E studantices * Ficha

Ficha — Génese das células eucaridticas: modelos autogénico e endossimbiotico

11° Ano Biologia e Geologia 4 pdginas 12 exercicios

Objetivo: Distinguir os modelos autogénico e endossimbidtico que explicam a génese das células eucaridticas, reunir as evidéncias de cada um

e relaciona-los com a diversidade dos eucariotas — avaliacdo de modelos cientificos e do seu grau de aceitacdo.

Revisao rapida

O problema: como passamos de células procariotas (pequenas, sem nucleo, sem organelas membranares) a células eucariotas (ndcleo, reticulo, golgi,

mitocondrias/cloroplastos)?

Modelo autogénico Modelo endossimbidtico
T a prépria célula invagina a membrana - compartimentos a célula engloba bactérias que se tornam organelas (simbiose -
eia-chave
internos organela)
Explica i . , . A 1. ‘o
b nucleo e sistema de endomembranas (reticulo, golgi) mitocondrias e cloroplastos (2 membranas + ADN proprio)
em
L nao explica organelas com ADN circular e ribossomas . ) o, ,
Limitacao L. nao explica por si so o nucleo
préprios
Hoje aceite como via complementar (endomembranas) amplamente aceite (base: Margulis, 1973)

Endossimbiogénese em dois passos: (1) célula engloba a-proteobactéria aerdbica - mitocondria (todos os eucariotas) - (2) uma linhagem ja com mitocéndrias engloba

cianobactéria - cloroplasto (algas, plantas) — dai sé cloroplastados terem cloroplastos. (Mereschkovsky, 1905; Lynn Margulis, 1973.)

Evidéncias (pense como cientista): dupla membrana - ADN circular préprio (sem histonas) - ribossomas 70S (tipo bacteriano) - divisdo por fissdo bindria - sensibilidade a

antibidticos bacterianos (ex.: cloranfenicol) - filogenia de rRNA = bactérias ancestrais.

Estratégia: separar os dois modelos - listar o que cada um explica = procurar evidéncias testaveis (0 que o modelo prevé?) - concluir com o modelo atual: complementar

(englobar + invaginar).

Exercicios

1. O que falta explicar: lista as duas carateristicas das eucariotas que um procariota ndo tem (nucleo verdadeiro - organelas membranares) e indica qual a
consequéncia energética da vida aerdbica (mais ATP) que torna a «parceria» atraente.

2. Autogénico: descreve o mecanismo (invaginagdo - compartimentos) e explica porque é que ele ndo resolve o caso das mitocéndrias (o que a «dobra» sozinha
nao consegue: ADN, ribossomas, 2 membranas).
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3. Endossimbidtico: desenha (com palavras) a sequéncia dos dois englobamentos e indica: quem é englobado em cada, que organela resulta e porque é que todos
os eucariotas tém mitocédndria mas sé alguns tém cloroplasto.

4. Evidéncias: escolhe quatro do conjunto (dupla membrana - ADN circular - ribossomas 70S - fissdo - antibi6ticos - rRNA) e, para cada uma, escreve o que a
bactéria teria de ter para que a evidéncia faca sentido.

5. Ordem dos englobamentos: porqué a mitocéndria veio antes do cloroplasto (argumento comparativo: quem tem o qué)? E porque é que isso concorda com a
arvore das linhagens eucariotas?

6. Concorrentes ou complementares? Um aluno defende «autogénico», outro «endossimbidtico». Que sintese reconcilia as duas posi¢des — e que estrutura cada um
explica melhor?

7. Natureza do conhecimento (AET): um bom modelo tem previsées testaveis. Que previsdo fez cada modelo (ex.: «a mitocdndria deve ter ADN de bactéria») e
como a tecnologia (microscopia, sequenciagdo) a confirmou ou infirmou?

8. Filogenia molecular: porque é que comparar o rRNA (ou outros genes) da mitocdndria com o de a-proteobactérias é «impressao digital» de parentesco — e o
que se faria se os dados dissessem o contrario do modelo (revé-lo)?
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9. A «economia» da simbiose: que vantagens trocou cada parte (hospedeiro - energia aerébica; endossimbionte = abrigo/nutrientes)? Porque é que a simbiose se
tornou obrigatdria (a mitocéndria ja ndo vive sozinha e a célula ndo respira sem ela)?

10. Aplicacdo clinica: alguns antibiéticos (ex.: cloranfenicol) inibem os ribossomas 70S. Explica porque isso afeta bactérias e também as mitocdndrias — e o que os
cientistas fazem para minimizar efeitos adversos (mito-toxicidade).

11. Erros de interpretac3o: corrige (a) «o cloroplasto formou-se por dobras da membrana da célula» - (b) «as plantas perderam as mitocéndrias ao ganhar
cloroplastos» - (c) «os dois modelos estdo mortos: sé um pode estar certon.

12. Sintese: explica (4-5 linhas) porqué a endossimbiogénese é considerada um dos grandes eventos da histéria da vida — o que ela tornou possivel (células
grandes, tecidos e organismos complexos, plantas fotossintéticas) — e como a evidéncia molecular a tornou «quase certa» sem a tornar dogma (modelo revisavel).
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Solucoes — Modelos de eucariogénese

11° Ano Biologia e Geologia Resolucdo completa

1. Faltam: (1) nucleo verdadeiro (envelope que isola o ADN) e (2) organelas membranares (reticulo, golgi, mitocondrias...). A vida aerdbica (respiracdo) dd muito mais ATP por
glicose = uma bactéria aerdbica «fabrica de energia» dentro da célula é uma parceria irresistivel: abrigo/nutrientes em troca de energia.

2. A membrana plasmatica invagina-se (infoldings) até fechar compartimentos internos = origem do nticleo e do sistema de endomembranas (reticulo, golgi, lisossomas). Ndo
resolve a mitocdndria: uma dobra «de dentro» nunca gera uma organela com ADN circular préprio, ribossomas 70S e dupla membrana — esse pacote é de outra célula.

3. (1) Célula hospedeira engloba uma a-proteobactéria aerdbica por fagocitose - relacdo simbidtica = mitocdndria. (2) Uma linhagem descendente engloba uma cianobactéria
fotossintética - cloroplasto. Porque o (2) s6 é possivel depois: os eucariotas mais primitivos (fungos, animais) herdaram sé o primeiro; as algas/plantas herdaram os dois
(englobamento secundario na sua linhagem).

4. Quatro de: dupla membrana (a interna, da bactéria; a externa, do vactolo do englobador) - ADN circular (cromossoma bacteriano, sem histonas) - ribossomas 70S (mesmo
tipo dos procariotas) - fissdo bindria (as organelas dividem-se sozinhas) - antibidticos (afetam organelas como bactérias) - rRNA (filogenia préxima das a-proteobactérias). Para
cada, a bactéria-englobada tinha de trazer esse atributo — e trouxe.

5. Todos os eucariotas (animais, fungos, plantas, algas) tém mitocdndria = o englobamento ocorreu na ancestralia comum (antes da separacdo) - sé os cloroplastados tém
cloroplasto = o segundo englobamento ocorreu depois, sé na linhagem das algas/plantas. E a légica de partilha de sinapomorfias: o traco presente em todos é antigo; o traco
de um subgrupo, mais recente.

6. Sintese: o autogénico explica a arquitetura interna (ndcleo/endomembranas por invaginagdo) e o endossimbidtico explica as organelas com genoma (mito/cloro) — a
eucariogénese foi uma fusdo dos dois processos: crescer por dobras e englobar parceiros. N3o € «ou-ou»: sdo mecanismos distintos aplicados a estruturas distintas — a
posicao atual aceita os dois.

7. Autogénico previa: compartimentos ligados entre si e ao envelope (v reticulo/golgi). Endossimbidtico previa: (a) organelas com ADN préprio (v sequenciado: mitox16 kb,
plastos=120-150 kb), (b) ribossomas 70S (Vv), (c) parentesco com bactérias por rRNA (v arvores moleculares). Se os dados fossem contra (ex.: ADN mito igual ao nuclear), o
modelo teria de ser rejeitado ou revisto — é assim que a ciéncia funciona: modelos vivem de teste, ndo de autoridade (AET: natureza do conhecimento).

8. O rRNA é universal, conservado e presente em cdpias abundantes — comparar sequéncias dd uma arvore de parentesco: mito/cloroplasto caem dentro/near as a-
proteobactérias/cianobactérias = «impressao digital». Se os dados dissessem o contrario (ex.: cloroplastos irm3os de cianoficeas seria o esperado — se fossem de outra linha), a
comunidade revia o modelo: a filogenia molecular é o drbitro — teoria sem dados cai, dados sem teoria ndo explicam.

9. Hospedeiro deu: abrigo, nutrientes e «cidadania» - endossimbionte deu: ATP (energia aerébica) — e, depois, a fotossintese (cianobactéria). Tornou-se obrigatéria porque, ao
longo de mil milhdes de anos, a bactéria perdeu genes para o nlcleo (transferéncia horizontal) — ja ndo sobrevive fora; e a célula perdeu a capacidade de respirar sem a
organela: interdependéncia total = as mitocdndrias sdo «organelas cidadas».

10. Os ribossomas das mitocdndrias sdo 70S — os mesmos das bactérias (heranca endossimbidtica!) = o antibidtico que inibe 70S também pode inibir a proteina mitocondrial
- efeito adverso (mito-toxicidade: audigdo, rins — ex.: aminoglicésidos). Os cientistas minimizam: usar antibidticos que afetam mais os 70S bacterianos (diferencas estruturais),
doses curtas, evitar em gestantes — é a endossimbiogénese a explicar farmacologia.

11. (a) Falso — o cloroplasto veio de um cianobactéria englobada (dois passos, ver ex.3), ndo de dobras. (b) Falso — as plantas tém ambas (mito + cloro); perderam-se genes,
ndo organelas. (c) Falso — os modelos sdo complementares (ex.6): o englobamento explica organelas com genoma, a invaginacdo o nicleo — a ciéncia ndo precisa de
vencedores, precisa do que cada modelo acerta.

12. Resposta possivel: a endossimbiogénese trocou independéncia por escala: uma célula com «usina» interna (mito) pode crescer, ganhar energia para tecidos e organizacdes
complexas; e com a cianobactéria, as plantas trouxeram a fotossintese — base de quase toda a cadeia alimentar. E um dos grandes eventos porque € unido, ndo mutacdo: a
complexidade nasceu de cooperacdo. E a evidéncia molecular (ADN, ribossomas, rRNA) tornou o modelo quase certo — mas «quase» importa: modelos sdo revisdveis (carater

provisdrio), e novos dados (transferéncia de genes mito-nucleares) continuam a refind-lo.

Nota: quatro blocos — o problema - autogénico vs endossimbidtico - evidéncias + ordem + testabilidade - simbiose obrigatdria + clinica + revis3o. Liga: fichas 1-3 (célula) - prepara ficha

9 (dominios: Eukaria).
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