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Tabela 3.2 Principais classes de enzimas scgundo a Nomenclatura da Comissio de Enzimas, Unido Internacional de
Bioquimica. Na classificagio completa, cada classe deste quadro € subdividida

Classe Nome Catalisam Exemplos

1 Oxidorredutases Reagdes nas quais um composto € reduzido e Desidrogenases, oxidases,
outro oxidado peroxidases

2 Transferases Transferéncia de grupamentos quirnicos de Transaminases, transmetilases

: uma molécula para outra

3 Hidrolases Rompimento de moléculas com adigio de dgua Peptidases, fosfatases, esterases

4 Liases Remogdo de um grupo quimico, originando Descarboxilases, desaminascs
uma dupla ligagfo no substrate; ou adigdo de
um grupo a vma dupla ligagiio, que € assim
desfeita

5 Isomerases Rearranjos intramoleculares que modificam Racemases, epimerases
a estrutura tridimensional do substrato

6 Ligases Unifo de duas moléculas, com hidrélise de Acetilcoenzima A sintetase,

ATP ou outro composto Tico em energia

carboxilase do piravato

recebem designagdes muito longas, em comparagdo com seus
nomes COrTiqueiros.

A atividade enzimdtica é muito sensivel a
acdo de diversos fatores

A atividade das enzimas, muito sensivel a diversos agentes
quimicos e fisicos, € capaz de ser inibida de vérias maneiras. A
inibicio pode ser competitiva ou nio-competitiva.

Entre os fatores que afetam a atividade enzimadtica, chamam
a atengio a temperatura, concentragdo do subsirato e presenga
de ativadores ou inibidores que alteram a velocidade de atuagio
das enzimas.

O efeito da temperatura tem grande importéncia prética, uma
vez que © frio deprime a atividade enzimética, retardando os
processos de lise celular e a deterioragio de amostras de tecidos,
sangue, urina ete. utilizadas em exames de laboratério. No trans-
plante de 6rgdos, &€ comum o uso de temperaturas baixas para
melhor preservacgio dos tecidos a serem transplantados.

Temperaturas muito baixas obtidas geralmente com o uso de
nitrogénio liquido (ponto de ebuligiio —195,8°C) sao utilizadas
de rotina na preservagéo de culturas de tecidos, amostras de
tecidos para posterior anélise bioguimica, sementes de plantas,
espermatozodides para inseminagho artificial e embrides para
transplante.

1. Inibigdo competitiva. Quando vma substiincia resistente
4 agdo enzimética, porém de molécula muito parecida com a
do substrato da enzima, se fixa nos centros ativos da molécula
enzimdtica, diz-se que a inibi¢do ¢ competitiva. Nesse caso, o
inibidor compete com o substrato para se localizar no centro
ativo, e o grau de inibigio ¢ influenciado pela concentragfio do
substrato. Quanto maior a concentrago do substrato, menor seré
a probabilidade de o inibidor chocar-se com as moléculas da
enzima e ccupar seus centros ativos.

2. Inibigdo ndo-competitiva. Esse tipo de inibigao nio € afe-
tado pela conceniragiio do substrate, dependendo exclusivamente
da concentragio do inibidor. O caso mais fregiiente de inibigio
ndo-competitiva é representade pela combinagfio reversivel de
metais pesados com os grupos —SH da molécula enzimatica.

Isso altera a forma tridimensional da molécula da enzima e im-
pede sua atividade. Ocorre também inibi¢Eo ndo-competitiva
quando a enzima precisa de certos fons e estes sfo removidos da
solugdo. Por exemplo, as enzimas que necessitam de Mg?* séo
inibidas pelo EDTA (etilenodiaminotetracetato de sédio), pois
esse composto forma um complexo com citions divalentes e,
desse modo, remove o Mg?* da solugfo. A inibig8o € reversivel
pela adi¢fo de cétions Mg**.

Para aumentar sua eficiéncica, as enzimas
se agrupam em complexos ou se prendent a
membrandas

Na célula viva, a maioria das enzimas funciona em seqiién-
cia, de modo que o produto resultante da agio de uma enzima
é o substrato para a enzima seguinte. Esse conjunto de enzimas
trabalhando em cooperagio é denominado cadeia enzimatica.

Um sistema muito eficiente e freqliente nas células é o re-
presentado pelos complexos de moléculas enzimdticas. Aqui,
todas as enzimas da cadeia se associam para formar um conjunto
de moléculas que se mantdm unidas por forgas quimicas fracas
(estrutura protéica quaterndria). Na célula da levedura, por exem-
plo, as enzimas que sintetizam dcidos graxos a partir de pequenas
moléculas formam uma cadeia que consiste em sete enzimas que
se associam para formar um complexo multienzimético. As rea-
¢Bes processam-se em seqlidncia e as moléculas intermedidrias
mantém-se presas 20 complexo até a formagio da molécuia do
4cido graxo. Isso torna o sistema mais rdpido, pois os substratos
niio precisam deslocar-se muite de uma enzima para outra.

Outro complexo enzimético bem estudado € o da desidroge-
nase do piruvato. No microscépio eletrdnico, o complexo enzi-
matico da desidrogenase do piruvato mostra aspecto poliédrico,
¢ foi sugerido um modelo segundo o gual suas enzimas devem
estar orpanizadas (Fig. 3.12).

As cadeias enzimaticas mais bem organizadas e, portanto,
mais eficientes s8o as que estdo ligadas a membranas, como, por
exemplo, a cadeia das enzimas respiratorias (transportadoras de
elétrons) que estiio presas 2 membrana interna das mitocondrias,
Nesses casos nio hé separagio entre molécula enzimética e molé-
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= Diidrolipoato desidrogenase

= Piruvalo descarboxilase

= Lipdlco redutase transacetilase

Fig. 3.12 Modelo do complexo enzimiatico da desidrogenase do piruvato. Cada esfera colorida representa nma molécula enzimatica.

cula estrutural, pois as diferentes protefnas séio, a0 mesmo tempo,
parte da membrana e também dotadas de atividade enzimdtica.

As cadeias enzimdlicas funcionam sob
regulacdo

A maioria das enzimas ndo apresentam constdncia em suas
atividades, podendo facilmente ser moduladas, Isso representa
uma importante propriedade biol6gica porque possibilita as célu-
fas modificar seletivamente a atividade de determinadas enzimas,
para adequé-las &s necessidades momentineas que vio surgindo
durante & vida da célula.

Muitas cadeias enziméticas sdo moduladas por auto-regu-
lagfio, sobretudo pelo efeito do produto final da cadeia sobre
a primeira enzima da seqiiéncia. Por exemplo, a L-treonina &
transformada em L-isoleucina através de uma cadeia de cinco
enzimas (Fig. 3.13). A primeira enzima dessa cadeia (E1) € a
L-treonina-desaminase, cuja atividade € diminuida ou suprimida

pela L-isoleucina. Desse modo, a falta de L-isoleucina provoca
o funcionamento da cadeia em toda a sua intensidade, enquanto
o excesso de L-isoleucina faz a cadeia diminuir de ritmo, ou
mesmo parar a produgio de mais L-isoleucina. Assim sendo, a
concentragdo desse aminodcido na célula permanece dentro dos
limites normais. No caso, trata-se de uma regulacgiio alostérica,
A enzima sensfvel a esse tipo de controle — no exemplo dado,
a L-treonina-desaminase — chama-se enzima reguladora, ¢ a
substéncia inibidora — no caso a L-isoleucina — & conhecida
como efetor ou modulador.

Na regulacfio alostérica, que € um tipo muito fregiiente de
regulacio enzimaética, o efetor combina-se com a enzima em um
local diferente do centro ativo e denominado centro alostérico.
Em conseqiiéncia, ocorre uma modificagdo na conformacio tri-
dimensional da molécula enzimética, com alteracio do centro
ativo da enzima, cuja atividade catalitica ¢ inibida (Fig. 3.14).

Outras vezes, a atividade da enzima é modulada pela interagfio
com outras proteinas ou entfio pela adigio covalente de radicais
fosfato aos aminoAcidos serina, treonina ou tirosina presentes na
molécula enzimédtica. A fosforilagio de protefnas desempenha
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Fig. 3.13 Regulagio (nibigiio) alostérica.A Lrconina ¢ rransforma-
da em L-iscleucina através de uma cadeia de cinco enzimas. Mas a
primeira enzima dessa cadeia € uma proteina alostérica que € inibida
pela Lisoleucina. Assim, o excesso de Lisoleucina bloqueia € sua
falta estitula a sintese desse aminodcido.

importante papel regulador nfo apenas em reagdes metabdlicas,
mas {ambém em muitos ontros processos celulares como cresci-
mento, diferenciagio celular, desmontagem do envoltdrio nuclear
na profase e sua reorganizacfio na teléfase.

Isoenzimas sdo moléculas ligeiramente
diferentes da mesma enzima

Certas enzimas existem sob formas moleculares ligeiramente
distintas nos diversos tecidos, ou na mesma célula de determinada
espécie animal, Nesses casos, a molécula da enzima é constituida
por cadeias polipeptidicas (mondmeros) diferentes, agrupadas
em propor¢des varidveis. As diferencgas de atividade entre as en~
zimas sfo conseqiiéncia das diversas proporcdes dos mondmeros
em suas moléculas. As enzimas de uma mesma espécie animal
que atacam o mesmo substrato mas que exibem diferengas na
atividade, no pH étimo de acéo, na mobilidade eletroforética ou
outras, sio chamadas isoenzimas. As diferengas de atividade
das isoenzimas € utilizada pelas células para modular os efeitos
dessas enzimas, de acordo com suas necessidades.

Um exemplo bem estudado € a isoenzima desidrogenase
de 4cido ldctico. No rato, a molécula é constituida por quatro

Enzima

alostérico

Substrato

Transiggo
alostérica

Centro Centro
ativo alostérico

alterado

Substrato

Modulador

Fig. 3.14 Esquema diditico de regulacio alostérica. A fixagio do mo-
dulador no centro alostérico da proteina (enzima) modifica o centro
ativo, impede a fixagiio do substrato e inibe a acio enzimitica.

cadeias polipeptidicas (mon&meros), de dois tipos diferentes,
chamados M e H. Conforme a proporgo desses dois mondmeros,
existem cinco desidrogenases do dcido lictico, cujas moléculas
podem ser assim representadas:

1.5, 4 cadeias M (M, Hy)
2°  3cadeias M + 1 cadeia H (M;H)
3°,  2cadeias M + 2 cadeias (MH)
4°,  1cadeiaM + 3 cadeias H (M H;)
5.° 4cadeias {McH.,)

Fssas cinco desidrogenases ldcticas foram isoladas em forma
pura. Todas atacam o mesmo substrato (dcido l4ctico), porém o
fazem em velocidades diferentes. Portanto, do ponte de vista
biol6gico, a principal distingéo entre as isoenzimas € o grau de
atividade de cada uma.

Fist4 demonstrado que existe um gene que determina a seqiién-
cia de aminoscidos do monémero M e outro que determina a do
mondmero H. Conforme a maior ou menor atividade de cada
um desses genes, haverd maior produgiic do mRNA para M ou
para H ¢ os polirribossomos produzirdo diferentes quantidades
de M e H. Como esses mondmeros se unem espontaneamente,
a0 acaso, para constituir as enzimas, as proporgdes de M e de
H viio depender da atividade daqueles genes. Trata-se de um




' controle génico, pelo qual, alterando as proporgdes dos mond-
" meros produzidos {cadeias polipeptidicas), os penes influem na
. estrutura quaterndria das proteinas e podem modular a sua ati-
' vidade enzimdtica,

Os 20 aminodcidos possibilitam a
construgdo de enorme variedade de
moléculas protéicas, com fungdes
dtversificadas

As protefnas s&0 os componentes quimicos mais diversifica-
dos da célula, devido ao fato de serem constitufdas de 20 ami-
nodcidos diferentes. Essa diversificagio estrutural se reflete nas
suas miltiplas funges biol6gicas (Tabela 3.4), pois, dos compo-
nentes macromoleculares das células, s8o os mais polifuncionais.
Além da atividade enzimdtica, as protefnas tdm importante fun-
¢éo estrutural (nos filamentos intermedidrios, microfilamentos
¢ microtiibulos), informacional (nos horménios protéicos) no
movimento das células (exemplificado pela atividade motora
do complexo actina-miosina) e, finalmente, uma pequena im-
portincia como fonte energética. A quase totalidade da energia
consumida pelas células é fornecida pelas moléeulas de lipidios
e hidratos de carbono.

Acidos nucléicos sdo polimeros de
nucleotideos

Os écidos nucléicos s@o constituidos pela polimerizagio de
unidades chamadas nucleotideos.

Cada nucleotideo contém residuos de uma molécula de 4cido
fosforico, uma de pentose e uma de base piirica ou pirimidica

(Fig. 3.15).
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Fig. 3.15 Nucleotideos do RNA ¢ do DNA. As bascs diferentes (urs:
cila e timina) estio assinaladas, No carbono 2',a desoxieribose possui
um itomo de oxigénio 4 menos (observar os retingulos azuis),

As bases piiricas mais encontradas nos 4cidos nucléicos sio
a adenina e a guanina (Figs. 3.15 e 3.16}, em geral designadas
pelas iniciais A e G, respectivamente. As principais bases pirimi-
dicas s@o a timina, a citosina ¢ a uracila (Fig. 3.16), designadas
pelasletras T, C e U,

Além dos polimeros de nucleotideos, que constituem as
moléculas dos dcidos nucléicos, as células contém quantidades
relativamente grandes de nucleotideos livres, desempenhando
sobretudo as fungdes de coenzimas.

Por hidrélise parcial é possivel retirar o radical fosfato dos
nucleotideos. Aparecem entdo compostos denominados nucle-
osideos, constitnidos por uma pentose e uma base piirica ou
pirimfdica (Fig. 3.17).

Os dcidos nucléicos sio moléculas informacionais que con-
trolam os processos basicos do metabolismo celular, a sfntese
de macromoléculas, a diferenciacio celular e a transmiss@o

DNA DNA & RNA RNA
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Fig. 3.16 Componentes dos dcidos nucléicos (RNA e DNA).
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Fig. 3.17 Estrutura molecular dos nucleosideos. No exemplo, o
nucleosideo constitwido pela adenina combinada 4 desoxirribose.

do patriménio genético de uma célula para as suas descenden-
tes.,

Cada molécula de 4deido nucléico contém pelo menos uma
cadeia de nucleotfdeos (polinucleotideo), formada por ligagbes
digster-fosfato entre os carbonos 3° ¢ 5' da pentose, de acordo
com o que mostra a Fig. 3.18.
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Fig. 3.18 Polinuclcotideo do DNA.

Distinguem-se dois tipos de &cidos nucléicos: o desoxirribo-
nuckéico ou DNA. ¢ o ribonucléico ou RNA. No DNA, a pentose
encontrada € a desoxirribose, e as bases sio adenina, guanina,
citosina e timina. No RNA, a pentose é 4 ribose, e existe uridina
em substituicdo & timina; as outras bases sfo comuns aos dois
tipos de dcidos nucléicos (Tabela 1.3).

O DNA é o repositorio da informagdo
genética e a transmite parva as célulasfilbas

O 4cido desoxirribonucléico ou DNA £ o responsédvel pelo
aripazenamento e transmissao da informacdo genética. E encon-
trado principalmente nos CrOMOSSOMOS ¢, €M Pequenas quantida-
des, nas mitocéndrias e nos cloropiastos. Nus cromossomos dasg
células eucariontes, o DNA estd associado a protefnas bisicas,
principalmente histonas.

A molécula de DNA consiste em duas cadeias de nucleotideos
dispostas em hélice em torno de um eixo. O passo dessas hélices &
dirigido no sentido da esquerda para a direita (Figs.3.19¢3.20).
A diregiio das ligagbes 3" ¢ 5' diéster-fosfato de uma cadeia ¢
inversa em telagio A da outra cadeia, como mostra a Fig. 3.19.
Diz-se que essas cadeias s80 antiparalelas. Em fung8o desse fato,
em cada extremidade da molécula uma das cadeias polinucleo-
{idicas fermina em 3’ e a outra em 5’ (Fig. 3.19}.

As bases piricas e pirimidicas de cada cadeia polinucleotidica
situam-se dentro da hélice dupla, em planos paralelos entre sie
perpendiculares ao ¢ixo da hélice, como se fossem degraus de
uma escada. Em cada plano ou degrau da escada, a base de uma
cadeia forma par com a base da cadeia complementar. Devido
as dimensées das moléculas das bases, o pareamento s0 tem
lugar entre atiminac a adenina, ou entré a guanina e a citosina,
das cadeias complementares. Portanto, considerando-se 0s dois
polinucleotideos que constituem a molécula de DNA, as bases
estiio sempre pareadas na seqiiéncia T-A ou G-C. Isso explica
a existéneia, no DNA, de nfimero igual de moléeulas de T e A,
edeGeC.

Na hélice dupla, as bases unem-se através de pontes de hi-
drogénio (Fig. 3.19), principais responsdveis pela estabilidade
da hélice. Quando as pontes de hidrogénio sio rompidas — por
exemplo, pelo aquecimento do DNA em solugéo —, 0s dois fila-
mentos polinucleotidicos da hélice sofrem desnaturagio, separan-
do-se; quando baixa a temperatura, eles se unem novamente.

A desnaturagio pelo rompimento das pontes de hidrogénio po-
de ser completa ou parcial (Fig. 3.21). Essa desnaturagio ocorre
mais cedo nas ligaghes AT, que tBm duas pontes de hidrogénio,
sendo as ligagdes CG mais resistentes, pois (ém trés pontes de
hidrogénio (Fig. 3.19). A desnaturaggo parcial permite a identi-
ficagiio das zonas ricas em AT e das zonas ricas em CG, sendo
estes dltimos segmentos mais resistentes & desnaturagio. Em mo-
1éculas simples de DNA, como as dos bacteri6fagos, essa técnica
possibilita a Jocalizagfio de zonas com diferentes fregiiéncias de
nucleotideos ao longo do filamento de DNA.

Ao longo da molécula de DNA, a distdncia entre as bases é
de 0,34 nm e cada volta completa da hélice contém 10 nucle-
otideos (Fig. 3.20). A hélice dupla tem um didgmetro de 2 nm e
sua supetficie mostra dois sulcos, um dos quais mais acentuado
que o outro.

As bases (hidrofébicas) sitnam-se dentro da hélice, e os resi-
duos de desoxirribose (hidrofilicos) e de 4cido fosf6rico (ioni-
zado e hidrofilico) localizam-se na periferia, em contato com a
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Tabela 3.3 Caracteristicas dos principais tipos de dcidos nucléicos

DNA tRNA mRNA rRNA
COMPONENTES | 4cido fosférico, 4cido fosférico, ribose, 4cido fosforico, ribose, 4cido fosférico, mbose,
desoximribose, adenina, adenina, guanina, citosins, adenina, guanina, citosina adenina, guanina, citosina
guanina, citosina e timina uracila, timina, dcido e uracila ¢ uracila
pseudo-uridilico,
metilcitosina,
dimetil-guanina
FUNCOES comanda todo o transporta os aminodcidos através da seqiiéncia de combina-se com o
funcionamento da célula; unindo o seu anticédon ao suas bases, determina a mensageiro, para formar
transmite a informagio c6don do mRNA; posi¢do dos aminodcidos os polirribossormos
genética para as oulras determina a posigio dos nas proteinas
célulag aminoécidos nas proteinas
LOCALIZACAQ | nidcleo das células principalmente no principalmente no principalmente no
eucariontes; nucledide citoplasma; menor citoplasma; menor citoplasma; menor
das procariontes; quantidade no nicleo quantidade no nicleo quantidade no nicleo
mitocdndrias &
cloroplastos; alguns virus
TAMANHO DA | muito grande; diffcil de 25a30kD depende do tamanho da 552288
MOLECULA determinar {quiledéltons) proteina que codifica; (8 = Svedberg)
variivel entre 5 X 10%a
5 X% 10'6 d4ttons
FORMA hélice  filamento “folha de trevo” filamento simples ribossomo; tamanho:
dupla simples, em células eucariontes
certos virus 2,3 nm (B0 S)
células procariontes
1,8 nm (70 8)

4gua intracelular. Ao lado das pontes de hidrogénio que repre-
sentam o elemento principal de unidio entre os dois filamentos
polinucleotidicos da hélice dupla, a interagdo hidro{ébica das
bases pareadas contribui para manter a estabilidade da hélice de
DNA. Os grupos fosféricos, ionizados negativamente, permitem
a0 4cido desoxirribonucléico combinar-se com proteinas bisi-
cas, isto é, carregadas positivamente, ou com outras moléculas
eletricamente positivas.

Devido 4 sua fragilidade ¢ enorme comprimento, tem sido
dificil determinar o tamanho exato das moléculas de DNA. Sabe-
se, por exemplo, que a molécula de DNA do bacterifago lam-
bda, que infecta a baciéria Escherichia coli, tem um peso de 32
milhdes de déltons e comprimento de 17,2 pm. Na Escherichia
coli, 0 cromossomo é uma molécula de DNA, com comprimento
de 1,2 mm e peso molecular de 2.800.000.000 daltons.

O RNA transfere a informagdo genética do
DNA para as proleinas

Ao contririo do DNA, cuja molécula quase sempre é formada

{  por duas cadeias polinucieotidicas, a molécula de RNA é um

filamento dnico, e 56 existe excepcionalmente, sob a forma de

{ilamentos duplos complementares. Nos dois casos, as excegoes
sdo encontradas nos virus: alguns tém DNA em filamento @nico,
enquanto outros m RNA em cadeia dupla complementar.

Dos pontos de vista funcional e estrutural, distinguem-se trés
variedades principais de acido ribonucléico:

{. RNA de transferéncia ou tRNA;

2. RNA mensageiro, abreviadamente mRNA; ¢

3. RNA ribossémico ou TRNA.

RNA de transferéncia

Dos trés tipos de 4cidos ribonucléicos, o tRNA € o que possui
moléculas menores. Estas sdo constitufdas de 73 a 90 nucleotide-
os e tém peso molecular compreendido entre 23.000 (23kDa)e
30.000 daltons (30 kDa). Sua fungdo é transferir os amino4cidos
para as posigles corretas nas cadeias polipeptidicas em forma-
¢o nos complexos de ribossomos e RNA mensageiro (polirribos-
somos). Para isso, o tRNA possui a propriedade de se combinar
com aminofcidos e é capaz de reconhecer determinados locais da
molécula do mRNA constituidos por uma seqiiéncia de irés bases.
Bssas seqiiéncias, tipicas para cada amino4cido, s&o denominadas
cédon (ver Cap. 9). A seqiiéncia de trés bases na molécula do
{RNA ¢ que reconhece o cédon chama-se anticédon (Fig. 3.22).
Para cada aminodcido existe pelo menos um tRNA.
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Fig. 3.19 Pequena parte de uma molécula de DNA mostrando ¢
arranjo antiparalelo dos polinucleotideos. Entre T € A existem duas

pontes de hidrogénio ¢, entre G ¢ C, trés.

3hnm

Fig. 3.20 Esquema da estrutura
em hélice dupla do DNA, segun-
doWatson € Crick. A,adenina; T,
. timinz; C,citosina; G, guanina; P,
2.0nm fosfato e 8, desoxirribose.
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Fig. 3.21 Desnaturagio parcial da molécula de DNA do bacteridfago T7. A separagiio dos segmentos polinucleotidicos € mais precoce nos
segmentos com abundincia de ligagGes AT (setas) porque entre A €T existem apenas duas pontes de hidrogénio. Micrografia eletrénica
(H]. Vollenweider, J.M. Sogo and T. Koller. Proc. Nat. Acad. Sci. USA, 72:83, 1975. Reproduzido com permissio.)

A molécula do tRNA € um filamento com uma extremidade
terminando sempre pela seqliéncia CCA, isto €, pelo dcido ade-
nilico (A) precedido de duas moléculas de 4cido citidilico (C).

Gragas a wm processo enzimético que consome energia libe-
rada por hidrélise de ATP (ver Cap. 4), uma hidroxila do 4cido
adenilico da extremidade CCA ¢ esterificada por um L-ami-
nodcido, formando-se assim uma molécula de Acil-tRNA. A
enzima catalisadora dessa esterificag@o é especifica para cada
aminodcido, A molécula do tRNA possui uma regifio que € reco-
nhecida pela enzima, e, desse modo, cada aminodcido ¢ ligado
ao seu tRINA.,

Devido as pontes de hidrogénio que se estabelecem entre as
suas bases, todos os tRNAs apresentam segmentos das molé
culas formados por uma hélice dupla. A representagiio plana
esquemitica, da molécula do tRNA (Fig. 3.22) tem o aspectc
de uma folha de trevo, a qual mostra o anticédon em um de
seus lados.

Além das bases adenina, guanina, citosina e uracila, comu-
mente encontradas no RNA, o tRNA contém outras bases que
ndo aparecem nos outros tipos de &cido ribonucléico (Tabel:
3.3). Entre essas bases tipicas do tRNA, estao, por exemplo
a hipoxantina ¢ a metilcitosina. O tRNA possui ainda acidc
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ribotimidilico, que ¢ um nucleotideo constituido por Acido fos-
f6rico, ribose e timina, base geralmente enconirada no DNA.
Além disso, o tRNA apresenta em sua molécula o dcido pseudo-
uridilico, que difere do 4cido uridilico comum por apresentar
a ribose ligada ao carbono 5 da uracila, ¢ nio ao nitrogénio 3,
como & habitual (Fig. 3.23). Em concluséo, vé-se que o t(RNA
possui caracterfsticas que 0 diferenciam dos outros tipos de RNA,
facilitando a sua identificacio.

As regides do t(RNA que contém as bases ndo-habituais tal-
vez sejam imporiantes para detenminar o formato da molécula,
pois nessas regides ndo se formam pontes de hidrogénio enire
as bases (Fig. 3.22).

Os tRNAs sao inicialmente sintetizados sobre os filamentos
de DNA, como moléculas maiores que passam por um proces-
samento (splicing) tornando-se meinores, antes de migrarem para
o citoplasma. Esse processamento do tRNA consiste na remo-
gdo de determinados pedagos da molécula maior e soldagem
dos fragmentos que vao constituir a molécula final do (RNA.
E um processo semelhante a0 que serd descrito adiante neste
capftulo 2o se examinar o mRNA, onde 0 assunto tem sxdo mais

estudado.

\c_u—un-—o——c:—-o——c:——o

RNA mensagetro

O mRNA € sintetizado nos Cromossomos, como 03 demais
RNAs da célula, e representa a transcri¢io de um segmento de
uma das cadeias da hélice de DNA. Note-se que, durante a sin-
tese do mRNA, o3 filamentos de um segmento da molécula de
DNA separam-se femporariamente. O peso molecular do mRNA
varia de acordo com o tamanho da molécula protéica que ele vai
codificar no citoplasma, Evidentemente, a molécula de mRNA
& bem maior do que a de proteina por ele formada, porque sdo
necessarios trés nucleotideos para codificar um aminocido. Além
disso, muitas protefnas sio sintetizadas com um segmento extra,
formado por vérios aminodcidos que $a0 removidos no acabamen-
to final da proteina. Por isso, o peso molecular dos mRNAs € da
otdem de centenas ¢ até milhares de déltons. Nas células proca-
rHontes, as moléculas de mRNA podem ser ainda maiotes, porque
nas bactérias uma longa molécula de mRNA pode ser traduzida
a partir de locais diferentes, originando mais de uma protefna,
conforme o local do mRNA onde a tradugio teve inicio.

Cada molécula de mRNA tem um prolongamento (tail) de
poli-A que ¢ adicionado ainda no interior do niicleo celular, assim

/o--o——c:—c:e—_om>—€)—->—o—n—->

A —C
d}} m C/U DA
oufs t—g—g—s—v c—o—g—e—¢ Y
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¢ \Iﬁ
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Fig. 3.22 Bstrutura do RNA de transferéncia para o aminoicido trosina. Além das bases
mG = N-2-metilguanosina; dhU = N-6-diidrouridina; omG = 2'-O-metilguanosina, dmG
cido pseudo-uridiico.

-

nosina; SmC = S-metilcitosina. A letra grega psi (V) representa o &

“Anticdon

habituais, esse tRNA contém as scguintes bases:
= 2'-dimetilguanosina; dmA = N-G-dimetilade-
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Fig. 3.23 Dois nucleotideos encontrados no tRNA: no dcido pseudo-uridilico, a ribose liga-se ao carbono 5 da uridina, € nfie ao carbono
3,como ocorre no acido uridilico. O dcido ribotimiditico contém timina, uma base que, usualmente, € encontrada no DNA.

que a molécula de mRNA € transcrita, por uma enzima que néo
requer molde (template) de DNA. Portanto, esse segmento do
mRNA nao esti codificado no DNA. Na outra extremidade do
mRNA (extremidade 5'}), uin pequeno capuz (cap) nucleotidico
¢ adicionado por outras enzimas.

0Os mRNAs citoplasméticos derivam de precursores nucle-
ares conhecidos como hnRNAs (heterogenous RNAs), assim
chamados por apresentarem grande heterogeneidade nos pesos
moleculares e na composicie de nucleotideos. A maioria dos
hnRNAs tem moléculas enormes, com até 50.000 nucleotide-
o0s. Essas moléculas sfo partidas no niicleo, de modo ordenado.
Certos pedagos sdo removidos e as extremidades dos segmentos
que codificam protefnas se soldam (splicing), formando-se a
molécula acabada de mRNA, gue migra para o citoplasma.

Fica claro do exposto que, nas células eucariontes, 0 DNA
que transcreve os mRNAs ¢ constituido por partes que vio ser
traduzidas em proteinas, denominadas éxons, e em partes que
apenas separam os éxons. Essas partes “silenciosas” sfio deno-
minadas introms (Cap. 9).

Portanto, ¢ DNA inicialmente transcreve wma molécula
enorme de hnRNA da qual os scgmentos sem significado para
a sintese protéica sdo removidos, ocorrendo entdo a soldagem
precisa dos segmentos que levam a codificagdo para um tipo
de molécula protéica e, assim, fica formada uma molécula de
mRNA. Todavia, alguns genes nio possuem introns e as molé-
culas de mRNA se formam diretamente do DNA, sem passar
pela fase de hnRNA.

Introns e hnRNA s6 foram encontrados em células eucarion-
tes, sendo muito pouco provivel que existam nas procariontes.

RNA ribossémico

O RNA ribossémico ¢ muito mais abundante do gue 0s outros
dois tipos de RNA, constituindo 80% do RNA celular. Existe com-
binado com protefnas, formando particulas facilmente visiveis aoc
microgcdpio eletrbnico e denominadas ribossomos. Quando presos
a filamentos de RNA mensageiro, os ribossomos formam os polir-
ribossomos (Fig. 3.24), onde tem lugar a sintese de proteinas.

Existem nas células dois tipos de ribossomos que se distinguem
por seus coeficientes de sedimentagio determinados na ultracen-
trifuga e expressos em unidades S ou Svedberg. Os ribossomos
das células procariontes t&ém coeficiente de sedimentacfio de 70
§ e s#o menores do que os ribossomos das células eucariontes,

cujo coeficiente de sedimentagio € de 80 S. Ambos os tipos de
ribossomos sio formados por duas subunidades, uma maior e outra
menor, com caracteristicas funcionais e estruturais diferentes.

As subunidades se prendem de modo reversivel no inicio da
sintese da molécula protéica, separando-se quando a proteina
estd terminada. A subunidade maior dos ribossomos das células
cucariontes contém trés tipos de RNA, com sedimentagio de 28
S,5885e58, e ados ribossomos das procariontes possui dois
tipos de RNA: um de 23 S e outro de 5 S. A subunidade menor
apresenta apenas um tipo de RNA: 18 S nas células eucariontes
¢ 16 § nas procariontes.

Os ribossomos das mitoc6ndrias e dos cloroplastos sio iguais
aos das células procariontes, dado que apoia a interpretacgiio de
que essas duas organelas transdutoras de energia se originaram de
bactérias que se tornaram simbiontes das células eucariontes.

Cerca de 50 variedades de proteinas foram identificadas nos
ribossomos e constituem aproximadamente a metade da massa
desses corpisculos. )

A basofilia citoplasmadtica demonstrdvel pelos corantes bési-
cos & removivel pela ribonuclease deve-se aos ribossomos. Es-
tes sdo particularmente abundantes nas células que sintetizam
grandes quantidades de proteinas, as quais t&m o citoplasma
fortemente basdfilo.

Ribossomo

mRNA

Fig. 3.24 Combinagio do RNA mensageiro com ribossomos para
formar policribossomos.
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O RNA pode ter agdo enzimeticd

Em alguns casos, 0 RNA tem agho catalftica, atuando como
uma enzima. A atividade catalftica do RNA foi descoberta a0
se estudar a sintese dos RNAs de Tetrahymena, um protozoirio
ciliado. Descobriu-se que esses RNAs sio inicialmente moléculas
muito grandes das quais certos segmentos sao removidos ¢ as
partes restantes sio soldadas (splicing), formando-se assim a
maolécula final do mRNA. Todo o processo se realiza, como foi
comprovado in vifro, sem a participag#o de protefnas enzimaticas.
O segmento de RNA que vai ser removido {intron) catalisa sua
propria remogfo e a unido das extremidades da molécula partida,
Tsse segmento de RNA, in vitro, é capaz de catalisar a polime-
rizagfio de polinucleotideos pequenos ¢m polinucleotideos com
mais de 30 nucleotideos, lendo sido chamado de ribozima.

Outros RNAs com atividade catalitica foram descobertos lo-
go depois, como, por exemplo, 0s tRNAs, que, quase sempre,
também sfo sintetizados em tamanho maior, Nesse caso foi ob-
servado que a clivagem para produzir a molécula de tRNA final,
de tamanho menor, & catalisada por um complexo RNA-proteina
(sibonuclease P}, Mas a especificidade e atividade enziméti-
ca desse complexo depende mais do RNA do que da proteina.
Separando-se o complexo RNA-proteina em suas duas partes,
somente o RNA tem atividade catalitica, embora o complexo
inteiro seja mais ativo, Portanto, nesse ¢aso 0 RNA & essencial
para a atividade enzimética e a protefna exerce um papel auxiliar,
secundario.

A descoberta de que 0 RNA pode ter atividade enzimitica teve
grande repercussiio sobre as hip6teses quanto A origem da vidana
Terra. B possivel que a molécula inicial das futuras células tenha
sido um RNA capaz de auto-replicagiio. Esse RNA primordial
teria servido de molde (femplate) para o DNA, comegando em
seguida a sintese dirigida das protefnas.

Pela técnica de hibridizacdo se podent
caracterizar as moléculas de dcidos
nuckéicos

Existem no citoplasma muitos RNAs diferentes, necessirios
para @ sintese das numerosas protefnas celulares, A caracteri-
zagio dos RNAs mensageiros ndo é facil. Uma técpica que se
tern mostrado muito Gt} para o seu estudo € a hibridizagio
com DNA. A hélice dupla de DNA, ¢ formada por duas cadeias

(i}H,O H HO OCICHWCH,

unidas por pontes de hidrogénio que s3o forgas fracas. Essas
duas cadeias podem ser separadas facilmente pelo aquecimento
brando e podem se recombinar pelo resfriamento lento. Mas as
cadeias de DNA separadas podem combinar-se com moléculas
de RNA, processo muilo seguro para caracterizar uma molécula
de RNA, pois ¢la se combina exclusivamente com o segmento
de DNA do qual foi transcrita.

Os lLipidios formamn reservas nulritivas
e tém papel estrittural nes membranas
celilares

Os compostos de carbono extrafdos de células ¢ tecidos por
solventes orginicos ndo-polares — como éter, clorof6rmio e
henzeno — sao chamados lipidios. Em virtude de serem defi-
nidos por sua solubilidade nesses solventes e ndo pela estrutura
quimica, o grupo dos lipidios compreende substancias com mo-
1éculas muito diferentes.

De acordo com suas fungdes principais, os lipfdios celulares
podem ser divididos em duas categorias: lipfdies de resexva
nutritiva e lipidios estruturais. Estes t2m papel relevante na ma-
nutengio da estrutura das membranas celulares (ver Cap. 5).

As vitaminas A, E ¢ K sio lipidios dotados de importantes
atividades fisiolégicas. Os hormonios esterbides, entre 05 quais
os da adrenal, ovirio e testiculo, € 0 1,25-diidroxicolecalciferol
(substancia ativa formada no organismo dos mamiferos a par-
tir da “vitamina” D) séio lipidios informacionais {transportam
informagdes). Todavia, como exercem fungbes especializadas
e ndo s¥o constituintes gerais das células, néo serdo estudados
neste capitulo.

Lipidios de reserva nutritiva. As reservas nuiritivas de nature-
za lipfdica compdem-se de gorduras neutras. Estas sio ¢steres
de 4cidos graxos com o triflcool glicerol ou glicerina. A molé-
cula da gordura neutra pode apresentar um, dois ou, mais comu-
mente, trés resfduos de dcidos graxos (Fig. 3.25). Quando existe
mais de um fcido graxo, eles podem ser iguais on diferentes.

O niémero de &tomos de carbono nos dcidos graxos € quase
sempre par, porque suas meoléculas sio sintetizadas a partir de
resfduos com dois 4tomos de carbono. Os fcidos graxos mais
fregiientes nas gorduras neutras s&0 os de 16 e 18 &tomos de
carbono.

Os dep6sitos intracetulares de lip{dios constituem-se quase
exclusivamente por gorduras neutras, nas quais o glicerol estd
esterificado por trés dcidos graxos. Sdo, portanto, depésitos de

1

H—C~0~(~~{CH.CH,

I
CHO H + HO OC(CHglnCH;,'—"—"‘H—l——O“('Z—(CH;JnCHa+3H;O

|
CH.C H

HO OCICH,).CH,
glicerol 4cidos
graxos

)

|

H-—C—0—C—{CH,)\.CH,
}i{ triglicerideo

Fig. 3.25 Substitui¢io das hidroxilas da glicerina por scidos graxos, para formar uma molécula de triacilglicerol ou triglicerideo (gordura

neutra).




triacilglicerdis ou triglicerideos, com pequena quantidade de
diacilgliceréis e monoacilgticeréis. Esses dep6sitos ocorrem em
quase todos os tipos celulares, havendo, porém, células espe-
cializadas para o acimulo de gorduras neutras, as células adi-
posas.

Lipidios estruturais. Esses lipidios so componentes estru-
turais de todas as membranas celulares; membrana plasmaética,
envoltrio nuclear, reticulo endoplasmético, aparelho de Golgi,
endossomos, mitocondrias, cloroplastos, lisossomas etc. Muitas
propriedades dessas membranas decorrem das caracteristicas
quimicas e fisicas de seus lipidios. Os lipidios estruturais sio
mais complexos que os de reserva. Suas moléculas sio longas e
dotadas de uma extremidade polar — isto &, com carga elétrica
— e uma longa cadeia apolar, ndo-ionizada. A extremidade polar
¢ hidrofilica, enquanto a porg#io apolar, constituida geralmente
por duas cadeias alifticas, & hidrofébica e, porianto, soldvel
em lipidios,

Os lipidios que exercem papel essencialmente estrutural, fa-
zendo parte do sistema de membranas das células, sfo os fos-
folipidios (fosfoglicerfdeos e esfingolipfdios), os glicolipidios
¢ o colesterol,

Fosfoglicerideos. Nesses fosfolipidios, uma das hidroxilas
primdrias, isto €, a do carbono I ou a do 3 do glicerol, & es-
terificada pelo 4cido fosférico. As outras duas hidroxilas sio
esterificadas por dcidos graxos, sendo o 4cido graxo do carbono
2 em geral insaturado (Fig. 3.26).

O fosfoglicerideo mais simples & o dcido fosfatidico, consti-
tuido apenas por um residuo de glicerol, um de 4cido fosférico
e dois de 4cidos graxos. O 4cido fosfatidico existe em pequena
quantidade nas membranas celulares. Os fosfoglicerideos mais
encontrados nessas membranas sio fosfatidilcolina, fosfatidi-
letanolamina, fosfatidilserina e fosfatidilinositol.

Esfingolipidios. Um exemplo de esfingolipidio ¢ a esfin-
gomielina, muito abundante nas bainhas de mielina do tecido
nervoso. A bainha de mielina funciona como isolante elétrico
de prolongamentos das células nervosas, sendo formada por
dobras concéntricas da membrana plasmaética de células espe-
cializadas,

A esfingomielina € constitufda por uma molécula de colina,
uma de dcido fosférico, uma de esfingosina e uma de 4cido
graxo (Fig. 3.27).

A principal caracterfstica estrutaral dos esfingolipidios € a
presenca da longa cadeia de esfingosina, ao Iado de una cadeia
de 4cido graxo, que se prende 2 esfingosina por uma ligacio
dster (Fig. 3.27). Tal como os fosfoglicerideos, os esfingolipidios
possuem uma extremidade polar e duas caudas apolares,

Os glicolipidios tém extremidades polares formadas por glici-
dios, principalmente D-galactose (Fig. 3.28). Suas moléculas sfo,
em geral, constituidas por moléculas glicidicas, urna molécula
de glicero! ¢ duas de 4cidos graxos. Os glicolipidios néio contém
4cido fosférico. Entre os glicolipfdios importantes, encontram-
se 0s gangliosideos, que possuem glicfdios muito complexos.
Por exemplo, do tecido nervoso isolou-se o gangliosideo G,
constitufdo pelas seguintes moléculas: um fcido graxo, esfingo-
sina, D-glicose, D-galactose, N-acetil-D-galactosamina e scido
N-acetilneuraminico.

Os cerebrosideos (Fig. 3.29) sio glicoesfingolipfdios, pois
suas moléculas contém esfingosina e glicidios. Os cerebrostdeos
sd0 abundantes nas membranas das células do tecido nervoso,
sobretudo nas bainhas de mielina,

Colesterol. O colesterol & um esterol, isto €, um composto que
contém o niicleo peridrociclopentanofenantreno, com uma hidro-
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Fig. 3.2G Férmula dos fosfoglicerideos. O radical R pode ser a co-
lina, a etanolamina, 2 serina ou a treonina. Bsses fosfolipidios sio
denominados fosfatidilcolina, fosfatidiletanolamina, fosfatidilserina
¢ fosfatidilireoning, respectivamente,

xila no carbono 3 e uma cadeia alifatica, com oito ou mais 4tomos
de carbono, ligada ao carbono 17 do nicleo (Fig. 3.30).

O colesterol estd presente na membrana plasmética das eélu-
las animais, ocorrendo, porém, em quantidade muito menor nas
membranas das mitocondrias e do reticulo endoplasmético. O
colesterol rednz a fluidez das membranas (Cap, 5).

As células dos vegetais ndo possuem colesterol, que & entdo
substituido por outros esterdis, denominados coletivamente de
fitoesterdis.

A presenga de longas cadeias hidrof6bicas nos lipfdios ¢ de
grande importancia biol6gica, pois sio elas que possibilitam a
interagio hidrofébica responsével pela associagio de lipidios
para formar a bicamada lipfdica das membranas celulares. A fi-
xa¢lo das prote{nas integrais das membranas € devida & interagdo
das porgdes hidrofébicas das moléculas dessas proteinas com
os lipfdios das membranas. A interacfio hidrof6bica também ¢
importante no transporte de lipidios no plasma. Por exemplo, os
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Fig. 3.27 Férmuia da moléculz de esfingomiclina.

esterdides circulam presos a uma regidio hidrofébica da superficie
da molécula de albumina, gue ¢ solivel em dgua.

Os lipidios tém menor diversidade funcional do que as pro-
tefnas e polissacarideos. Tém principalmente fungfio energética
¢ estrutural. Sua atividade informacional & restrita a alguns hor-
mdnios csterdides.

Os polissacarideos formam reservas
nutritivas e unem-se a proteinas para
formar glicoproteinas (funcdo enzimdtica
e estrutural) e proteoglicanas
(funcdo estrutural)

Os polissacarideos sdo polimeros de monossacaridcos. Hé
polissacarideos com moléculas lineares, enquanto outros t&m
moléculas ramificadas. A molécula de alguns polissacarideos &
constitufda pela repetigio de um dinico tipo de monossacarideo.
S#o os polissacarideos simples ou homopolitneros. Por exemplo,

o amido ¢ o glicogénio séo polimeros simples de D-glicose e ndo
contém outro tipo de molécula. Os polissacarideos complexos
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Fig. 3.28 Férmula da molécula de um glicolipidio.

(heteropolimeros), constituidos por mais de um tipo de monos-
sacarideo, sdo menos freqiientes nas células, porém alguns 3o
biologicamente muito importantes.

Os polissacarfdeos associados & superficie externa da mem-
brana celular desempenham papel estrutural ¢ informacional,
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Fig. 3.29 Férmula da molécula de um cerebrosideo.
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Fig, 3.30 Férmula da molécula do colesterol. A parte ciclica da
molécuia € comum a todos os esterdis.

muitas vezes fazendo parte das moléculas dos receptores. Sio
encontrados também como reserva nutritiva, que a célula utiliza
quando hé necessidade metabélica.

Polissacarideos de reserva. Qs polissacarideos de reserva
580 o glicogénio, nas células animais, e 0 amido, nas células
das plantas; arbos s&o polimeros da D-glicose.
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Glicogénio. O glicogénio ocorre no citoplasma das células
animais sob a forma de grinulos, com difimetro de 15 a 30 nm,
geralmente dispostos em aglomerados (Fig. 1.7). Os grianulos
de glicogénio, além do polissacarideo, contém protefnas, co-
mo as enzitmas responsiveis pela sintese e despolimerizagio do
glicogénio.

A D-glicose recebida em excesso pela célula € adicionada, por
processo enzimatico, as extremidades da molécula de glicogénio.
Nos momentos de necessidade, também por atividade enzimatica,
libertam-se moléculas de D-glicose, que serfo utilizadas para os
processos metabélicos da c€lula. Algumas células, como as do
figado, langam glicose no sangue, para manter estdvel a con-
centragio desse agticar no plasma sangiifneo, o que € de grande
importincia para as fungtes dos diversos tecidos do corpo.

A molécula de glicogénio tem dimens&es varidveis ¢ ¢ muito
ramificada em todas as diregdes do espaco. A Fig. 3.31 ¢ asua
representacio esquemética, em duas dimensoes.

Amidoe. Ao contrdrio da célula animal, que armazena glico-
génio, a célula vegetal tem amido como reserva energética. O
amido € composto de dois tipos de moléculas: a amilose, um
polimero linear, e a amilopectina, um polimero ramificado, am-
bos constituidos por unidades de glicose.

Polissacarideos estruturais e informacionais. Além dos polissa-
carideos de reserva nutritiva (glicog€nio e amido), as células sinte-
tizam outros polissacarideos que fazem parte da superficie celular,
onde participam do reconhecimento entre as células para constimir
os tecidos, da constituigio dos receptores celulares e das ligacGes
estruturais entre o citoplasma e a matriz extracelular (Cap. 12).
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Fig. 3.31 Esquema plano da molécula de glicogénio gue, na rcalidade, ramifica-se em todas as dire¢des do espaco, como os galhos de

uma drvore. Cada ctrculo representa um residuo de glicose.
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Tabela 3.4 Principais fun¢des celulares das moléculas — estas aparecem na ordem crescente
de sua diversidade funcional

Tipo de molécula  Acido nucléico (DNA e RNA) Lipidio Polissacarideo Proteina
Grau de diversidade
funcional 1 2 3 4
informacional energética energética enzimética
- estrutural estrutural estrutural
FUNCOES informacional informacional informacional
movimentagio celular
energética

Combinados com protefnas, os polissacarideos estruturais
fazem parte do glicocdlice das células animais, da parede das
células bacterianas e da parede das células das plantas. A maioria
dos polissacarideos estruturais e informacionais sdo heteropoli-
meros. Devido & sua complexidade, a estrutura de muites deles
niio foi ainda elucidada. Eles constituem as glicosamirnoglica-
nas, que se ligam a proteinas para formar as proteoglicanas, e
a porgfio glicidica das glicoprotefnas, cuja estrutura geral se-
réd explicada no Cap. 12. A Tabela 3.4 d4 uma visdo geral da
diversidade funcional e estrutural dos principais componentes
macromoleculares das células. Os polissacarideos t&m fungdes
energéticas, estrutorais e informacionais (glicocdlice, hormdnios
glicoprotéicos).

Resuimo

Existe, nas células, preponderdncia absoluta dos compostos

de carbono, embora eles sefam extremamente raros na litosfera
(crosta terrestre). Isso sugere que as primeiras células foram
constituldas com esses compostos e que essa selegdio foi trans-
mitida as células seguintes, durante o processo evolutivo. As
Sfungdes vitais dependem da presenga de macromoléculas poli-
méricas de compostos de carbono. Esses polfmeros sdo cons-
tituldos pela associagdo, em niimero varidvel, de unidades ou
mondmeros, gue podem ser iguais, nes homopolimeros, como o
glicogénio, ou diferentes, nos heteropolimeros, como os deidos
nucléicos. Os biopolimeros mais importantes séo as proteinas,
Jormadas por aminodcidos, os polissacarideos constituidos de
monossacarideos e os deidos nucléicos formados por nucleotide-
os. E muito comum a associagdo de macromoléculas para formar
complexos como lipoprotefnas, glicoprotefnas, proteoglicanas e
nucleoproteinas (deidos nucléicos e proteinas),

A associagdo entre dgua e vida € bem conhecida, e toda célula
€ obviamente rica em dgua. A molécula de dgua é um dipolo,
com uma extremidade eletricamente mais negativa (mais rica em
elétrons) do que a outra. Por suas propriedades, as moléculas de
dgua influem poderosamente nos processos metabdlicos, tendo
papel também na configuracio espacial das macromoléculas e,
poranto, na atividade funcional destas.

As proteinas tém papel enzimdtico e participam da estrutura e
dos movimentos celulares, O papel dos deidos nucléicos é princi-
palmente informacional: constituem o genes e sGo responsdvels
pela expressiio da informagdo neles contida. Excepcionalmente,
o RNA pode ter atividade enzimdtica. Os liptdios estdo presentes
em todas as membranas celulares, onde tém papel estrutural,
e, como depdsitos citoplasmdticos, representam também reser-
va nutritiva que é metabolizada para fornecer encrgia para a
célula. Os polissacarideos em combinagdo com proteinas tém
papel estrutural. Iseladamente, s8o encontrados sob a forma de
amido, nas células vegetais, e de glicogénio, nas células animais,
representando importante material energético.
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