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Estrutura e Organização Celular

célula é a menor unidade estrutural e funcional dos organismos e pode ser classi�  cada em dois grandes grupos, procariotos e eucariotos, de acordo com sua estrutura. A maioria das células pro-carióticas são organismos microscópicos simples e unicelulares, mas apresentam capacidades bioquímicas surpreendente-mente variadas. As bactérias são exemplos de procariontes e podem ter diferentes formas, como coco (esférica), bacilos (bastonete) e vibrião (forma de vírgula). A principal característica das células procarióticas é a ausência de membrana delimitando o núcleo. O DNA cromossô-mico circular �  ca em contato direto com o restante do citoplasma, em um ponto especí �  co denominado nucleoide. Essas células, além de apresentar membrana plasmática, têm parede celular composta de moléculas de polissacarídeos, lipídios e proteínas, cuja função é lhes proporcio-nar maior rigidez e proteção mecânica. Não possuem organelas membranosas e citoesqueleto.Todos os outros seres vivos, como fungos, protozoários, animais e plantas, apresentam organização celular mais complexa e são denominados eucariotos. Alguns eucariotos podem ser unicelula-res, por exemplo, as leveduras utilizadas na produção de pães, vinho e cerveja, e os protozoários que causam a doença 

de Chagas, a malária e a toxoplasmose. Outros organismos eucariotos, como os animais, são pluricelulares e se organizam em vastos sistemas celulares para realizar funções especializadas e conectar-se por complexas vias de comunicação.Ao contrário das células procarióticas, que apresentam uma única membrana, as células eucarióticas têm vários comparti-mentos membranosos internos à membra-na plasmática, que possuem morfologia e funções distintas. Nesses organismos, o DNA está mantido em um compartimento que é limitado por uma membrana de ca-mada dupla, chamada núcleo, que separa o material genético do citoplasma.O citoplasma é rico em água, sais mi-nerais e moléculas orgânicas e correspon-de a todo o espaço intracelular, sendo o maior compartimento da célula eucarió-tica animal. No citoplasma estão o citoes-queleto e as organelas citoplasmáticas. A Tabela 1 resume as principais diferenças entre os seres procariotos e os eucariotos. 
Morfologia das células O tamanho e a forma das células eucarióti-cas são determinados pelas funções exer-cidas, bem como pelo estado funcional e pelo ambiente em que estão inseridas. As células do tecido adiposo, por exemplo, adquirem forma esférica com o armaze-namento de lipídios. As células do tecido 

nervoso, por sua vez, apresentam prolon-gamentos que permitem seu contato com outras células. Já os melanócitos da pele têm prolongamentos citoplasmáticos que depositam os grânulos de melanina no citoplasma de queratinócitos (Figura 1). Os �  broblastos, células que compõem o tecido conjuntivo e que estão presentes na derme, atuam na síntese de compo-nentes fibrilares (colágeno, elastina) e não fibrilares (glicoproteínas e prote-oglicanas). Os fibroblastos ativos são maiores, possuem maior quantidade de prolongamentos citoplasmáticos, apre-sentam retículo endoplasmático rugoso e complexo de Golgi mais desenvolvidos e maior quantidade de mitocôndrias em relação aos �  broblastos senescentes (�  -brócitos) (Figura 2).
Componentes CelularesMembrana plasmática A membrana plasmática é uma barreira que circunda as células, de�  nindo os li-mites entre o meio intracelular e o meio extracelular. No interior das células euca-rióticas, as organelas ou compartimentos intracelulares também são envolvidos por membranas. A membrana plasmática é a principal responsável pelo controle de entrada e saída de substâncias para o interior das células, além de participar 
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A
A célula é a menor unidade estrutural e funcional dos organismos. Neste artigo, o 
primeiro de uma série de seis, são descritas a estrutura e a organização das células.

La célula es la unidad estrucutural y funcional más pequeña de organismos. En este 
artículo, primero de una serie de seis, se describe la estructura y organización de las 
células. 

The cell is the smallest structural and functional unit of organims. In this article, fi rst of 
a series of six, the structure and organization of cells are described.

Esta é uma série de 6 artigos a serem publicados nas edições do ano de 2020 desta revista. Os artigos vão abordar informações mais detalhadas sobre moléculas e mecanismos envolvidos na transmissão da informação genética. Na sequência, serão abordados nos artigos: tópicos relacionados à histologia e à �  siologia da pele; danos provocados pela radiação solar e a fotoproteção; o envelhecimento cutâneo e a avaliação da e�  cácia e de segurança de substâncias ativas cosméticas.

BIOLOGIA CELULAR E MOLECULAR
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de várias outras funções celulares, por exemplo, condução de sinais elétricos e produção de trifosfato de adenosina (ATP). Essa membrana atua, ainda, como suporte estrutural para enzimas e receptores, e permite a interação entre as células e a �  xação da célula à matriz extracelular. A constituição das membranas celulares é, principalmente, de lipídios, proteínas e carboidratos, sendo que a proporção desses componentes varia muito conforme o tipo da membrana. Os lipídios das membranas estão dispostos em uma dupla camada e são representados principalmente por fosfolipídios, glicolipídios e colesterol. Suas cadeias apolares (hidrofóbicas) �  cam volta-das para o interior da membrana, enquanto as cabeças polares (hidrofílicas) �  cam voltadas para o meio extracelular ou para o citoplasma, que são meios aquosos (Figura 3). Esse arranjo recebeu o nome de “modelo do mosaico �  uido”. De forma geral, substâncias solúveis em lipídios, como ácidos graxos, anestésicos e hormônios esteroides, atravessam facilmente a membrana plasmática. Por outro lado, as substân-cias insolúveis nos lipídios penetram nas células com maior dificuldade, dependendo do tamanho da molécula e de suas características químicas. As proteínas, por sua vez, são as principais responsáveis pela atividade metabólica das membranas, podendo atuar como proteínas estruturais, enzimas, canais, carreadores e receptores, permitindo, por exemplo, a passagem de substâncias e a ligação com hormônios (Figura 4). Já os carboidratos estão presentes nas membranas na forma de oligossacarídeos, estabelecendo ligações covalentes com os lipídios (glicolipídios) e com as proteínas da membrana (glicoproteínas). As proteoglicanas consistem em um 
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Figura 1. Ilustração de um melanócito. Seus prolongamentos citoplasmáticos se inserem nos espaços entre as células da camada basal da epiderme. Esses prolongamentos possuem grânulos de melanina, que são transferidos para o citoplasma dos queratinócitos
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eixo central de proteínas ligado covalentemente a longas cadeias de polissacarídeos e são encontradas principalmente no exterior da célula, sendo parte da matriz extracelular (Figura 4). O termo glicocálix é comumente utilizado para denominar essa região, que é rica em carboidratos. Suas funções são: proteger a célula contra danos químicos ou físicos e permitir o reconhecimento e a adesão das células (Figura 4). Os oli-gossacarídeos do glicocálix, por exemplo, podem atuar como antígenos, como o sistema ABO de grupos sanguíneos presentes nas hemácias.
CitoesqueletoO citoesqueleto é um sistema de proteínas entrelaçadas que atravessam o citoplasma e, junto a outras proteínas, formam um suporte que guia os movimentos celulares, dão força mecânica e controlam a forma das células. O citoesqueleto tem três com-ponentes: �  lamentos �  nos (micro�  lamentos), �  lamentos inter-

mediários e microtúbulos. Cada tipo de �  lamento tem funções biológicas, propriedades mecânicas e dinâmicas distintas. No entanto, certas propriedades fundamentais são comuns a todos eles (Figura 5). Os microfilamentos são constituídos de duas cadeias de subunidades globulares de actina e são responsáveis pelos mo-vimentos das organelas dentro das células, pela migração celular durante o desenvolvimento embrionário ou em cultura e pelas endocitose e exocitose (Figura 5). Os �  lamentos intermediários são constituídos de proteínas �  brosas, como queratina, desmina, vimentina, proteína ácida �  brilar glial, periferina ou neuro�  la-mentos, e têm a função principal de proporcionar resistência mecânica à célula (Figura 5). A camada córnea da epiderme, por exemplo, é constituída de células anucleadas cujo citoplasma apresenta-se repleto de queratina. Nessa etapa da diferenciação da epiderme, os queratinócitos são transformados em placas sem vida e descamam continuamente.

Figura 3. Ilustração da bicamada lipídica da membrana plasmática. As caudas hidrofóbicas (apolares) são voltadas para o interior da membrana e as cabeças hidrofílicas (polares) são voltadas para o meio extracelular 
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Figura 2. Ilustração demonstrando as diferenças morfológicas e estruturais entre �  broblastos ativos, à esquerda, e �  broblastos quiescentes (�  brócitos), à direita 
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Tabela 1. Principais características celulares de procariotos e eucariotos
Procariotos EucariotosOrganização Unicelulares, simples Principalmente pluricelulares, complexaExemplos Células bacterianas Células animais e vegetais

Envoltório extracelular Cápsula e parede celular (proteínas e glicosaminoglicanos) Glicocálix (glicoproteínas, glicolipídios, es�  ngolipídeos e proteoglicanos) 
Membrana plasmática Bicamada fosfolipídica; é rara a presença de esteróis Bicamada fosfolipídica; presença de esteróis e carboidratosTransporte Não realizam endocitose e exocitose Realizam endocitose e exocitoseCitoplasma Sem citoesqueleto Com citoesqueletoParede celular Contém glicoproteínas, lipídeos e proteínas Quando está presente, contém quitina ou celuloseNúcleo Ausência de envoltório nuclear para abrigar seu DNA Presença de envoltório nuclear para abrigar seu DNA
Organelas Não apresentam Estão presentes: retículo endoplasmático, complexo de Golgi, mitocôndria, lisossomo e peroxissomoRibossomos Livres Livres e associados ao retículo endoplasmático Divisão celular Fissão Mitose e meiose
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Já os microtúbulos são estruturas cilíndricas e ocas que têm as capacidades de determinar o posicionamento das organelas delimitadas por membrana, promover o transporte intracelular e formar o fuso mitótico que segrega os cromossomos durante a divisão celular (Figura 5).
Núcleo celular O núcleo é a região da célula onde se encontra o material ge-nético, o ácido desoxirribonucleico (DNA), que carrega toda a informação sobre as características da espécie. Geralmente é único, esférico ou ovoide, e seu tamanho e sua forma variam conforme o tipo celular. As células hepáticas, porém, apresentam dois núcleos (são binucleadas), as células de fibras musculares são multinu-cleadas e as hemácias são anucleadas. A camada córnea da epiderme, por exemplo, é constituída de células achatadas, mortas e sem núcleo.  O núcleo é delimitado por uma membrana nuclear dupla, denominada carioteca. Essa membrana tem diversos poros que são necessários para que ocorra a troca de substâncias entre o citoplasma e o núcleo. A membrana mais externa está ligada ao retículo endoplasmático, muitas vezes, ribossomos aderidos. Já o lado interno da membrana é constituído de uma rede de proteínas que ajuda na sustentação da carioteca e participa do processo de divisão celular. Três componentes podem ser encontrados no núcleo: o nucleoplasma, substância onde fica mergulhado o material genético; o nucléolo, local da síntese do RNA ribossômico e da montagem das subunidades ribossômicas; e a cromatina, que é o material genético das células (Figura 6). A cromatina é composta de moléculas de DNA associadas a proteínas deno-

minadas histonas. Durante o processo de divisão celular, toda a cromatina fica condensada, formando os cromossomos.
Organelas celulares As organelas são regiões delimitadas por membranas internas que desempenham funções especializadas nas células. Na célula animal, existem seis tipos de organelas. Além do núcleo celular, já discutido anteriormente, podem ser encontrados o retículo en-doplasmático liso e rugoso, o complexo de Golgi, a mitocôndria, o lisossomo e o peroxissomo (Figura 7). O retículo endoplasmático está organizado em um labirinto de túbulos rami�  cados e de vesículas achatadas que se estendem através do citoplasma (Figura 7). O retículo endoplasmático rugoso possui ribossomos aderidos às suas membranas. Esses ribossomos constituem a maquinaria molecular para a realização da síntese proteica (Figura 7). Dessa forma, o retículo endoplas-mático rugoso é mais abundante em células especializadas na secreção de proteínas, como as células acinosas do pâncreas (enzimas digestivas), os �  broblastos (colágeno) e os plasmócitos (imunoglobulinas). Já o reticulo endoplasmático liso não tem ribossomos ligados à sua membrana e sua função está relacionada à síntese de lipídios, como hormônios esteroides, metabolismo de glicogênio e detoxi�  cação de drogas, por exemplo, o álcool (Figura 7). O complexo de Golgi é constituído de discos membranosos achatados em forma de pilha que se organizam para desempe-nhar uma função associada ao retículo endoplasmático (Figura 7). Suas funções são modi�  car, armazenar e exportar proteínas sintetizadas no retículo endoplasmático rugoso para a membrana plasmática ou para outras organelas, e originar os lisossomos e os acrossomos dos espermatozoides.
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Já as mitocôndrias são corpúsculos esféricos ou alongados constituídos de duas unidades de membrana: a membrana exter-na, que é lisa, e a interna, que contém invaginações denominadas cristas. As mitocôndrias têm a função principal de realizar a respiração celular. Esse processo ocorre por meio da oxidação de carboidratos, lipídios e aminoácidos, acarretando a produção do ATP e o fornecimento de energia para as células (Figura 7). Essas organelas estão presentes em quase todas as células eucarióticas, mas são mais abundantes naquelas que demandam mais energia, como as células musculares. Elas são encontradas nas hemácias e nas células mais super �  ciais da epiderme. Os lisossomos são organelas de forma e tamanho muito variável, e sua principal função é a digestão de moléculas orgâ-nicas provenientes do exterior da célula (Figura 7). As enzimas hidrolíticas presentes no interior dos lisossomos, como proteases, nucleases, glicosidases, lipases e fosfolipases, são sintetizadas no retículo endoplasmático rugoso e conduzidas através de vesículas para o complexo de Golgi. Os melanócitos da pele, por exemplo, produzem e armazenam pigmentos em seus lisossomos. Os ensaios para a avaliação da viabilidade celular são am-plamente empregados na busca de novas moléculas, tanto para a 

avaliação da toxicidade quanto para a avaliação da e�  cácia in vitroem cultura celular. Grande parte desses ensaios são baseados na avaliação da captação dos corantes vitais vermelho neutro ou bro-meto de 3- [4,5-dimetiltiazol-2-il] - 2,5 difenil tetrazolio (MTT) pelas organelas de células vivas. Os ensaios de citotoxicidade (OECD GD 129: estimativa da dose inicial para teste de toxici-dade aguda oral sistêmica) e fototoxicidade in vitro 3T3 NRU em �  broblastos murinos 3T3 (OECD TG 432) avaliam a captação do corante vital vermelho neutro pelos lisossomos das células viáveis. A captação do vermelho neutro depende da capacidade de as células manterem o gradiente de pH, sendo que as células viáveis acumulam o corante dentro dos lisossomos. Substâncias tóxicas podem aumentar a fragilidade dos lisossomos e levar à morte celular e, consequentemente, levar à redução do corante retido pela cultura celular.Já o ensaio utilizando MTT avalia a captação desse corante pelas mitocôndrias das células viáveis. As células viáveis com metabolismo ativo convertem o reagente MTT em cristais de formazan, de coloração roxa, enquanto as células mortas não são capazes de realizar essa conversão. Assim, a coloração roxa é utilizada para quanti�  car a viabilidade das células estudadas. 

Figura 7. Representação esquemática de uma célula animal contendo as principais estruturas e organelas celulares 
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Figura 6. Estrutura nuclear de células eucarióticas e seus componentes 
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Figura 4. Modelo do mosaico 	  uido das membranas. As proteínas são representadas pelas proteínas integrais, periféricas, globulares e de canais. O glicocálix está representado pelos glicolipídios e pelas glicoproteínas 
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O mecanismo dessa conversão envolve reações com moléculas redutoras, como NADH, e também está relacionado à atividade das enzimas mitocondriais. Outros sais de tetrazólio e a resazu-rina também são utilizados frequentemente. Contudo, todos os ensaios baseados no mecanismo de redução dos sais de tetrazólio podem apresentar artefatos, pois podem sofrer interação química com a substância testada. Dessa forma, torna-se fundamental avaliar se as substâncias testadas, principalmente compostos antioxidantes, podem reduzir o MTT ou outros sais de tetrazólio e assim levar a resultados falsos de viabilidade celular. Devido à possibilidade de artefatos, é comum se avaliar a viabilidade celular pela análise de mais de um corante/método.Por 
  m, os peroxissomos são organelas membranosas carac-terizadas pela presença de enzimas oxidativas que têm a função de detoxi 
  car as células (Figura 7). O processo de oxidação dos substratos orgânicos pode levar à produção de peróxido de hidrogênio (H2O2), que, por sua vez, é prejudicial às células. No entanto, a enzima catalase, presente nos peroxissomos, promove a degradação do H2O2 em água e oxigênio: 

Esse tipo de reação oxidativa é particularmente importan-te nas células do fígado e do rim, nos quais os peroxissomos detoxi 
  cam várias moléculas tóxicas presentes que entram na corrente sanguínea.
Outras estruturas Os ribossomos são estruturas formadas por 2 subunidades, uma maior e outra menor, compostas de RNA ribossomal e proteínas. São responsáveis pela síntese de proteínas. Esses componentes também podem ser encontrados na forma livre e são estrutural e funcionalmente idênticos aos ligados à membrana (Figura 8). Os centríolos, assim como os ribossomos, são componen-tes celulares não envolvidos por membrana. São constituídos de estruturas pequenas e cilíndricas que se localizam em uma região da célula denominada centrossomo. Atuam na formação dos fusos durante a atividade mitótica e na formação de cílios e �  agelos (Figura 7).
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Figura 8. (A) Estrutura do ribossomo constituído pelas subunidades maior e menor. (B) Esquema resumido da síntese de proteínas, processo do qual os ribossomos participam 
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