desempenham no nucleo?

4. Elabore um esquema demonstrando os tipos de transporte entre o ntcleo
e o citoplasma, utilizados pelas células para movimentar moléculas através
das suas membranas nucleares.

5. Como voce explica a formagao do solenoide?

6. Qual a diferenca entre eucromatina e heterocromatina? Onde cada uma
delas pode ser encontrada?

7. Pesquisar uma imagem de um cariograma e monte o cariétipo humano.
8. Fazer uma montagem do nudcleo de uma célula eucarionte enfatizando
as membranas do envoltorio nuclear, cromatina e 0s cromossomaos.

COMENTARIO SOBRE AS ATIVIDADES

1. Sua resposta deve conter informagoes relacionadas a natureza
quimica das proteinas, lipideos e outros componentes moleculares
e o modo pelo qual estas moléculas participam da ultraestrutura da
membrana nuclear.

2. Esta questdo esta diretamente relacionada com a anterior. Para
respondé-la, tenha em mente principalmente a ultraestrutura das
membranas nucleares.

3. Responda esta questdo baseando-se na composicio quimica das
membranas nucleares.

4. Lembre-se da primeira aula de biomembranas dada no inicio do
curso, onde vocé estudou que algumas moléculas transitam livremente
pelas membranas, enquanto outras atravessam as membranas
arduamente necessitando de auxilios fornecidos pela propria célula.
5. Para responder a esta pergunta, tenha em mente os diferentes niveis
de organizacao do filamento de cromatina.

6. Tome como referéncia os conceitos de cromatina com seus
respectivos tipos.

7. Para realizar esta tarefa voceé deve levar em consideracao o conceito
de cariétipo e quais os critérios para a montagem de um cariograma.
8. Ap6s ter estudado o conteudo desta aula, que versou sobre o
envelope nuclear, cromatina e cromossomo, vocé esta apto para
confeccionar artesanalmente um nudcleo de uma célula eucarionte
com todos os seus componentes, dando énfase, porém, as membranas
nucleares, cromatina e cromossomos.
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Querido aluno, as atividades propostas nesta aula auxiliardo voce a ter
um melhor entendimento de tudo o que foi ensinado. Nao deixe de fazer
estas atividades que sdo muito importantes para o seu aprendizado. Bom
estudol!l.

PROXIMA AULA

Na préxima aula sera abordado o Ciclo Celular, que compreende a
Intérfase e a Mitose. Voceés irao estudar a divisao celular com todas as
suas fases.

REFERENCIAS

ALBERTS, B.; et al. Molecular biology of the cell. 5 ed. New York: Garland
Science, 2008.

CARVALHO, H. E; RECCO-PIMENTEL, S. M. A célula. 2 ed. Barueri/
SP: Editora Manole Ltda., 2007.

CARVALHO, H. F; RECCO-PIMENTEL, S. M. A célula. 1 ed. Barueri/
SP: Editora Manole Ltda., 2001.

DARNELL, J.; BALTIMORE, D.; MATSUDAIRA, P; ZIPURSKY, S. L.;
BERK, A.; LODISH, H. Biologia Celular e Molecular (com CD-Room).
5% ed. Revinter Ltda. Rio de Janeiro, 2008.

DE ROBERTIS, E. D. P; DE ROBERTIS, E. M. FE Bases da Biologia
Celular e Molecular. § ed. Editora Guanabara Koogan; Rio de Janeiro, 2007.
KARP, G. Biologia Celular e Molecular. 3 ed. Barueri, Sao Paulo: Manole,
2005.

JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO, J. Biologia Celular e Molecular. 4 ed.
Rio de Jneiro: Editora Guanabara Koogan; 2005.



