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Palavras do autor

Prezado aluno, iniciaremos agora a disciplina Histologia e
embriologia comparada e conheceremos os diferentes tipos de
tecidos, as interacdes celulares, histogénese e 0os componentes
celulares e moleculares envolvidos nas etapas iniciais do
desenvolvimento embrionario de peixes, anfibios, répteis, aves e
mamiferos.

Compreendendo a composicao de cada tipo tecidual que
formam os diferentes sistemas organicos, vocé tera uma visao
biologica global incrivel, sabia?

Esta serd uma disciplina plena em novos conhecimentos
tedricos e praticos. Por isso, direcionado pelo livro didatico,
acesse 0s links sugeridos, busque imagens e videos na internet e
se apaixone cada vez mais por este conteudo.

Na primeira unidade, estudaremos os tecidos biologicos
com suas diferentes células, fibras e substancias. Tambeém
aprenderemos, na teoria e na pratica, métodos gerais para o
preparo e a visualizagdo de ldminas histologicas. Na segunda
unidade, nos aprofundaremos na histologia dos sistemas
circulatorio, linfoide, tegumentar, digestorio, respiratorio, urinario,
reprodutor, endocrino e orgaos do sentido. Ja na terceira unidade,
iniciaremos o estudo da embriologia comparada aprendendo
sobre a gametogénese feminina e masculina, a fecundacao, as
etapas de clivagem, blastulacdo e gastrulacdo, a organogénese
e 0S anexos embrionarios. Abordaremos ainda, as diferencas-
chave no desenvolvimento embrionario dos principais grupos
de vertebrados e, na quarta unidade, estudaremos os derivados
ectodérmicos, mesodéermicos e endodérmicos, aprendendo sobre
o desenvolvimento dos diferentes sistemas e as patologias do
desenvolvimento estudadas na teratologia.

Ao final das quatro unidades, vocé sera capaz de entender
melhor os sistemas, as interacdes entre os tecidos e compreender
as etapas do desenvolvimento de um novo oOrganismo,
conhecendo também algumas patologias decorrentes de falhas
nessa orquestrada fase da criacao de um novo ser.

Vamos embarcar nessa linda viagem pela vida?






Unidade 1

Tecidos: epitelial, conjuntivo,
adiposo, cartilaginoso, ésseo,
muscular e nervoso de peixes,
anfibios, répteis, aves e
mamiferos

Convite ao estudo

A medida que avancamos no estudo dos organismos, a
complexidade dasinteracdes celulares e molecularesvao setornando
cada vez maiores. Aqui, estudaremos a associacao de células que
foram se diferenciando em um mesmo sentido e desempenham
funcdes semelhantes. O termo ‘histo” vem do grego e significa
tecido. Portanto, a partir desse momento, nos aprofundaremaos No
estudo dos tecidos e suas caracteristicas morfologicas, fisiologicas
e classificacdes. Aplicaremos o conhecimento aprendido em
situacdes reais como o vivido pela estudante de Biologia, Lorena, que
faz estagio na area de Ciéncias Forenses, por isso, seu conhecimento
global dos diversos tecidos biologicos € de extrema importancia
e pode ser determinante na resolucao de crimes. Nesse trabalho,
Lorena precisara identificar materiais recebidos, fazer relatorios com
suas caracteristicas morfologicas e histofisiologicas e até mesmo
auxiliar na identificacdo do culpado de um crime. Com o ganho
de certa experiéncia, a estudante podera, ainda, auxiliar colegas nas
metodologias praticas histologicas.

Assim como Lorena, ao final desta unidade, vocé conhecera
muito bem os quatro tecidos biologicos basicos e estara apto a
identifica-los na pratica. Na Secdo 1.1, faremos uma breve introducdo
sobre a histologia e abordaremos os tecidos epitelial de revestimento,
epitelial glandular e conjuntivo com suas celulas, fibras e substancias
especiais. Na Secao 12, trataremos de outros tipos de tecido



conjuntivo: o tecido adiposo, o cartilaginoso e o 6sseo. Ainda na
mesma secao, estudaremos o tecido muscular € o nervoso. Nossa
ultima secao, a 1.3, sera pratica. Nela estudaremos procedimentos de
preparo de ldminas histologicas, técnicas de colora¢ao, citoquimica,
imuno-histoquimica, alem de poder visualizar l@minas de tecidos e
tambem estudar as micrografias eletronicas.

Dizem que todo bidlogo € um apaixonado pela vida. Por isso,
venha se apaixonar ainda mais e conhecer essa linda ciéncia,
chamada de histologia.

5, aves e mamiferos

e peixes, anfibios, 1ép
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Secaoll

Tecidos epitelial e conjuntivo

Dialogo aberto

Assim como na Biologia, muitas areas necessitam de um
conhecimento complexo e aprofundado sobre algumas estruturas.
No caso da Ciéncia Forense ndo é diferente. Para quem trabalha
nesse campo, especialmente quando se trata de analises de amostras
organicas, ter um conhecimento pleno dos diversos tecidos bioldgicos
€ de extrema importancia e pode determinar 0 sucesso na resolucao
de crimes. Dessa forma, a estudante Lorena enfrenta uma situacao
que podera ser vivenciada por vocé futuramente e, portanto, é
fundamental ter um bom embasamento quanto aos conhecimentos
em histologia.

Lorena € aluna do terceiro ano de Ciéncias Biologicas e ¢ fa de
séries de investigacao criminal. Inspirada pelos interessantes enredos
envolvendo a Ciéncia Forense, essa jovem estudante candidatou-se
a uma vaga de estadgio em um departamento da policia cientifica
de sua cidade. Dentre outras atividades, ela participara da coleta,
caracterizacao e avaliacao histologica de materiais encontrados nas
cenas de crime. Em sua primeira atividade, o supervisor de Lorena
solicitou que ela preparasse adequadamente as laminas histologicas
e as observasse No microscopio. Sua tarefa € listar as estruturas
visualizadas em cada ldmina, fazendo uma analise descritiva e
comparativa entre os tecidos encontrados em cada uma. Essa
primeira etapa do trabalho forense € crucial para o bom andamento
da investigacdo criminal e também para a carreira de Lorena, que
pretende trabalhar como bidloga na policia cientifica. Infelizmente, a
aspirante a cientista forense ndo foi uma aluna aplicada na disciplina de
histologia e, portanto, esta com algumas dificuldades para identificar
0s Mmateriais recebidos e precisara da ajuda dos seus colegas de classe.
Sabendo que o material a ser analisado possui uma lamina contendo
tecido com funcao de revestimento e outra l@mina contendo um
tecido que apresenta grande quantidade de substancia intercelular,

U1 - Tecidos: epitelial, conjuntivo, adiposo, cartilaginoso, ésseo, muscular e nervoso de peixes, anfibios, répteis, aves e mamiferos
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quais tipos de tecido cada lamina contém? Quais caracteristicas
morfologicas e histofisiologicas devem ser descritas no relatorio a ser
entregue por Lorena ao seu supervisor?

Nao pode faltar

Um organismo e constituido por quatro tecidos basicos: o
epitelial, © conjuntivo, © muscular € 0 nervoso; mas como € possivel
um organismo inteiro ser formado apenas por quatro tecidos? E a
combinacao entre esses tecidos e suas diferentes especializacdes
que formarao os 6rgaos e os sistemas. Esses, por sua vez, permitirdo
a existéncia de uma fisiologia organica e perfeitamente sincronizada.

Figura 1.1 | L&mina histologica contendo os quatro tecidos basicos, visualizada em
microscopia de luz. Aumento de 20x e coloragao feita com hematoxilina e eosina

Fonte: <https://goo.gl/ljbtMT>. Acesso em: 12 out. 2016.

Para que possamos compreender os papeis de cada tecido e
sistema, mantenha em mente a relacdo forma/funcdo sempre. E a
partir dessa conexao que vocé compreendera facilmente a forma das
células e as caracteristicas de cada tecido, relacionando-as com sua
funcao fisiologica. Nao tem segredo. Vamos comecar?

U1 - Tecidos: epitelial, conjuntivo, adiposo, cartilaginoso, sseo, muscular e nervoso de peixes, anfibios, répteis, aves e mamiferos



Fonte: elaborado pelo autor.

Tecido epitelial

Iniciaremos a nossa viagem pelo mundo maravilnoso dos tecidos
bioldgicos comecando pelo mais coeso e organizado de todos: o
tecido epitelial. Os epitélios tém como funcdes o revestimento de
superficies, a absorcdo de moléculas, a secrecao, a percepcao de
estimulos e contracao (no caso de glandulas mamarias, por exemplo).

As células epiteliais

As células que compdem o tecido epitelial podem variar desde as
colunares até as pavimentosas. E, por sua funcdo de revestimento,
apresentam-se sempre em justaposicao, © que contribui para
um tecido com alta coesao. Esse tipo de organizacao faz com
que o formato das células seja poliédrico, ordenadas em folhetos
(revestimentos) ou em aglomerados tridimensionais (glandulas).

Os nucleos variam com o formato celular: células cuboides
apresentam nucleos ovais e células pavimentosas, nucleos alongados.

U1 - Tecidos: epitelial, conjuntivo, adiposo, cartilaginoso, 6sseo, muscular e nervoso de peixes, anfibios, répteis, aves e mamiferos
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Como as células sao muito abundantes nos epitélios, € o nucleo que
nos da uma ideia indireta do numero de células e de camadas do
tecido.

As células epiteliais apresentam trés dominios ou polos. O dominio
apical estd exposto ao lumen, no caso de orgaos, ou ao ambiente
externo, no caso da pele, por exemplo. O dominio lateral esta
direcionado para as celulas epiteliais vizinhas, unidas umas as outras
pelas juncdes intercelulares. Portanto, o dominio basal encontra-se
associado ao tecido conjuntivo subjacente que apoia o epitélio e a
ldmina basal.

Ladmina ou membrana basal

A ldmina ou membrana basal € uma estrutura associada ao
tecido conjuntivo que apoia o epitélio e também outros tecidos que
entram em contato com o tecido conjuntivo. Além de ter o papel
estrutural, essa estrutura influencia na polaridade, na proliferacao, na
diferenciacao, no metabolismo das células € na comunicacao entre
elas. Os principais componentes da lamina basal sdo o colageno tipo
IV, glicoproteinas e proteoglicanos.

o@;s Reflita

Muitos autores discordam quanto a utilizacdo do termo lamina ou
membrana basal. Faca uma breve pesquisa sobre 0 emprego desses
dois termos e discuta com seus colegas.

Juncdes intercelulares

Especialmente em epitélios sujeitos a grandes forcas de tracdo,
como a pele, estruturas que contribuam para a coesao entre as
células epiteliais sdo extremamente importantes. Alem da funcao de
adesdo, as juncdes celulares ainda apresentam estruturas especiais
responsaveis pela comunicagao entre células ou mesmo pela vedagao
do espaco intercelular. Essas estruturas sao formadas por proteinas
especializadas como as caderinas e as selectinas (dependentes de
célcio) e imunoglobulinas e integrinas (independentes de calcio).

pitelial, conjuntiv s e mamiferos

50, cartilaginoso,

A

de peixes, anfibios




Especializagcdes de membrana

Uma das células mais conhecidas — até mesmo por leigos em
biologia celular — sdo os espermatozoides, que apresentam um
longo e unico prolongamento, cuja funcdo € a motilidade. Essa
estrutura € chamada de flagelo, uma especializacdo de membrana,
e e formada por dois microtubulos centrais cercados por nove pares
de microtubulos periféricos e, além disso, o flagelo é envolto por
membrana plasmatica. Mais curtos e em menor numero, porem
com estrutura semelhante, sdo os cilios. Em organismos como
protozoarios, por exemplo, eles sdo responsaveis pela sua motilidade.
Ja em alguns 6rgdos, como a traqueia, essas estruturas formam uma
corrente de fluido ou de particulas em uma dada direcdo na superficie
do epitélio.

Pensando na funcao de absorcao de nutrientes pelo intestino
delgado, quanto maior € a superficie de contato com o bolo alimentar,
melhor e a captagdo de nutrientes e € exatamente essa a fun¢do dos
microvilos. Essas projecdes da membrana plasmatica estao presentes
no dominio celular apical e possui em seu interior filamentos de actina
e outras proteinas que conferem sua estrutura.

|'_‘|_c|1 Pesquise mais

Entenda as fungbes e as estruturas das jungdes intercelulares e
especializacdes de membranas, consultando o capitulo 4 da seguinte
obra:

JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO, J. Histologia basica. 11. ed. Rio de
Janeiro: Guanabara Koogan, 2011.

Conheca também esquemas detalhados e aprenda mais sobre as
moléculas e proteinas importantes para essas estruturas no capitulo 1
da obra:

KIERSZENBAUM, A. L. Histologia e Biologia celular: uma introducado a
patologia. 1. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2008.

U1 - Tecidos: epitelial, conjuntivo, adiposo, cartilaginoso, 6sseo, muscular e nervoso de peixes, anfibios, répteis, aves e mamiferos
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Epitélios de revestimento

Com a principal funcao de revestimento de cavidades, superficies
externas ou internas (orgdos), o epitélio de revestimento pode ser
classificado de acordo com o numero de camadas de células e
caracteristicas morfologicas das células da camada superficial.

Um epitélio classificado como simples apresenta apenas uma
camada de células, enquanto os epitélios estratificados contém mais
de uma camada celular. Quanto a forma das células de sua ultima
camada, sdo classificados em pavimentoso, cubico ou colunar.
No caso do epitélio estratificado, ele ainda pode ser denominado
como de transicao quando o formato celular pode se alterar com a
distensdo do tecido (bexiga urinaria, por exemplo). Outra classificacao
dada ao epitélio estratificado, quando esse € pavimentoso, € guanto a
presenca ou a auséncia de queratina, ou seja, queratinizado ou nao
queratinizado.

‘t&” Assimile

Figura 1.2 | Tipos de epitélio

Epitélio simples
colunar ciliado

Epitélio simples
cubico

Epitélio simples
pavimentoso

TR -:“qﬁ;‘f

gv,‘v g A 2

R eida 7/ (sBlclis “‘ﬁ@'://
e - C-—=2=<=7

Epitélio pseudo-estratificado

Epitélio estratificado Epitélio de transicao ciliado
pavimentoso

Fonte: adaptada de Junqueira (2005, p. 27)

aves e mamiferos
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Quer saber mais detalhes sobre os epitélios? Veja na Tabela 1.1
0s tipos mais comuns, com exemplos e fungdes, e lembre-se de
gue relacionar forma e funcao sempre ajuda a entender melhor as

estruturas dos tecidos biologicos.

Tabela 1.1 | Tipos de epitélios mais comuns

Niimero de
Camadas de Células Forma das Células Exemplos de Localizagio Fungdo Principal
Simples (uma Pavimentoso Revestimento de vasos Facilita o movimento das
camada) (endotélio); revestimento das visceras (mesotélio); transporte
cavidades pericdrdica, pleural,  ativo por pinocitose (mesotélio e
peritoneal (mesotélio). endotélio); secregio de
moléculas biologicamente ativas
(endotélio).
Cubico Revestimento externo do Revestimento, secregio.
ovirio, ductos de glandulas,
foliculos tireoidianos.
Prismatico ou colunar Revestimento do intestino, Protegdo, lubrificagao, absorgio,
vesicula biliar. Secregao.
Pseudo-estratificado Revestimento da traquéia, Protecdo, secreqao, transporte
(camadas de células brénquios, cavidade nasal. mediado por cilios de particulas
com nuicleos em aderidas ao muco nas passagens
diferentes alturas; aéreas.
nem todas as células
alcangam a superficie
mas todas se apéiam
na lamina basal)
Estratificado (duas Pavimentoso queratinizado ~ Epiderme. Protecao, previne perda de dgua.
ou mais camadas) (seco)
Pavimentoso ndo Boca, eséfago, vagina, canal Protegao, secregdo, previne
queratinizado (timido) anal. perda de agua.
Ciibico Glandulas sudoriparas, Protegao, secregdo.
foliculos ovarianos em
crescimento.
Transigao Bexiga, ureteres, célices renais.  Protecao, distensibilidade.
Prismatico ou colunar Memb conj do olho.  Protegao.

Fonte: Junqueira e Carneiro (2011, p. 74)

Epitélios glandulares

Para exercer o papel de secrecdo, celulas epiteliais se
diferenciaram em células especializadas em sintetizar, armazenar e
liberar substancias de natureza proteica, mucosa ou lipidica. Antes
de serem expelidas da célula, essas substancias ficam armazenadas
em pequenas vesiculas, os granulos de secregao. Essas vesiculas
sao facilmente visualizadas nas células caliciformes, glandulas
unicelulares presentes no revestimento do intestino delgado.

A partir da proliferacédo de células epiteliais que invadem e se
diferenciam do tecido conjuntivo subjacente, surgem as glandulas
multicelulares. Quando se trata de uma glandula enddcrina, os
ductos sdo ausentes e as substancias sdo secretadas diretamente no

U1 - Tecidos: epitelial, conjuntivo,

€0, muscular € nervoso eixes, anfibios, répteis, aves e mamiferos
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sangue. Ja quando a glandula tem funcado exocrina, o aglomerado
de células — a porcao secretora — € conectado a superficie do corpo
ou de uma cavidade pelos ductos de secrecao. De acordo com as
ramificacdes desses ductos, as glandulas sdo classificadas em simples
ou compostas e, conforme o formato da porcao secretora, sao
categorizadas em tubulares, enoveladas ou acinosas.

Figura 1.3 | Principais tipos de glandulas exdcrinas
A) As setas mostram as células caliciformes do intestino delgado.

B) Principais tipos de glandulas exdcrinas com porgdes tubulares
em azul e regides secretodrias em preto.

Tubulosa Tubulosa Tubulosa Acinosa
simples simples ramificada simples enovelada  simples ramificada

3% sS T ®
v "

composta composta Tubulosa
composta

Tecido conjuntivo

Continuando 0 nosso passeio pelos tecidos bioldgicos, chegamos
a um tecido amplamente distribuido pelo corpo dos vertebrados, o
tecido conjuntivo. Uma de suas principais caracteristicas € a baixa
densidade de células e a alta concentracao de matriz extracelular
(MEC)fibrosaeamorfa, também chamada de substanciafundamental.
Com essa composicao fica facil de entender as funcdes estrutural
e conectiva desse tecido, que também desempenha importantes
papeis bioldgicos, como a reserva de fatores de crescimento, que
controlardo a proliferagdo e a diferenciagao celular.

U1 - Tecic

epitelial, conjuntivo, adiposo, cartilaginoso, 0sseo, muscular € nervoso
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Células do tecido conjuntivo

O tecido conjuntivo contem células fixas, como os fibroblastos e
células transitorias como leucocitos, macrofagos etc. Na Tabela 1.2,

ha as principais funcdes das células conjuntivas:

Tabela 1.2 | Principais funcdes das células conjuntivas

Célula

Caracteristicas

Fungdes principais

Fibroblastos

Citoplasma abun-
dante com muitos
prolongamentos.

Sintese de moléculas
da MEC fibrosa e amor-
fa, producao de fatores
de crescimento.

Macrofagos

Superficie irregular
com protrusdes.

Sistema fagocitario mo-
nonuclear com a
captura de substancias
estranhas e microrgan-
iSmos, processamento
e apresentacao de
antigenos.

Mastocitos e

Globosa, nucleo
peqgueno e citoplas-

Participacdo em
processos alérgicos,

basofilos ma com granulos liberacao de moléculas
metacromaticos. ativas.
Grande e ovoide
com citoplasma
basofilo devido a - .
Producao de anticor-
presencga de um )
L . pPOS e, por isso, abun-
Plasmocitos  reticulo endo- . N
L dante em inflamacdes
plasmatico rugoso .
. cronicas.
bem desenvolvido,
nucleo com aspecto
de roda de carroga.
o N.ucleo grande e Participa da resposta
Linfocitos citoplasma pouco . .
imunologica.
abundante.
Grande com nucleo . . ~
. Participacdo e reacdes
L segmentado e ricos . o
Eosinofilos alérgicas, destruicao de

em granulos cito-
plasmaticos.

parasitas.

U1 - Tecidos: epitelial, conjuntivo, a
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Pequeno nucleo e
citoplasma toma-

Adipocitos do em sua maior
parte por lipidios de
reserva.

Armazenamento de
gordura, reserva de
energia e producao de
calor.

Fonte: elaborada pelo autor.

Matriz extracelular fibrosa

A resisténcia do tecido conjuntivo € dada principalmente por
fibras proteicas de trés tipos: colagenas e reticulares, formadas por
colageno, e as fibras elasticas, constituidas por elastina. A distribuicao
dessas fibras varia com o tipo de tecido conjuntivo.

O colageno ¢ a proteina mais abundante no organismo dos
vertebrados, € produzido pelos fibroblastos e seus principais
aminoacidos constituintes sdo a glicina (33,5%), a prolina (12%) e
a hidroxiprolina (10%). Existem mais de 20 tipos de colageno ja
caracterizados e, de acordo com sua estrutura e funcao, os colagenos
ainda podem ser classificados em: colagenos que formam longas
fibrilas, colagenos associados a fibrila, colageno que forma redes e
colageno de ancoragem.

As fibras colagenas classicas (colageno tipo 1) sdo as mais
abundantes no tecido conjuntivo. Vocé ja teve a oportunidade de ver
um tendao? A cor branca caracteristica dessa estrutura € devido a cor
das fibras colagenas.

Ja as fibras reticulares sdo constituidas principalmente por
colageno tipo lll. S3o abundantes na musculatura lisa e formam uma
rede flexivel em orgaos e estruturas sujeitas a mudanca de volume ou
forma como baco, utero, artérias etc.

Por fim, as fibras elasticas sdo formadas por microfibrilas seguidas
da deposicdo da proteina elastina. As diferentes propor¢cdes de
microfibrilas e elastina determinardo caracteristicas morfofuncionais
variaveis necessarias para as diferentes necessidades do tecido
conjuntivo.
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@ Reflita

Quais sdao os principais tipos de colagenos? Que estrutura formam?
Quais sao as suas respectivas localizacdes e funcdes?

Matriz extracelular amorfa ou substancia fundamental

Essa matriz aquosa se encontra entremeada nNoO  espaco
intercelular do tecido conjuntivo e tem a fungao de lubrificar e criar
uma barreira para a penetragcao de microrganismos. Os componentes
dessa mistura incolor e transparente sao os glicosaminoglicanos
(GAGs), polimeros de unidades dissacaridicas compostas de acido
urdnico e de uma hexosamina, proteoglicanos, composto de uma
proteina central ao qual se ligam covalentemente os GAGs e as
glicoproteinas multiadesivas como as fibronectinas, laminina etc.
Esses componentes podem ser de diferentes tipos de acordo com o
tecido ou 0 orgao no qual estao.

|'_‘|_('i1 Pesquise mais

Para detalhar seus conhecimentos sobre os componentes da MEC,
consulte o capitulo 5 da obra:

JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO J. Histologia basica. 11. ed. Rio de Janeiro:
Guanabara Koogan, 2011.

Se vocé quer ter uma visao mais molecular, mais aprofundada e ter
acesso a muitos esquemas e figuras explicativas, ndo deixe de estudar o
capitulo 4 da obra:

KIERSZENBAUM, A. L. Histologia e Biologia celular: uma introducdo a
patologia. 1. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2008.
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Os tipos de tecidos conjuntivos

I—’ TECIDO CONJUNTIVO
I

TC Propriamente dito | —| TC de Propriedades especiais ||—| TC de Suporte |

Tecido
cartilaginoso

—| Tecido adiposo |

—l Tecido elastico |

Tecido dsseo

Modelado
Nao modelado

Fonte: adaptado de Junqueira e Carneiro (2011, p. 119).

—| Tecido hemocitopoético |

—| Tecido mucoso |

O tecido conjuntivo frouxo tem quantidade moderada de
células e MEC. E flexivel, mas ndo muito resistente a tracdes, € bem
vascularizado, preenche os espacos entre células musculares, suporta
células epiteliais e forma camadas em torno dos vasos sanguineos.
De forma oposta, o tecido conjuntivo denso € menos flexivel e mais
resistente as forcas de tensdo, isso gracas a predominancia de fibras
colagenas. Quando essas fibras nao apresentam uma orientacao
definida, essa trama tridimensional € chamada de tecido conjuntivo
denso ndo modelado e € encontrado na derme profunda. Quando as
fibras colagenas estdo orientadas em uma direcao, o tecido conjuntivo
denso e classificado em modelado e, por apresentar resisténcia as
forcas de tragdo em um determinado sentido, € o tecido formador
dos tenddes. O tecido elastico € composto por feixes grossos e
paralelos de fibras elasticas e esta presente em artérias elasticas, Nos
ligamentos amarelos da coluna vertebral, nas cordas vocais e no
ligamento suspensor do pénis. O tecido conjuntivo de suporte (ou
reticular) forma uma rede tridimensional que envolve 6rgaos linfoides
e hematopoiéticos. Nesse tipo de tecido, as fibras e os fibroblastos
especializados formam um arranjo semelhante a uma esponja dentro
da qual células e fluidos podem se mover livremente.

Voceé ja viu um corddo umbilical? Aquela textura ‘gosmenta” e
formada de tecido conjuntivo mucoso com a predominancia de
MEC amorfa e pouca concentracdo de fibras.

Nas proximas sec¢des, abordaremos os tipos faltantes de tecido
conjuntivo.

pitelial, conjuntiv

cartilaginoso,

de peixes, anfibios




|:|_(|1 Pesquise mais

Acesse o site Microscopio Virtual, da UNICAMP, e veja diversas laminas
de tecidos biologicos.

Disponivel em: <http://www.mv.ib.unicamp.br/mv/visualizarMaterial.
php?idMaterial=808>. Acesso em: 19 out. 2016. Veja também o site
Microscopia Online, da USP, e estude conteudos de histologia de forma
interativa e muito bem ilustrada.

Disponivel em: <http://www.icb.usp.br/mol/0-2.html>. Acesso em: 19
out. 2016.

Sem medo de errar

Agora que vocé ja conhece as estruturas presentes nos epitélios e

no tecido conjuntivo, vamos ajudar Lorena?

Avancando na pratica

Reconhecendo as especializacdes de membranas

Descricdo da situagao-problema

Um grupo da faculdade de Lorena esta fazendo um trabalho

sobre especializacdes de membrana. Sabendo que Lorena esta se
tornando uma expert em histologia, seus colegas pediram sua ajuda
para identificar as estruturas que visualizaram no Microscopio e em
micrografias eletronicas que receberam do professor. Além disso,
0s alunos também precisam dar exemplos de orgaos, estruturas
OU Oorganismos que apresentam essas especializacdes. A seguir, O
esquema das imagens que os alunos visualizaram:

U1
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Figura 1.4 | Esquema de visualizacdo

Lamina/Micrografia 1 Lamina 2 Lamina 3

Fonte: elaborada pelo autor.

Resolugao da situagdo-problema

A estrutura presente nas celulas da primeira l@mina e tambem
visualizada na micrografia eletrébnica sdao as microvilosidades,
importantes para aumentar a superficie de epitélios com funcao
de absor¢ao, como o epitélio intestinal, por exemplo. Ja a sequnda
ldmina contém esperma humano com a presenca de milhares
de espermatozoides. A especializacdo de membrana apresentada
por esse tipo de gameta é o flagelo e tem a funcdo de motilidade.
Também podemos encontrar essa estrutura em alguns protozoarios
como o Trypanossoma cruzi. Por falar em protozoarios, a terceira
ldmina possui © paramecio, um microrganismo de vida livre de alta
motilidade gracgas a presenca dos cilios. Essa estrutura também pode
ser encontrada em células epiteliais da traqueia, cuja funcao é criar
uma corrente de fluidos ou particulas em uma determinada direcao.

Faca valer a pena

1. Em histologia, as caracteristicas dos tecidos s&o utilizadas em um sistema
classificatorio. Nele, os tecidos sdo classificados de acordo com o tipo,
numero e formato de suas células, presenca de substancias, estruturas
especializadas e funcao do tecido propriamente dito.

O tecido contém células justapostas e formam uma
camadadealta _______ . De acordo com o numero de camadas, esse tecido
pode ser classificado em ou e, de acordo com o
formato das células de sua ultima camada, pode ainda serdotipo ________,

ou comousemcamadade _____ .
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Assinale a alternativa com as palavras que completam as lacunas em branco:

a) Epitelial de revestimento; coesdo; simples; pseudoestratificado ou
estratificado; de transi¢cdo; cubico; colunar ou pavimentoso; queratina.

b) Epitelial glandular; secrecdo; simples; composto ou misto; de transicdo;
cubico; colunar ou pavimentoso; gordura.

c) Conjuntivo; matriz extracelular; simples; pseudoestratificado ou
estratificado; tubular; ramificada; acinosa ou mista; fibras.

d) Epitelial de revestimento; vascularizagdo; simples; composto ou misto; de
transicao; cubico; colunar ou pavimentoso; queratina.

e) Conjuntivo mucoso; coesao; simples; pseudoestratificado ou estratificado;
de transicao; cubico; colunar ou pavimentoso; fibroblastos.

2. O epitélio glandular pode apresentar diferentes configuragdes estruturais.
Com relagdo ao numero de células, pode ser unicelulares ou multicelulares.

E exemplo de glandula unicelular:
a) Célula caliciforme.

b) Célula neuronal.

c) Fibroblasto.

d) Célula taciforme.

e) Macréfago.

3. O tecido conjuntivo é caracterizado essencialmente por uma baixa
densidade de _________ e alta concentracdo de ____
ultima pode serdo tipo _____ (rica em fibras colagenas, reticulares ou
eldsticas)ou _________ (constituida por GAGs, proteoglicanos e proteinas
multiadesivas).

Assinale a alternativa com as palavras que completam as lacunas em branco:
a) Células; matriz extracelular; fibrosa; amorfa.

b) Matriz extracelular; células; fibrosa; amorfa.

c) Matriz extracelular; neurdnios; fibrosa; amorfa.

d) Células; matriz extracelular; glandular; epitelial.

e) Células; matriz extracelular; fibrosa; colagena.
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Secao 1.2

Tecidos adiposo, cartilaginoso, 6sseo, muscular e
nervoso

Dialogo aberto

O departamento de ciéncias forenses onde a estudante de
Biologia Lorena estagia tem um novo caso para resolver. Uma
casa acaba de ser assaltada na cidade e a vitima afirma ter visto um
homem pulando o muro e carregando sua TV. Ao mesmo tempo
gue a equipe de investigacao cientifica foi designada para buscar as
provas encontradas na cena do crime, dois homens suspeitos de
terem assaltado a residéncia foram detidos pela policia. O suspeito
A apresenta uma escoriacao superficial no joelho direito e o suspeito
B, um corte profundo em seu antebraco esquerdo. Ao inspecionar
O muro da casa a procura de pistas, Lorena encontra bastante
sangue e um pequeno pedaco de material bioldgico e o leva para
o laboratorio. A fim de ganhar pontos com seu supervisor, a jovem
estudante pretende obter algum dado investigativo relevante antes
mesmo do setor que analisa amostras de DNA. Apos a analise do
material, Lorena descreveu o tecido bioldgico encontrado na cena
do crime como: ‘tecido composto principalmente por células
filamentosas alongadas, multinucleadas, ricas em mitocondrias € em
microfilamentos proteicos’. De acordo com o relato de Lorena, qual o
tecido biologico recolhido na cena do crime? Considerando as lesdes
corporais observadas nos dois suspeitos e as analises histologicas
feitas pela jovem estudante, qual dos dois homens apreendidos seria
o ladrao? Quais outras caracteristicas desse tecido também podem
ser incluidas no relatorio de Lorena? Muito satisfeito com o eficiente
trabalho da jovem estagiaria, seu supervisor solicitou que ela fizesse um
relatorio comparativo dos tecidos adiposo, cartilaginoso e 0sseo e o
apresentasse aos seus colegas estagiarios. Quais principais diferencas
entre esses tecidos Lorena deve destacar em sua apresentacao?
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Nao pode faltar

Agora que ja sabemos as caracteristicas dos tecidos epiteliais e 0s
primeiros tipos de tecido conjuntivo, esta na hora de aprofundarmos
ainda mais na histologia. Nesta se¢ao, abordaremos outras categorias
de tecido conjuntivo, os tecidos adiposo, cartilaginoso e osseo, e
também os tecidos muscular e nervoso.

Tecido adiposo

Sabe quando exageramos na comilanca e acumulamos aquelas
‘gordurinhas™ Elas formam o famoso tecido adiposo, que representa
a principal reserva de energia corporal, modela a superficie do corpo
(dando as diferentes formas do corpo entre homens e mulheres,
por exemplo), forma os coxins Nos pés e nas maos de diferentes
animais, auxilia no isolamento térmico do organismo e preenche os
espacos entre 6rgaos e outros tecidos, protegendo-os e mantendo-
0s em seus lugares. Esse tipo especial de tecido conjuntivo apresenta
predominantemente células especializadas em armazenar gordura na
forma de triglicerideos, os adipdcitos. Quando o tecido e formado por
adipocitos, contendo apenas uma unica grande gota de lipidio, ele é
chamado de tecido adiposo unilocular (gordura branca). J& quando
existem varias pequenas goticulas no citoplasma do adipocito, esse
constitui o tecido adiposo multilocular (gordura parda).

‘tz" Assimile
Assimile a estrutura dos adipocitos, consulte fotomicrografias e verifique

a localizacdo corporal do tecido adiposo multilocular em um bebé
observando as Figuras 6.3, 6.4 e 6.5, na pagina 127 da obra:

JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO J. Histologia basica. 11. ed. Rio de Janeiro:
Guanabara Koogan, 2011.

Os adipdcitos uniloculares sao ceélulas que derivaram dos
lipoblastos, células mesenqguimais similares aos fibroblastos que
foram acumulando pequenas goticulas lipidicas no citoplasma e
que, posteriormente, fundiram-se em uma so gota. A gordura branca
formada por esses adipocitos (que na verdade varia do branco ao
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amarelo, dependendo da dieta) representa a maior parte do tecido
adiposo presente dos adultos. Esse tecido contém divisorias de tecido
conjuntivo com nervos e uma alta vascularizagao.

Ja os adipdcitos multiloculares formam o tecido adiposo
multilocular, pardo devido a alta vascularizacao e as mitocodndrias
abundantes de cor avermelhada.

Voceé ja ouviu falar em animais que passam longos periodos em
hibernacdo? Como ¢é possivel ficar tanto tempo sem se alimentar
adequadamente? A palavra-chave € termorregulagdo. O tecido
multilocular tem como principal fungao a producdo de calor. Isso
gracas a termogenina, uma proteina presente na membrana interna
de suas numerosas mitocondrias, que faz com que a energia gerada
pelo fluxo de elétrons seja dissipada na forma de calor em vez de
produzir ATP (adenosina trifosfato). Nos bebés, esse tecido apresenta
localizacéo especifica e protege o recém-nascido do frio. Esse tecido
Nao cresce, portanto, € muito reduzido em adultos.

Tecido cartilaginoso

De consisténcia firme, o tecido cartilaginoso € um tipo especial
de tecido conjuntivo que confere rigidez ao corpo dos vertebrados.
Além da funcao estrutural em tecidos moles e protecao mecanica
revestindo superficies articulares, a cartilagem € a base da formacao
e do crescimento dos ossos longos. E caracterizada pela matriz
extracelular (MEC) abundante e pela auséncia de vasos sanguineos,
vasos linfaticos e nervos. Porém, entdo como esse tecido se
nutre? Com excecdo da cartilagem fibrosa e daquela presente nas
articulacdes, as cartilagens apresentam-se envolvidas por uma fina
camada conjuntiva, o pericondrio, que contém vascularizagcao
sanguinea e linfatica e enervacao. Especializados na produc¢do de
MEC, os condrocitos do tecido cartilaginoso podem ser observados
ocupando as chamadas lacunas na matriz desse tecido.

Como sempre, devemos manter em mente a relacao forma-
fungao, pois a funcao e a localizagcao da cartilagem determinara a sua
constituicao descrita a seguir.
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Cartilagem hialina ou tecido cartilaginoso hialino

Vocé ja viu uma coxa de frango, certo? Agquela porcao branca
na extremidade do 0sso € uma cartilagem hialina, responsavel pelo
primeiro esqueleto dos embrides e, posteriormente, € substituida pelo
esqueleto osseo (nos vertebrados 0sseos). Nos ossos longos, o disco
epifisario, formado por esse tipo de tecido hialino, permitira o seu
crescimento em extensdo. Na cartilagem em si, © crescimento se da
por dois processos: o crescimento intersticial, No qual os condrocitos
ali presentes se dividem por mitose e o crescimento aposicional a
partir de células do pericondrio, os condroblastos que se tornarao
novos condrocitos. Os componentes organicos dessa cartilagem
sao fibrilas de colageno (tipo ), acido hialurénico, proteoglicanos
hidratados e glicoproteinas.

Figura 1.5 | Cartilagem hialina

Podemos ver o pericondrio ( <X ), condrocitos mononucleados
( & ) e condrocitos binucleados ( v ) originados de um mesmo
condroblasto. Coloracdo por hematoxilina e eosina (HE).

Fonte: adaptada de Junqueira (2005, p. 55).

@ Reflita

Os condrocitos se diferenciam a partir de células morfologicamente
semelhantes aos fibroblastos, os condroblastos presentes na periferia
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da cartilagem (pericondrio). Sabendo que os condrocitos secretam os
componentes da abundante MEC caracteristica do tecido cartilaginoso,
€ possivel identificar dentro da mesma cartilagem regides mais “antigas”
de acordo com a “distancia” entre os condrocitos, ou seja, sequndo a
quantidade de MEC produzida.

Verifique as figuras explicativas desse tema no capitulo 7 da obra:

JUNQUEIRA, L. C. Biologia estrutural dos tecidos. 1. ed. Rio de Janeiro:
Guanabara Koogan, 2005.

Cartilagem elastica ou tecido cartilaginoso elastico

Quem nunca fez aquela brincadeira de puxar a orelha do colega
quando era seu aniversario? Pois a flexibilidade do chamado pavilhdo
auditivo € dada pela presenca da cartilagem elastica, constituida por
fibrilas de colageno tambem do tipo Il e fibras elasticas ricas em
elastina. Por meio do pericondrio, o crescimento dessa cartilagem é
dado principalmente por aposi¢ao.

Cartilagem fibrosa ou tecido cartilaginoso fibroso

Conhecido como fibrocartilagem, esse tecido ndo apresenta
pericOndrio e esta sempre associado ao tecido conjuntivo denso,
sendo dificultosa a diferenciacdo do limite entre os dois. Esse
tecido também apresenta caracteristicas constituintes e funcionais
semelhantes as da cartilagem hialina. Por isso, a fibrocartilagem pode
ser encontrada revestindo articulacdes, nos discos intervertebrais e
Nos pontos em que tenddes e ligamentos se inserem nos 0ssos. Ao
microscopio, os condrocitos estdo organizados em fileiras paralelas
aos feixes de fibras colagenas.

|’_'|9 Pesquise mais

Compare as diferencas entre os trés tipos de tecido cartilaginoso no
quadro explicativo da pagina 247 da obra:

EYNARD, A. R, VALENTICH, M. A; ROVASIO, R. A. Histologia e
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embriologia humanas: bases celulares e moleculares. 4. ed. Porto
Alegre: Artmed, 2011.

Nado deixe de estudar os incriveis esquemas histoldgicos do capitulo 7,
da obra:

JUNQUEIRA L. C.; CARNEIRO J. Histologia basica. 11. ed. Rio de Janeiro:
Guanabara Koogan, 2011.

Tecido 6sseo

O tecido 6sseo constitui o principal componente do esqueleto e
sua funcao vai muito além do suporte estrutural do corpo. Ele apoia
0s tecidos moles e protege os 0rgaos vitais, especialmente tratando-
se do cranio, da caixa toracica e da medula espinhal. Aléem disso, €
dentro de alguns 0ssos especiais que se encontra a vital medula ossea,
em que as células sanguineas nascem. Esse tecido ancora musculos
e tenddes e, por meio do sistema de alavancas, permite a realizacao
dos movimentos. Outra importante funcdo desse tecido é a reserva
de ions como calcio e fosfato que, com a matéria organica secretada
por células especializadas, formam a matriz 6ssea. A nutricdo desse
tecido e dada externamente pelo peridsteo e internamente pelo
enddsteo. As células especializadas desse tecido estdo descritas a
sequir.

Os ostedcitos sao celulas amendoadas que se originaram dos
osteoblastos e estdo localizadas em lacunas dentro da matriz ossea.
Comunicam-se entre si e entre células da superficie Ossea por
meio de prolongamentos citoplasmaticos que formam pequenos
canaliculos dentro da matriz. Essa rede de comunicagdo € essencial
para o intercambio de moléculas entre ostedcitos e 0 sangue dos
capilares do periosteo e do endosteo e também para transducao
de sinais biomecanicos que levam a troca e a remodelagcao ossea.
Essas células produzem condroitim sulfato, queratan sulfato e acido
hialurénico que compdem a MEC o6ssea.
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Figura 1.6 | Estruturas e células do tecido dsseo.

a) Fotomicrografia de tecido osseo com tratamento histologico
que permite ver as lacunas e os canaliculos, em cores escuras.

b) Esquema de células do tecido dsseo e ossificacdo.

Osteoclasto Meséncuima Matriz neoformada
B \ \ (ostecide)
Osteoblasto | Ostescito | Matiz 6ssea
\ i \

Fonte: adaptada de Junqueira e Carneiro (2011, p. 136).

A organizacgao dos osteoblastos tem aparéncia de epitélio simples
que recobre locais ativos de formacgao ossea. Sintetizam colageno
(tipo 1), proteoglicanos e glicoproteinas da matriz dssea organica.
Quando a matriz Ossea € recem-formada, ela leva o nome de
osteoide e representa a matriz organica ndo-mineralizada do tecido
6sseo. A medida que o osteoblasto vai sendo “aprisionado’ pela
matriz produzida, ele vai diminuindo sua atividade sintética e muda
sua morfologia, passando a ser chamado de osteocito.

Ja os osteoclastos tém origem, forma e funcao completamente
diferentes. Sdo originados a partir da fusdo de macrofagos que
chegaram no tecido Osseo atraveés da circulagdo sanguinea.
Apresentam-se como ceélulas enormes, moveis, multinucleadas e
dotadas de muitas ramificacdes. A principal funcao dessas células €
manter um adequado teor de calcio No sangue e, para isso, € preciso
um mecanismo de digestdo e reabsorcao ossea local. Esse processo
ocorre por meio da geragao de um microambiente acido fechado ao
redor do osteoclasto, que, por sua vez, secreta acido (H+), colagenase
e outras hidrolases, que irdo digerir a matriz organica e dissolver
0s cristais de calcio. Esse processo € orquestrado por citocinas e
hormonios.
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vz| Exemplificando

Quando os osteoclastos apresentam exacerbada atividade, pode
ocorrer a chamada osteoporose. Nessa patologia, ha um desbalanco
entre absorcao e reabsorcdo ossea, deixando 0s 0ssos estruturalmente
enfraquecidos e facilitando a ocorréncia de traumatismos 0sseos.

Se vocé ja teve oportunidade de ver um 0sso serrado, vocé pdde
verificar macroscopicamente duas porcoes bem distintas: uma sem
cavidades visiveis (0sso compacto) e outra com cavidades (0sso
esponjoso). Ossos longos possuem suas extremidades (epifises) ricas
em 0sso esponjoso e a parte central cilindrica (diafise) composta
predominantemente por 0sso compacto. Ossos curtos possuem
0SSO espoNjoso NO centro recoberto por 0sso compacto e 0s 0ssos
chatos, como os do cranio, apresentam um sanduiche em que os
‘paes” sao camadas de 0sso compacto e o ‘recheio” é formado por
0SSO esponjoso. As cavidades do 0ssO esponjoso e o canal interno da
didfise sédo preenchidos com a medula éssea. J3, microscopicamente,
podemos classificar o tecido 0sseo em primario, cuja organizacao das
fibras colagenas nao ¢ definida, e secundario, cujas fibras colagenas
estao organizadas.

EL? Pesquise mais

Para saber detalhes da histogénese Ossea, conhecer os processos de
ossificacao, crescimento e remodelacao dos 0ssos, consulte o capitulo
8 da obra:

JUNQUEIRA L. C.; CARNEIRO J. Histologia basica. 11. ed. Rio de Janeiro:
Guanabara Koogan, 2011.

Na Figura 8.6 da pagina 138 do mesmo capitulo, vocé podera visualizar
0 esquema estrutural da digfise de ossos longos e compreender melhor
a localizagao de cada regiao do tecido 0sseo.

Aprofunde-se ainda mais nesse tema estudando os esquemas super
detalhados do capitulo 5 da obra:

se de peixes, anfibios, répteis, aves e mamiferos
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KIERSZENBAUM, A. L. Histologia e Biologia celular: uma introducdo a
patologia. 1. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2008.

Tecido muscular

O tecido muscular € formado por células especializadas em utilizar
forca para gerar trabalho, que apresentam morfologia alongada e sdo
ricas em proteinas contrateis que utilizam energia contida nos ATPs
para gerar for¢a necessaria para a contragdo muscular. Cada tipo de
tecido muscular realiza um tipo especifico de trabalho e, de acordo
com sua morfologia e funcionalidade, sdo classificados em musculo
estriado esquelético, musculo estriado cardiaco e musculo liso.

Figura 1.7 | Estrutura dos trés tipos de tecido muscular

Cortes longitudinais a esquerda e cortes transversais a direita.

Musculo esquelético Cortes transversais

Contagao forte,
rapida,
descontinua e
voluntéria

Musculo cardiaco

;; 3 V Contragéo forte,
Q%72 2| rapida,
= & continua e
involuntaria

f

AN SN ke
N/ £ PAL M
A J‘j

| LI

Musculo liso

Contagéo fraca,
lenta e
involuntaria

Fonte: adaptada de Junqueira e Carneiro (2011, p. 182)

Musculo estriado esquelético

Esse tecido e formado pelas miofibrilas que se caracterizam
por ser células muito longas, multinucleadas e que contém muitas
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mitocondrias e muitos filamentos proteicos. Essas fibras sao
organizadas em feixes envolvidos por tecido conjuntivo e que, por
sua vez, organizam-se nas fibras musculares. Essa composigao faz
com que a soma das forcas de cada unidade celular seja convertida
em movimento do musculo como um todo. E também através da
rede de tecido conjuntivo que entremeia as fibras que o musculo
recebe rica vascularizacdo e enervacao e, N0 MiCroscopio, € possivel
observar nesse tipo de musculatura linhas estriadas caracteristicas.
Elas representam repeticGes de unidades morfofuncionais
chamadas de sarcédmeros, formados por filamentos finos (actina) e
grossos (miosina). A interagdo actina-miosina com outras proteinas
(tropomiosina e troponina), ions e ATP permite o processo de
contragcao muscular.

vz| Exemplificando

Para entender o processo de contracdo muscular, acesse 0s videos
explicativos:

KHAN ACADEMY EM PORTUGUES. Miosina e actina. Disponivel em:
<https://goo.g/WIXgFx>. Acesso em: 30 out. 2016.

UMPORCENTOEDFISICA. A contragdo muscular (Parte 2 de 4).
Disponivel em: <https://goo.gl/1tEZmi>. Acesso em: 30 out. 2016.

Musculo estriado cardiaco

Esse tecido apresenta caracteristicas em comum com o musculo
esquelético, no entanto, suas células sao ramificadas apresentando
apenas um ou dois musculos centrais. Uma caracteristica exclusiva
desse tecido € a presenca dos discos intercalares que aparecem
como ‘escadas’ ao microscopio. Eles sdo complexos juncionais
intercelulares essenciais para a continuidade idnica entre as células
musculares cardiacas, permitido, assim, que o sinal para a contragao
do musculo passe como uma onda, gerando os batimentos cardiacos
sincronizados.

Musculo liso

As células musculares lisas sao fusiformes e apresentam nucleo
unico e central e, como o nome j3 indica, ndo tém estriacdes. As
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células sao envoltas por lamina basal e mantidas unidas por uma rede
de fibras reticulares. O encurtamento dessas fibras ligadas a pontos
especificos da membrana citoplasmatica proporcionara a contracao
da célula e do tecido como um todo. Agora, vocé ja imaginou
se tivessemos que, voluntariamente, pensar nos movimentos
necessarios para movimentar o bolo alimentar através do nosso
sistema digestorio? NoOs ndo precisamos nos preocupar com isso,
gragas ao nosso sistema nervoso autdbnomo. Por meio de uma
série de estimulos, ele coordena os movimentos da musculatura
lisa associada a diversos orgdos, o que mantém a fisiologia corporal
funcionando perfeitamente sem nem mesmo notarmaos.

Tecido nervoso

O tecido nervoso forma o sistema nervoso central (encéfalo,
sistema fotorreceptor e medula espinhal protegida pelo tecido
osseo em vertebrados) e periférico (nervos e ganglios nervosos). As
principais células componentes desses sistemas sdo 0s neurdnios e
as células da glia.

Neurbénios

Sado ceélulas especializadas na recepgao, transmissdo e
processamento de estimulos. De modo geral, apresentam
trés componentes: corpo celular, dendritos e axénios. O
corpo celular representa o citoplasma contendo o nucleo com
cromossomos distendidos devido a sua alta atividade sintética.
Apresenta reticulo endoplasmatico rugoso bem desenvolvido e
neurofilamentos (filamentos intermediarios) abundantes, devido a
ativa sintese e transporte de vesiculas intracelulares. Os dendritos
sao prolongamentos do corpo celular especializados em receber
estimulos do meio e de outras células e o axdnio é um unico
prolongamento citoplasmatico revestido por uma estrutura lipidica
isolante, conhecida como bainha de mielina, gue permite a funcao
de transmitir impulsos a outras células.

vz| Exemplificando
Por que fala-se do cérebro como massa cinzenta?

Quando cortados, tanto o cérebro, quanto o cerebelo, apresentam uma
regido branca central e uma regiao cinza superficial. A substancia branca
€ constituida por axonios mielinizados e a substancia cinza pelos corpos
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neuronais, dendritos e células da glia. Lembre-se de que na medula a
disposicao dessas duas regides € oposta, cComo mostra a figura a seguir.

Figura 1.8 | Corte transversal da medula espinhal (centro) com a estrutura da
substancia cinzenta (esquerda) e da substancia branca (direita)
Nucleo de

célula
Neurénio  da glia

Fibras

nervosas Fibras nervosas

Substancia cinzenta Substancia branca

Fonte: adaptada de Junqueira e Carneiro (2011, p. 167)

Células da Glia

Sao células que dao suporte para que os neurdnios desempenhem
adequadamente suas funcdes. Sao elas: os oligodendrdcitos e as
células de Schwann (produtoras da bainha de mielina), astrocitos (ddo
sustentagdo aos neurdnios e regulam algumas atividades), as células
ependimarias (revestem ventriculos do cérebro e canal central da
medula espinhal) e a microglia (fagocitos do sistema nervoso central).

|:|9 Pesquise mais

Aprofunde-se no tecido nervoso e nos componentes dos sistemas
nervoso central e periférico, consultando o capitulo 8 da obra:

KIERSZENBAUM, A. L. Histologia e Biologia celular: uma introducado a
patologia. 1. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2008.

Estude também os capitulos 6, 7, 8, 9 e 10 da obra:

JUNQUEIRA L.C.; CARNEIRO J. Histologia basica. 11. ed. Rio de Janeiro:
Guanabara Koogan, 2011.

Acesse sites de laminas histoldgicas como:
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» Laboratdrio de imagem biologica. Disponivel em: <http://www.histo.
ufrj.br/LIB/>. Acesso em: 30 out. 2016.

» HistologiaGeral. Disponivelem: <http://www.iceb.ufop.br/histologia/>.
Acesso em: 30 out. 2016.

» Histologia Il. Disponivel em: <http://www:.histologia2.ufba.br/tec_
nervoso.html>. Acesso em: 30 out. 2016.

Sem medo de errar

Para ajudar a resolver o crime, Lorena deve se lembrar dos
ferimentos observados nos dois suspeitos e relaciona-los as
caracteristicas do tecido encontrado na cena do crime. Recordando-
se de que, apos a analise do material, Lorena descreveu o tecido
biologico encontrado como: ‘“tecido composto principalmente
por células filamentosas alongadas, multinucleadas, ricas em
mitocondrias e em microfilamentos proteicos’. Pensando em todas
as caracteristicas dos tecidos estudados nesta secao, vocé e capaz de
relacionar os dados fornecidos por Lorena a algum deles?

Essas informacdes sao compativeis com as apresentadas por
células da musculatura esquelética estriada. Aléem dos dados
descritos por Lorena, esse tecido apresenta linhas estriadas
caracteristicas, os sarcOmeros, formados por filamentos finos
(actina) e grossos (miosina). Sabemos que, no joelho, uma escoriacao
superficial nao seria o suficiente para atingir a musculatura, certo? Ja
um corte profundo no antebraco seria capaz de lesionar o musculo
ali presente. Dessa forma, € elementar. O ladréo € o suspeito B que
apresentou um corte profundo no antebraco esquerdo.

Lorena foi muito dedicada nesse caso e, como forma de
reconhecimento, seu supervisor solicitou que ela fizesse uma
apresentacao dos tecidos adiposo, cartilaginoso e 0sseo aos seus
colegas. Em sua fala, a jovem deve destacar as principais diferencas
entre esses tecidos e, para isso, Lorena produziu a seguinte tabela:
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Osteo-
Células Condro- | blastos, .
especia- blastos e | ostedci- Neuenies
: Adipocitos . Miofibrilas | e células
li- condroci- | tos e .
da glia.
zadas tos. osteo-
clastos.

Avancando na pratica

Identificando mais uma pista

Descricdo da situagao-problema

Ha muito tempo um crime ficou sem solucao e um material que
acaba de ser encontrado pode ser a peca final para resolver esse
quebra-cabecas. Tudo dependera da avaliacao de um pedaco de
tecido que foi encontrado na casa de um suspeito. Esse tecido é
esbranquicado, rigido e achatado. Macroscopicamente, ao analisar
um corte transversal, observamaos a sequinte estrutura:

Fonte: elaborada pelo autor.

Qual é esse tipo de tecido? De qual local do corpo humano ele
pode ter sido retirado? Quais 0s nomes dados as regides A e B?

Sabendo que a peca faltante para a resolucédo do crime em
questdo € um pedaco do cranio da vitima, a investigacdo esta no
caminho certo?

Resolugao da situagdo-problema

O tipo de tecido em questao € o tecido Osseo. A regiao A
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corresponde a0 0ssO compacto e a regiao B representa o 0sso
esponjoso. Por sua caracteristica achatada, € possivel afirmar que se
trata de um 0sso chato caracteristico da caixa craniana. Dessa forma,
conclui-se que a investigacao esta No caminho certo.

Faca valer a pena

1. O tecido adiposo é usado para obter energia quando ha escassez de
alimentos ou como isolante térmico nos animais endotérmicos.

Qual é a substancia presente em abundancia nos adipocitos?
a) Lipidios.

b) Proteinas.

c) Vitaminas.

d) Carboidratos.

e) Colesterol.

2. Evolutivamente, o tecido cartilaginoso surgiu inicialmente nos peixes.
Com a marcante caracteristica de possuir abundante matriz extracelular
(MEC), esse tecido ndo apresenta vascularizacdo sanguinea e linfatica e
também ndo é dotada de enervagao. Outro tipo de tecido conjuntivo, o
tecido osseo, também ndo apresenta vascularizagao.

Quais sdo as estruturas responsaveis pela nutricao tecidual das cartilagens
e dos 0ssos?

a) Pericondrio no tecido cartilaginoso e periosteo e enddsteo no tecido
osseo.

b) Pericondrio no tecido ésseo e enddsteo no tecido cartilaginoso.

c) Vasos sanguineos no tecido cartilaginoso e vasos linfaticos no tecido
6sseo.

d) Vasos linfaticos no tecido dsseo e nervos no tecido cartilaginoso.

e) Vasos sanguineos e linfaticos encontrados nos dois tipos de tecidos.
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3. Os componentes do neurdnio representado abaixo estdo numerados de
la3.

)

Qual alternativa indica corretamente as estruturas numeradas e suas
respectivas fungdes principais?

Fonte: elaborada pelo autor.

a) Dendritos (recepgao de estimulos), corpo celular (atividade sintética) e
axoénio (transmissdo de estimulos).

b) Nucleo (recepgdo de estimulos), citoplasma (atividade sintética) e
nervos (transmissao de estimulos).

c) Corpo celular (atividade sintética), axdnio (transmissdo de estimulos) e
dendritos (recepgdo de estimulos).

d) Dendritos (atividade sintética), corpo celular (transmissdo de estimulos)
e axénio (recepcdo de estimulos).

e) Nervos (recepgdo de estimulos), corpo celular (atividade sintética) e
terminagcdes nervosas (transmissdo de estimulos).
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Secao 1.3

Métodos de coloracao e conservagao
dos tecidos

Dialogo aberto

A estudante de Ciéncias Bioldgicas Lorena vem sendo uma
estagiaria de destague no departamento da policia cientifica no qual
estagia. O supervisor da jovem resolveu, portanto, encarrega-la de
uma nova funcao: treinar um estagiario recém-chegado ao grupo.
A jovem deve orientar o0 novo colega quanto ao preparo de laminas
histologicas para microscopia de luz. Quais sdo as etapas desse
cuidadoso procedimento?

Apds um primeiro conjunto de l@minas preparado pelo Novo
colega, Lorena verificou que algumas laminas apresentavam fungos
€, a0 MICroscopio, as celulas pareciam rompidas e com a coloracao
bem deficiente. O que pode ter acontecido com o material que ficou
aos cuidados do novo estagiario?

Nao pode faltar

Agora que ja conhecemos 0s quatro tecidos basicos, seus
subtipos, caracteristicas e funcdes, chegou a hora de trabalhar a
parte pratica e entender as técnicas utilizadas para a visualizacdo de
amostras histologicas. Antigamente, a visualizacdo e o estudo dos
tecidos, células e organelas eram limitados pelos instrumentos que
havia na época. Ja imaginou como era complicado o trabalho dos
bidlogos daquela época? Gracas ao avanco da Ciéncia, das técnicas
e dos instrumentos disponiveis, as informacdes que podemos obter
dos materiais bioldgicos sdo cada vez mais amplas. Nesse contexto,
O objetivo final das metodologias utilizadas para a visualizagdo das
amostras histologicas € evidenciar camadas, componentes estruturais,
células e moléculas, a fim de que seja possivel sua identificagcao e
analise. Por isso, abordaremos algumas metodologias utilizadas no
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preparo do material de estudo da histologia.
Microscopias

O microscopio é o principal instrumento de trabalho da histologia
e de muitas outras areas de atuacao dos profissionais da saude e cada
tipo de microscopia € importante para um tipo de analise diferente,
conforme veremaos a sequir.

Microscopia de luz

Nesse instrumento, amostras finas e coradas podem ser
visualizadas gracas a iluminagdo que atravessa O especime e é
refratada para a lente objetiva que amplia a imagem e a transmite para
a lente ocular. Novamente ampliada, a imagem € projetada na retina,
em um computador ou em um outro equipamento de recepcao e
transmissao de imagem. A ampliacao total da imagem € dada pelo
valor da ampliacdo da lente objetiva multiplicada pela ampliacdo da
lente ocular.

ﬂ9 Pesquise mais

Para que vocé compreenda alguns principios da microscopia de luz e
saiba como utilizar corretamente esse instrumento, € preciso conhecer
alguns conceitos importantes sobre o sistema Optico. Aprenda mais
sobre esse topico consultando os temas: poder de resolucao, limite de
resolugdo, distancia focal, aumento e tantos outros, nas paginas 57 a 60
da obra:

EYNARD, A. R, VALENTICH, M. A; ROVASIO, R. A. Histologia e
embriologia humanas: bases celulares e moleculares. 4. ed. Porto
Alegre: Artmed, 2011.

Microscopia de contraste de fase

As lentes do microscopio de fase sdo capazes de produzir
imagens de objetos transparentes, como células vivas em cultura, por
exemplo. Como as estruturas celulares possuem indices de refracao
diferentes, a velocidade da luz muda ao atravessa-las e essa diferenca
de velocidade € convertida pelo sistema de contraste de fase em
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areas mais claras ou escuras, permitindo a diferenciacao visual dessas
estruturas.

Figura 1.9 | Cultura de células nervosas obtidas por microscopia de contraste de
fase (A) e por microscopia de contraste por interferéncia diferencial (B). Imagem
de fibras de colageno obtida por microscopia de polarizagao (C).

M. VY YA

Fonte: adaptada de Junqueira (2005, p. 4-5).

Microscopia de contraste por interferéncia diferencial

O principio é similar ao da microscopia de contraste de fase, com
o diferencial de que a luz que atravessa 0 material em diferentes
‘vibracdes” € trabalhada por um sistema especial de prismas que
formam imagens de aspecto tridimensional.

Microscopia de polarizacao

Por meio de um filtro polarizador, a luz que passa pelo Mmaterial
observado € organizada em uma unica direcdo. Essa luz encontra
um segundo filtro que blogueia sua passagem e, assim, quando o
tecido analisado apresenta uma organizacao molecular repetitiva e
orientada, essas estruturas aparecerao brilhantes contra um fundo
escuro apos passarem pelo sequndo filtro.

‘t“’ Assimile
Birrefringéncia ¢ o nome que se da a capacidade que estruturas
possuem de girar 0 “plano de vibragao” da luz polarizada.

Fluorescéncia ¢ o fendbmeno que ocorre quando algumas substancias,
ao serem irradiadas por uma fonte de luz de um dado comprimento de
onda, passam a emitir luz com um comprimento de onda maior.
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Microscopia de fluorescéncia

Para usar essa técnica, as amostras devem ser marcadas com
corantes fluorescentes que se ligam a regides celulares por afinidade.
Quando irradiadas por uma luz ultravioleta, as estruturas marcadas
emitem luz no espectro do visivel e aparecem brilhantes. Séo
exemplos de corantes fluorescentes a fluoresceina (fluorescéncia
verde), a rodamina (fluorescéncia vermelha) e corante de Hoechst
(fluorescéncia azul).

Microscopia confocal

Geralmente associada a microscopia de fluorescéncia a
computacao, a microscopia confocal permite reunir diferentes planos
de uma mesma seccao optica em um objeto tridimensional. Assim,
€ possivel focar varios planos simultaneamente, gerando imagens
gue permitem a obtencao de informacdes precisas sobre varios
componentes celulares.

Microscopia eletronica de transmissao (MET)

Essa técnica permite o exame de detalhes infimos, mesmo a
nivel molecular. E um método usado ndo somente na grande area
das Ciéncias Biologicas, mas também em outros campos cientificos
como a Fisica e a Quimica. Os componentes dos microscopios
eletrénicos de transmissdao sao equivalentes ao do MiCroscopio
de campo claro. No entanto, no lugar da fonte luminosa, o MET
apresenta um tubo e radiacdo de elétrons e, em vez das lentes de
cristal, existem bobinas eletromagneticas. Apos passar pela amostra,
0s elétrons sdo concentrados por uma bobina coletora e projetados
sobre um detector (placa fluorescente ou um filme fotografico). O
balanco entre a quantidade de elétrons que atingiu o detector € a
que ficou retida no tubo do microscopio resulta em uma imagem em
escala de cinza. Assim, as areas com componentes elétron-densos
aparecem mais escuras e as areas elétron-transparentes, mais claras.

Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A peculiaridade desse tipo de microscopia € a possibilidade de
estudar superficies de materiais espessos ou mesmo organismaos
inteiros. Isso porque o feixe de elétrons ndo atravessa 0 material, mas
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faz uma varredura superficial. O impacto dos elétrons focalizados
sobre a superficie estudada causa a emissao de elétrons secundarios
em diferentes direcdes. Assim, com base na dispersdo desses
elétrons, os sinais gerados sao captados por um detector, integrados
e projetados em um monitor gerando uma imagem tridimensional
com alto poder de resolucao.

Figura 1.10 | Exemplos de imagens obtidas por microscopia eletrénica

A) Micrografia de uma mitocondria obtida por microscopia
eletrbnica de transmissao.

B) Micrografia de um cromossomo mitotico obtida por microscopia
eletrénica de varredura.

Fonte: adaptada de Alberts (2010, p. 209 e 808)

U9 Pesquise mais

Para visualizar outras micrografias eletronicas e saber mais sobre obras e
Cursos Na area de microscopia, acesse o site da Sociedade Brasileira de
Microscopia e Microandlise, disponivel em: <http://www.sbmm.org.br>.
Acesso em: 8 nov. 2016.

Acesse também o site do Centro de Microscopia Eletrénica da
Universidade Estadual do Parana, disponivel em: <http://www.cme.ufpr.
br/>. Acesso em: 8 nov. 2016.
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Preparo de laminas histologicas para microscopia de luz

Alguns tecidos e organismos vivos podem ser visualizados a
fresco sob condicdes experimentais. No entanto, a grande maioria
dos tecidos, por sua espessura e complexidade, precisa ser preparada
a fim de que seja possivel sua observacdo. No caso da microscopia
de luz, € necessario que o material seja fino o suficiente para que a
luz passe por ele e forme uma imagem de qualidade. Assim, para o
preparo de laminas histologicas, as principais etapas sao:

. Fixagdo: a funcdo dessa etapa € prevenir a digestao tecidual
através da desnaturagao de enzimas hidroliticas das proprias células
qgue produziriam autolise. Além disso, a fixacao endurece o fragmento
de tecido, o que facilita © corte e preserva a maior parte da arquitetura
e da composicao tecidual. Pode ser feita por métodos quimicos, por
meio do uso de fixadores como a solucao isotdnica tamponada de
formaldeido 4% ou de métodos fisicos, como o congelamento.

. Desidratacao: antes de parafinizar o tecido, € necessario retirar
a agua presente nele. Esse processo e feito mergulhando o material ja
fixado em solucdes etandlicas de concentracdes crescentes (de 70 a
100%).

. Clareamento ou diafanizacdo: para retirar o etanol, ¢
necessario substitui-lo por um solvente também miscivel em parafina
(ou no meio escolhido para a etapa de inclusdo). A substancia mais
comumente utilizada € o xilol. Esse processo tambéeém deixa o material
translucido.

. Inclusdo: ao embeber o material em uma matriz (parafina, por
exemplo) que ficard endurecida, proporciona-se a rigidez necessaria
para que o material seja cortado. Em seguida, ele € mergulhado
em parafina quente (56-60 °C) que causa a evaporacao do agente
diafanizador e preenche os espacos dentro do tecido.

. Preparo do bloco: apos endurecerem, os blocos sao fixados
em uma base de madeira ou plastico para serem encaixados No
microtomo.

. Corte: para esta etapa, € necessdria a utilizacdo do
microtomo, que tem esse nome por sua capacidade de cortar o
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bloco de parafina em fatias extremamente finas, ou seja, de 1-10um
de espessura. Lembre-se de que 1um € Imm dividido por 1000.

. Montagem do corte sobre a lamina: 0s cortes sao colocados
flutuando em agua aquecida e, quando a parafina derrete, o material
é "pescado” em uma ldmina de vidro, a qual se adere.

. Desparafinizacao e hidratacdo: as solucdes usadas a sequir
(coloracao) sdo hidrossoluveis. Dessa maneira, para permitir a saida
completa da parafina e a penetracdo de agua, € necessario fazer o
caminho inverso. O material € novamente colocado em xilol, depois é
mergulhado em solugdes etanodlicas de concentracdes decrescentes
(de 100 a 70%) e, por ultimo, é lavado com agua destilada.

. Coloragéo: é preciso colorir os tecidos a serem estudados,
pois, com rarissimas excecdes, os tecidos sao incolores e o contraste
entre as estruturas € insuficiente para sua observagao em microscopia
deluz. Os corantes podem ser basicos (catidnicos), como hematoxilina,
fucsina basica, azul de toluidina e azul de metileno, ou acidos
(anidnicos), como a eosina, orange G e fucsina acida. O principio da
coloracdo, nesse caso, € uma reacao acido-base, ou seja, formacao
de ligagOes eletrostaticas ou salinas. Como vocés ja podem deduzir,
corantes basicos coram estruturas acidas como acidos nucleicos,
glicosaminoglicanos e glicoproteinas basicas. E, portanto, os corantes
acidos se ligam a componentes basicos como mitocondrias, granulos
de secrecao, proteinas citoplasmaticas e colageno. A combinacdo de
corantes mais comumente utilizada € conhecida como hematoxilia-
eosina ou HE. Isso porgue a hematoxilina cora em azul ou violeta o
nucleo e outras estruturas acidas e a eosina cora em rosa o citoplasma
e as substancias colagénicas.

vz| Exemplificando

Alguns corantes possuem uma propriedade chamada de metacromasia.
Sdo os corantes metacromaticos. O corante, aoc se unir a certos
grupamentos quimicos, passa a emitir uma coloracao diferente da
sua cor original. Isso ocorre, pois © corante se une a grupos sulfatos,
carboxilas e fosfatos, grupos presentes em proteoglicanos, por exemplo.
A seguir, ha um exemplo de amostra de derme corada com azul de
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toluidina, um corante metacromatico em que € possivel verificar
nuances de azul e lilas.

Figura 1.11 | Amostra de derme corada em azul de toluidina

Fonte: Barbosa, Domingos e Vale (2006, p. 190).

. Nova desidratagdo: apos a coloragao, utiliza-se um meio
de montagem hidrofobico para finalizagdo do material histologico.
Portanto, € preciso retirar a agua vinda das solu¢cdes corantes. Esse
processo € feito pela imersao do material em solucdes de etanol de
concentracao crescente (/0 — 100%).

. Nova diafanizacdo: a fim de eliminar o etanol do processo
anterior e facilitar a penetracao da resina do meio de montagem, a
ldmina & novamente imersa em xilol.

. Montagem da laminula: para finalizar o material histologico,
tornando-o permanente, aplica-se a laminula que deve ser colada
com meio de montagem natural, como o balsamo do Canada, ou
sintético.

‘t“’ Assimile
Para ilustrar as etapas do preparo histologico, da coleta da amostra até a

montagem do corte, consulte a Tabela 1-1, bem como a Figura 1-1, nas
paginas 47 a 49 na obra:

U2 - Interagdes celulares e histogénese de peixes, anfibios, répteis, aves e mamiferos



EYNARD, A R.; VALENTICH, M. A; ROVASIO, R. A Histologia e
embriologia humanas: bases celulares e moleculares. 4. ed. Porto
Alegre: Artmed, 2011

Além da coloracdo convencional, para evidenciar as estruturas
histologicas especificas, outras técnicas podem ser utilizadas, como
as técnicas de citoquimica e imunocitoquimica.

Técnicas citoquimicas

Através de reacdes fisico-quimicas, € possivel extrair informacoes
sobre componentes celulares especificos, proporcionando, inclusive,
dados quantitativos. O produto dessas reacdes sao substancias
insoluveis coloridas ou elétron-densas que podem ser observadas por
microscopia de luz ou mesmo eletréonica que nos permite identificar
e localizar uma determinada molécula ou avaliar sua atividade no
metabolismo celular.

Areacao de Feulgen, por exemplo, identifica os nucleos pois reage
com os acidos nucleicos e produz coloracao vermelha. A reagdo
de PAS (3cido periddico-Shiff) reage com poli e oligossacarideos
e e capaz de identificar glicogénio e glicoproteinas em estruturas
celulares ou extracelulares gracas a sua coloracdo purpura ou
magenta. lons como ferro e célcio, por exemplo, podem também
ser identificados por reacdes quimicas especificas que produzem
produtos de coloragcao escura. Lipidios podem ser identificados pela
aplicacdo de corantes como o Sudan black que, por sua propriedade
lipossoluvel, se dissolve nos granulos lipidicos citoplasmaticos.

A atividade enzimatica de fosfatases, deidrogenases e peroxidases
tambeém pode ser determinada por reacdes citoquimicas. Nesse caso,
€ preciso que a amostra seja tratada com um substrato da enzima em
estudo e que o produto insoluvel dessa reacao precipite no local que
contém a enzima. Sendo o produto final elétron-denso ou colorido, é
possivel analisa-lo por microscopia de luz ou eletronica.

Técnicas imunocitoquimicas

Trata-se de uma metodologia altamente especifica, baseada na
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reacao antigeno-anticorpo, em que o “antigeno” seria o elemento
em estudo e o “anticorpo” a substancia que se unird a ele por alta
afinidade. O anticorpo, por sua vez, deve estar associado a um
marcador que pode ser visualizado atraves de um sistema optico.

@ Reflita

Artefatos de técnica sao alteracdes ou componentes que aparecem no
material histoldgico devido a um erro metodologico ou por interacao
das substancias celulares com reagentes utilizados. Discuta com seus
colegas quais tipos de artefatos de técnica podem ser encontrados e
como evita-los.

Interpretacao de imagens histolégicas

A seguir, veremos exemplos de estruturas visualizadas em laminas
histologicas por microscopia de luz e em micrografias eletronicas.
As estruturas caracteristicas de cada tecido serao indicadas para que,
Nna sua aula pratica, vocé possa identificar e caracterizar os tecidos ja
estudados até aqui.

Figura 1.12 | Exemplos de imagens histologicas de tecido epitelial

A) Epitélio simples cubico com setas apontando para o limite entre
as celulas.

B) Epitélio estratificado pavimentoso. A seta branca aponta para
a regido mais apical que contém as células pavimentosas, ja a seta
amarela aponta a regido basal com células em um formato colunar.

C) Epitélio de transicao com a seta branca indicando as células
mais globosas e a seta amarela apontando para a regiao mais basal
com células com morfologia diferente.

D) Setas indicam o epitélio simples pavimentoso de um vaso
sanguineo.

E) Epitélio glandular mamario. As setas apontam a eliminagdo do
produto de secrecao.
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Fonte: adaptada de Junqueira e Carneiro (2011, p. 77, 78, 76, 81)

Figura 1.13 | Imagens histoldgicas
Interpretacao de imagens histologicas

A) Epiderme com epitélio estratificado pavimentoso queratinizado
(*), tecido conjuntivo frouxo (**) e tecido conjuntivo denso (***).

B) Tecido conjuntivo da derme em que as setas apresentam as
fibras elasticas.

C) Tecido conjuntivo denso modelado de tenddo em que as setas
mostram os fibroblastos.

D) Tecido adiposo em que a seta branca indica o tecido adiposo
unilocular e a seta amarela o tecido adiposo multilocular.

E) Micrografia eletrobnica de fibrilas colagenas humanas obtidas
atraves de microscopia eletronica de transmissao.

Fonte: adaptada de Junqueira e Carneiro (2011, p. 119, 111, 121, 127, 104).
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Figura 1.14 | Imagens histoldgicas

A) Cartilagem hialina com pericondrio na parte superior e inferior
(* e ***). Os condroblastos diferenciam-se em condrocitos (**).

B) A seta branca indica a matriz cartilaginosa do disco epifisario e o
tecido 6sseo recem-formado em vermelho indicado pela seta
amarela.

C) Musculo estriado esquelético em corte transversal (seta branca)
e longitudinal (seta amarela).

D) Corte longitudinal de musculo estriado esquelético mostrando
o sarcomero (micrografia eletronica de transmisséo).

E) Corte da substancia cinzenta da medula espinhal onde é possivel
observar os prolongamentos das células. A seta branca aponta um
neurdnio e a seta amarela aponta para © nucleo de uma celula da glia.

Fonte: adaptada de Junqueira e Carneiro (2011, p. 130, 145, 185, 192, 167).

|:'|_<|1 Pesquise mais

Para estudar mais profundamente técnicas histologicas, vocé pode
baixar gratuitamente o volume 2 da série Conceitos e métodos para
a formagdo de Profissionais em laboratorios de saude da Fiocruz,
disponivel em: <http://www.epsjv.fiocruz.br/series/livios/19>. Acesso
em: 9 nov. 2016.

Aprofunde seus conhecimentos sobre imunocitoguimica lendo as
paginas 53 a 56 da obra:
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EYNARD, A. R, VALENTICH, M. A; ROVASIO, R. A. Histologia e
embriologia humanas: bases celulares e moleculares. 4. ed. Porto

Alegre: Artmed, 2011.

Voce também poderd ampliar seu conhecimento lendo as paginas 14 a

21 da obra:

JUNQUEIRA L. C.; CARNEIRO J. Histologia basica. 11. ed. Rio de Janeiro:

Guanabara Koogan, 2011.

Assista ao video feito pela Fiocruz que traz uma abordagem pratica
das técnicas histologicas disponivel em: <https://www.youtube.com/

watch?v=55hmlo_JPUk>. Acesso em: 9 nov. 2016.

Sem medo de errar

Para ensinar o novo colega a metodologia para o preparo de

ldminas histologicas para microscopia de luz, Lorena
fluxograma a seguir que ilustra as etapas desse processo:

Figura 1.15 | Processo
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8. Montagem do corte sobre uma lamina de vidro

Fonte: adaptada de Eynard, Valentich e Rovasio (2011, p. 48-49)

Parece que o novo estagiario Ndo seguiu corretamente 0s pPassos
do preparo do material para a histologia. Lorena notou que algumas
ldminas apresentavam fungos e, ado MICcroscopio, as celulas pareciam
rompidas e com a coloracao bem deficiente. Nesse caso, a etapa de
fixacao nao foi realizada com o devido cuidado. Dessa maneira, se
0 tecido nao foi adequadamente preservado em solucao isoténica
tamponada de formaldeido 4%, por exemplo, as células ndo tiveram
suas enzimas hidroliticas adequadamente desnaturadas, © que pode
explicar as células danificadas. Alem disso, como a solugao de fixagao
age cComMo conservante, isso preserva o tecido contra a contaminagcao
por microrganismos. Além disso, outras funcdes da fixacao € melhorar
a diferenciacao optica dos tecidos e facilitar a subsequente coloracao.
Dessa forma, o erro do estagiario nessa etapa explica tambem a
coloracao deficiente das amostras.
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Avancando na pratica

Avaliando a qualidade de ldminas histologicas

Descricdo da situagao-problema

Vocé acaba de ser contratado como biologista de uma faculdade.,
Ao separar as ldminas para a aula de histologia, vocé verifica que
algumas laminas apresentam os seguintes problemas:

« Alimagem observada apresenta-se extremamente escura, COmo
se a luz do microscopio estivesse fraca.

e A0 microscopio, algumas regides dos tecidos aparentam
“bolhas” em sua estrutura.

» Algumas células apresentam-se aparentemente “estouradas”.
Resolucao da situagdo-problema

No primeiro caso, quando a imagem aparece escura e a luz parece
fraca, € provavel que a falha tenha ocorrido no momento do corte
desse material. Para que a imagem obtida tenha qualidade, € preciso
que o corte realizado no microtomo seja suficientemente fino. Isso
porque, de acordo com o principio da microscopia de luz, esta deve
atravessar 0 material — que precisa estar corado — para que possa ser
visualizado adequadamente.

Ja no caso das “bolhas’, € possivel que, no momento da aplicacdo
da resina (balsamo do Canada, por exemplo), e aplicacdo da laminula,
O manipulador deixou que entrasse ar na preparacao. Isso complica
a analise do material, pois regides importantes a serem analisadas
podem ser ‘'mascaradas’ por esses artefatos.

Uma das razdes pela qual algumas estruturas ou celulas aparecem
rompidas ¢ a fixacdo feita de forma inadequada. O problema pode
estar relacionado a solucdo de fixagcao incorretamente preparada,
ao tempo insuficiente de fixacdo ou a maneira como o material foi
acondicionado durante o processo. Por isso, as enzimas do material
biologico podem ter continuado sua atividade post mortem e o
tecido foi danificado.
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Faca valer a pena

1. Os pré-requisitos para que um material possa ser visualizado por
microscopia de luz é que ele seja extremamente fino e que seja corado, para
que a luz possa atravessa-lo e para que possamos diferenciar as estruturas
teciduais ou celulares.

Selecioneaalternativaque contémasequénciacorreta dos procedimentos
realizados até a etapa de coloragao:

a) Fixacdo, desidratacdo, diafanizacao, inclusao, preparo do bloco, corte,
desparafinizacao, hidratacao e coloragédo.

b) Fixacdo, inclusdo, preparo do bloco, corte, desparafinizagdo e
coloragao.

c) Inclusdo, fixacdo, desidratacdo, preparo do bloco, corte,
desparafinizacao e coloracao.

d) Incluséo, fixacao, preparo do bloco, corte, desparafinizacdo, hidratacao
e coloragao.

e) Fixagao, inclusdo, corte, desparafinizacao e coloragdo.

2. As reacdes fisico-quimicas podem auxiliar na obtencéo de informacdes
sobre componentes celulares. O produto dessas reagdes, como substancias
insoluveis ou elétron-densas podem ser observadas por microscopia de luz
eletroénica.

Sdo exemplos de técnicas citoquimicas:

a) Reacdo de Feulgen, reacdo de PAS e coloracdo por Sudan black.

b) Reacdo de Schwann, reacdo de PAS e coloragéo por Sudan black.

c) Reacgdo de Feulgen, reagdo de Schwann e coloracdo por Sudan black.
d) Reacdo de Feulgen, reagao de PAS e coloragdo por Sudan green.

e) Reacdo de Shiff, reacdo de PAS e coloragdo por Sudan green.

3. Algumas metodologias em histologia sdo altamente especificas. Uma das
mais amplamente utilizadas € a técnica de imunocitoquimica.

O principio da técnica de imunocitoquimica baseia-se:

a) Na reacdo antigeno-anticorpo.
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b) Na reacdo parasita-hospedeiro.
c) Na interacdo marcador-fluorescéncia.
d) Na reacdo epitopo-antigeno.

e) Na interacdo sanguinea.
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Unidade 2

InteracOes celulares e
histogénese de peixes,
anfibios, répteis, aves e
mamiferos

Convite ao estudo

Na unidade anterior, abordamos os quatro tecidos basicos que,
incrivelmente, sao capazes de formar todos os ©rgaos e sistemas do
corpo: epitelial, conjuntivo, muscular e nervoso. Até o momento,
ja conhecemos suas caracteristicas e funcdes e agora € preciso
compreender como esses quatro tecidos basicos se organizam na
formacao de orgdos e sistemas do corpo dos vertebrados. Nao
se esqueca de sempre correlacionar forma-funcao para que nos
entendamos de maneira logica o porqué da histologia de cada
Orgao ou sistema.

Aplicaremos o conhecimento aprendido em situacdes reais
como as vividas pelo estagiario de Biologia Enzo. Ele foi aceito para
estagiar em um laboratorio de pesquisas em histologia de uma
grande universidade da sua cidade, onde diversos projetos estao
sendo executados por varios pos-graduandos, e a funcao de Enzo
€ receber as amostras desses projetos e fazer uma analise primaria,
classificando os tecidos e investigando eventuais problemas. E
importante que Enzo tenha um bom embasamento em histologia
e que conheca a fisiologia de alguns sistemas para analisar a
arquitetura dos orgaocs e identificar eventuais disturbios na estrutura
desses tecidos.

Assim como Enzo, ao final desta unidade, vocé tera conhecido
a histologia de ¢rgaos e sistemas e podera visualiza-los na pratica.

Na Secao 2.1, abordaremos a morfologia e a histofisiologia
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do sistema circulatorio, bem como suas células e o processo de
hematopoese. Ainda na mesma secao, estudaremos o sistema
linfdtico e o tegumentar. Na Secdo 2.2 veremos, na teoria e
na pratica, outros trés sistemas muito importantes: digestorio,
respiratorio e urinario. Nossa ultima secao, a 2.3, também sera
pratica. Nela estudaremos os sistemas endocrino, reprodutor
masculino e feminino, além dos interessantissimos orgaos dos
sentidos.

Nesta etapa, vamos juntos novamente desvendar as estruturas
histologicas dos orgaos e sistemas dos vertebrados e continuar nos
apaixonando por esse projeto perfeito que € o organismo.
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Secao 2.1

Sistemas circulatodrio, linfoide e tegumentar

Dialogo aberto

Enzo foi aceito para estagiar em um laboratorio de pesquisas em
histologia de uma grande universidade da sua cidade, onde diversos
projetos estdo sendo executados por varios pos-graduandos, e a funcao
de Enzo é receber as amostras desses projetos e fazer uma analise
primaria, classificando os tecidos e investigando eventuais problemas.

As primeiras amostras recebidas por Enzo apresentam problemas.
As laminas de projetos diferentes acabaram se juntando e agora estdo
misturadas ldminas histologicas de veias, vasos linfaticos, artérias e
capilares. Enzo precisa separar as amostras destinadas ao projeto
de uma doutoranda que estuda patologias relacionadas ao sistema
circulatorio, com foco no estudo de artérias. Quais caracteristicas o
estagiario deve considerar para a classificacdo dos vasos e separacao
das amostras?

Nao pode faltar

Apss termos conhecido os quatro tecidos basicos responsaveis
pela constituicdo de todos os sistemas dos vertebrados, esta historia
comecara a ficar ainda mais interessante. Daremaos inicio aos estudos
dos orgaos que formam os sistemas e voce ficara intrigado com a
perfeicdo da natureza refletida na organizacao tecidual estudada a
sequir.

Sistema circulatorio

Como as casas de uma cidade, as células dos sistermas organicos
necessitam receber suplementos e, por isso, um sistema de
tubulacao eficientemente planejado € necessario. Da mesma forma,
O esgoto tambem precisa ser coletado e tratado. Imagine que nesse
sistema a bomba que impulsiona © sangue € o coragao e 0s tubos,
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dos mais calibrosos aocs mais finos, sdo as artérias, veias, capilares e
vasos linfaticos. Esses e outros componentes formam o vital sistema
circulatorio, responsavel pela circulacao sanguinea e pelo transporte
da linfa, funcdes essenciais para a nutricao tecidual, eliminacao de
componentes toxicos e distribuicdo de substancias como hormonios,
citocinas e outras substancias regulatorias do organismo.

O coragdo, formado por duas bombas acopladas, aoc contrair de
forma ritmica, propulsiona o sangue pelo sistema circulatorio. Cada
bomba, por sua vez, é formada pelo atrio (compartimento superior)
e pelo ventriculo (compartimento inferior) e estes compartimentos
sao separados por valvulas que impedem o refluxo de sangue.
Histologicamente, o coracao € formado por trés tunicas ou camadas:

. O endocardio (camada interna) de caracteristica similar a
camada intima dos vasos sanguineos.

. O miocérdio (camada meédia), constituido pela musculatura
estriada cardiaca. A distribuicdo das células musculares neste
tecido é extremamente variada.

. O pericardio (camada externa), formado por epitélio
pavimentoso simples apoiado em uma delgada camada de
tecido conjuntivo.

&z” Assimile
Para ver imagens histologicas das diferentes camadas cardiacas, bem
como as estruturas de artérias, vasos, capilares e outros componentes

do sistema circulatorio, consulte as imagens esquematicas do capitulo
12 da obra:

KIERSZENBAUM, A. L. Histologia e biologia celular: uma introducdo a
patologia. Rio de Janeiro: Elsevier, 2008.

E para que vocé assimile ainda melhor esse tema, estude também o
capitulo 11 desta outra obra:

JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO, J. Histologia basica. 11. ed. Rio de
Janeiro: Guanabara Koogan, 2011.
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A coordenacdo dos batimentos cardiacos € feita por grupos de
células musculares cardiacas especializadas, os nodulos, localizados
em diferentes pontos do coracao. Essas células produzem impulsos
elétricos ritmicos, transmitidos como uma onda para o restante do
tecido cardiaco.

vz| Exemplificando

No esquema a seguir, € possivel verificar a localizacdo dos grupos de
células especializadas na geracao dos impulsos elétricos cardiacos. Mais
abaixo, pode-se visualizar um desses tipos de celulas, as fibras de Purkinje.

Figura 2.1 | Localizacdo dos noédulos cardiacos

Ramo esquerdo
do feixe

Fasciculo
Veia cava anterior
superior A

Noda
sinoatrial

Nodo
atrioventricular

) . Feixe
atrioventricular de His

Ramo direito
do feixe

Fonte: adaptada de Junqueira e Carneiro (2011, p. 219).
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As artérias partem do coracao e distribuem o sangue por todo o

corpo através de suas ramificacdes. Sua estrutura basica apresenta
trés camadas concéntricas:

Tunica intima, formada por epitélio pavimentoso, o endotélio,
apoiado em uma camada fina de tecido conjuntivo.

Tunica média, que apresenta camadas concéntricas de
musculo liso, associadas alaminas elasticas e fibras reticulares.
A espessura dessa camada varia de acordo com o diametro
das artérias, de forma que, quanto mais distantes do coracao,
mais delgadas elas sao.

A tunica adventicia, a camada mais externa composta por
tecido conjuntivo rico em fibras colagenas e elasticas.

Partindo do coracao para os capilares, as artérias podem ser

classificadas em trés grandes grupos:

U2

- Interagdes celulares e histog

Artérias elasticas, que apresentam a tunica media com varias
camadas de laminas elasticas. Esta composicdo € muito
importante para a resisténcia das artérias, ja que as suas
principais funcdes sdo a recepc¢ao do sangue do coragado com
alta pressao e a manutengao da circulagao do sangue em um
fluxo continuo, enquanto o corac¢ao faz © bombeamento.

Artérias musculares, em que a grande quantidade de laminas
elasticas da tunica media € substituida por ceélulas musculares
lisas e fibras reticulares. De acordo com a necessidade, essas
artérias controlam o fluxo de sangue para 0s Orgaos atraves
da contracdo ou do relaxamento das células musculares lisas.

Arteriolas sao as ramificacdes finais do sistema arterial. Elas
tém diametro bem reduzido, sendo que a tunica meédia
apresenta apenas de duas a cinco camadas de musculatura
lisa e a tunica adventicia possui pouquissima quantidade de
tecido conjuntivo frouxo.

Para que ocorra a troca metabolica e gasosa entre o sangue
e 0S Orgaos, € necessario que a barreira entre esses dois
componentes seja extremamente delgada. Os capilares
apresentam essas caracteristicas, visto que sao formados
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apenas por uma camada de células endoteliais muito
permeaveis, circundadas por um fino revestimento de lamina
basal. Podem ser continuos, fenestrados ou descontinuos.

EL? Pesquise mais

Para saber mais sobre os diferentes tipos de capilares e entender como ¢
feita a troca gasosa nos tecidos, consulte as paginas 361 a 364, da obra:

KIERSZENBAUM, A. L. Histologia e biologia Celular: uma introducado a
patologia. Rio de Janeiro: Elsevier, 2008.

Partindo dos orgaos em direcdo ao coracao, ha as veias que
transportam o sangue venoso (com excecao da veia pulmonar que
transporta sangue arterial do pulmao para o coragao). A tunica média
muscular € bem mais fina do que nas artérias e também ndo se nota a
presenca marcante de ldminas elasticas. Ja a tunica adventicia € bem
desenvolvida e rica em colageno.

@ Reflita

Apds a troca gasosa ocorrida nos capilares, 0s vasos seguem para O
coracao levando o sangue venoso. Como € possivel gue esse sangue
siga na direcdo correta e nao retorne aos tecidos dos quais veio?

As veias apresentam as chamadas valvulas, projecdes da tunica intima
em dire¢do ao lUmen do vaso. Essas estruturas, com a contragdo da
musculatura que circunda as veias, levam o sangue na direcao correta
para O Coracao.

Figura 2.2 | Representacéo das valvulas das veias

A
1

Fonte: elaborada pelo autor.
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Para recolher fluidos dos espacos entre os tecidos e 6rgaos, o
corpo dispde do sistema vascular linfatico, composto por canais
finos revestidos por endotélio. A linfa recolhida circula apenas em
direcao ao coracao e € coletada inicialmente em capilares linfaticos
gue se originam comao vasos muito finos com “fundo de saco”. Além
de retornar esses fluidos intersticiais ao sangue, o sistema linfatico
também auxilia na circulacdo de linfocitos e de outros fatores
importantes para a imunologia.

Células do sangue

O liquido vital € composto basicamente por plasma, leucocitos
(globulos brancos) e eritrécitos ou hemacias (globulos vermelhos). O
plasma € uma solucdo aquosa de sais minerais e proteinas, cuja funcao
€ transportar nutrientes, hormonios, substancias informacionais e,
obviamente, as celulas de defesa e as células responsaveis por oxigenar
0s Orgaos e os sistemas. Os eritrocitos tém como principal funcdo
O transporte gasoso No organismao, pois sao ricos em hemoglobina,
proteina conjugada com ferro e, além de conferir a cor vermelha do
sangue, liga-se tanto ao oxigénio, quanto ao gas carbonico. Assim,
com a alta pressao de oxigénio nos pulmdes, a hemoglobina se liga
30 oxigénio e forma a oxi-hemoglobina. Quando chega aos tecidos
com baixa pressao de oxigénio, essa molecula e transferida para esses
tecidos, em que a hemoglobina se combina com o gas carbdnico
(carbamino-hemoglobina) e o sangue retorna ao coragao e aos
pulmoes.

Ja os leucocitos sao incolores e apresentam diferentes formatos,
tamanhos, origens e funcdes. A Tabela 2.1 resume os principais
detalhes sobre essas celulas:

Tabela 2.1| Produtos e funcdes dos globulos sanguineos

Eritréeito Hemoglobina Transporte de O, e de CO,
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Fonte: Junqueira e Carneiro (2011, p. 222)

As células sanguineas, de modo geral, apresentam uma vida
curta. Por isso, para que nao haja prejuizos a fisiologia do organismo,
essas células sao constantemente renovadas atraves da proliferacao
de células-tronco presentes nos orgdos hematopoéticos, como
a medula Ossea. Esse processo é chamado de hematopoese ou
hemocitopoese e envolve a renovacdo, proliferacdo, diferenciacdo

e maturacao celular.
@ Assimile

Para compreender as etapas da hematopoese, estude a tabela da pagina
238 da obra: JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO, J. Histologia basica. 11. ed.
Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2011.

U_<|1 Pesquise mais

E necessario que vocé detalhe mais os seus conhecimentos a respeito
das células sanguineas e 0s pProcessos Necessarios para sua renovagao.
Consulte:

» Capitulo 6: KIERSZENBAUM, A. L. Histologia e biologia celular: uma
introdugdo a patologia. Rio de Janeiro: Elsevier, 2008.

e Capitulos 12 e 13: JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO, J. Histologia basica.
11. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2011.

e Paginas 260-272: EYNARD, A. R.; VALENTICH, M. A.; ROVASIO, R. A.
Histologia e embriologia humanas: bases celulares e moleculares. 4.
ed. Porto Alegre: Artmed, 2011
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Sistema linfoide

NoOssO corpo esta sujeito a muitos perigos que diversos patdgenos
oferecem a nossa fisiologia normal. Para defendé-lo temos o sistema
imunitario e linfoide com a funcdo de reconhecer o que € proprio ou
estranho ao corpo e proteger-nos de microrganismos e antigenos
patogénicos. Esse sistema € composto principalmente pelas células
sanguineas de defesa que estudamos acima e pelos orgaos linfaticos
timo, linfonodos, baco e nddulos linfaticos.

Otimo fica localizado no mediastino e possui dois lobos envolvidos
por uma capsula de tecido conjuntivo denso que penetram no
orgéo, subdividindo-o em lobulos incompletos. Cada um desses
lObulos apresenta uma regido periférica denominada cortex com alta
concentracao de linfocitos e uma zona medular central. Na medula, €
possivel visualizar os corpusculos de Hassal, um acumulo de células
epiteliais timicas em forma de camadas de cebola. Essa estrutura
tem a funcao de produzir substancias que auxiliardo na maturacao
dos linfocitos. O esquema a seqguir (Figura 2.3) ilustra como se da a
producdo e maturacao dos linfécitos T nesse orgao.

Figura 2.3 | Precursores dos linfocitos T originam-se da medula éssea (1), proliferam
no cortex timico (2), sdo selecionados (3), ocorre a maturagcao dos selecionados
(4) e vdo para a circulagao sanguinea (5)

Timo
Precursores ] Proliferacao
delT . Cortex
] Selegdo e
M Medula destruicao de
iy LT que reagem a
e Maturagéo de antigenos proprios
P, linfécitos T tolerantes (80%)
i @ (20%)
Medula éssea
Maturagéo de LT
que reagem apenas
a antigenos estranhos
/ o
Circulagao

sistémica

Fonte: adaptada de Junqueira (2005, p. 111)
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No trajeto dos vasos linfaticos, encontram-se os linfonodos ou
ganglios linfaticos, formados por tecido linfoide em formato de
feijdo e de tamanho variado que podem ser encontrados em diversas
regides do corpo. Os linfonodos sdo uma espécie de filtros do
sistema linfatico que tém fluxo unidirecional, cuja funcao e remover
componentes estranhos antes que a linfa seja devolvida a corrente
sanguinea. Estruturalmente, possuem uma regiao cortical superficial,
constituida por tecido conjuntivo frouxo e por nédulos ou foliculos
linfaticos. Essa regiao é rica em linfocitos B que examinam antigenos
chegados da linfa. Ja na regiao cortical profunda, predominam os
linfocitos T. A zona medular apresenta o hilo que recebe as artérias e
por onde saem as veias. Na regido medular (seios medulares), a linfa
da regiao cortical € recebida e destinada aos vasos linfaticos eferentes,
ou seja, que deixam o linfonodo.

‘t&” Assimile
Para compreender a arquitetura dos linfonodos, observe o esquema da
pagina 270 da obra:

JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO, J. Histologia basica. 11. ed. Rio de
Janeiro: Guanabara Koogan, 2011.

O baco, o maior ¢rgdo linfoide do organismo, é formado por
uma capsula de tecido conjuntivo denso dos quais saem trabéeculas
gue separam O parénguima em compartimentos incompletos.
O parénguima apresenta a polpa branca constituida por nodulos
linfaticos e a polpa vermelha, rica em sangue e, assim Como o0s
linfonodos, o baco contem um hilo por onde penetram nervos
e artérias e saem veias e vasos linfaticos. Apesar de também ser
responsavel pela producao de linfocitos que seqguem para © sangue, O
baco é um importante centro de defesa contra microrganismos que
penetram no sangue, além de ser o principal destruidor de hemacias
envelhecidas.

Sistema tegumentar

O tegumento, o maior 6rgao do corpo, € constituido pela pele e
pelos derivados epidérmicos. Apresenta diversas funcoes, dentre elas:
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protege contra microrganismos, agentes quimicos, dessecamento;
auxilia na regulacdo, excrecao e equilibrio hidrico, fungéo sensorial,
entre outras. A pele apresenta trés camadas fortemente aderidas
umas as outras:

. Epiderme: camada mais superficial, constituida de
epitélio estratificado pavimentoso queratinizado, rica em
queratinocitos. Possui cinco subcamadas: basal (camada
germinativa), espinhosa (citoplasma com expansdes que
unem as células umas as outras), granulosa (camada
impermeabilizante), lUcida (camada delgada de células
achatadas, contendo apenas filamentos de queratina) e
cornea (camada varidvel de células mortas com citoplasma
repleto de queratina).

. Derme: formada por tecido conjuntivo que une a epiderme
a hipoderme. Apresenta espessura variada de acordo com a
regiao corporal e € subdividida em duas camadas, a papilar,
formada por tecido conjuntivo frouxo, e reticular, constituida
por tecido conjuntivo denso.

. Hipoderme: formada por tecido conjuntivo frouxo e tem a
funcao de unir levemente a derme aos 6rgaos subjacentes e
permitir que a pele deslize sobre essas estruturas.

Os derivados epidérmicos sao os pelos, as unhas e as glandulas
(sudoriparas e sebaceas). Os pelos séo estruturas finas queratinizadas
que nascem a partir de uma invaginacao da epiderme e apresentam
cor, comprimento e espessura variada com a espécie e localizacao
corporal. As unhas sdo placas de células epiteliais especializadas que
gradualmente se queratinizam, formando essa estrutura cornea. As
gléndulas sebaceas localizam-se na derme e apresentam ductos
revestidos por epitélio estratificado que secretam o sebo. Esse tipo
de secrecdo € holocrina, ou seja, a formagao da secrecdo resulta
na morte celular. Ja as glandulas sudoriparas sao tubulares simples
enoveladas com ductos nao ramificados que desembocam na
superficie da pele, secretam o suor e auxiliam na regulacao térmica
corporal.
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DS Pesquise mais

Existe ainda um imenso universo de conhecimento necessario para que
vOCEé assimile 0s assuntos tratados aqui. Acesse as sequintes referéncias
e saiba mais sobre o sistema linfoide e tegumentar:

» Capitulos 10 e 11: KIERSZENBAUM, A. L. Histologia e biologia
celular: uma introducdo a patologia. Rio de Janeiro: Elsevier,
2008.

» Capitulos 14 e 18: JUNQUEIRA, L.C.; CARNEIRO, J. Histologia
basica. 11. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2011.

Para visualizar ldaminas histologicas contendo os tecidos estudados,
acesse:

e DEMOR UFRN. Atlas virtual de histologia. Disponivel em:
<http://histologiaufrn.blogspot.com.br/>.  Acesso em: 27
nov. 2016.

« |CB UFMG. Atlas histolégico online. Disponivel em: <http://
depto.icbh.ufmg.br/dmor/hem/atlas_histologico.html>.
Acesso em: 27 nov. 2016.

Sem medo de errar

Para conseguir distinguir as principais diferencas entre veias, vasos
linfaticos, artérias e capilares, € necessario que Enzo conheca bem as
estruturas histologicas de cada um deles. Para isso, Enzo decidiu fazer
seu relatorio em forma de um quadro comparativo, a fim de embasar
a separacao das ldaminas que realizou e mostrar que realmente
conhece essas estruturas do sistema circulatorio.
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Avancgando na pratica

Vocé sabe classificar as células sanguineas?

Descri¢ao da situacao-problema

Vocé esta emum processo seletivo para estagiar em um laboratorio
de analises clinicas de renome em sua cidade. Um dos testes que
soma mais pontos € a avaliacao pratica do seu conhecimento sobre
as celulas do sangue. A seguir, esta a lamina de esfregaco sanguineo
humano que vocé recebera no teste. Vocé ¢ capaz de localizar
hemacias, plaquetas, neutrofilos, monaocitos, eosindfilos e linfocitos?

Figura 2.4 | Lamina de esfregaco sanguineo humano
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Fonte: adaptada de <https://goo.gl/AMUOGf>. Acesso em: 28 nov. 2016.

U2 - Interagdes celulares e histogénese de peixes, anfibios, répteis, aves e mamiferos



Resolucao da situacao-problema

Para se dar bem, € importante relembrar as caracteristicas dessas
células. As hemacias de mamiferos sdo cilindricas, anucleadas e
achatadas na porcao central. Os neutrofilos apresentam um nucleo
trilobulado, enquanto que 0s MonoCitos apresentam nucleo unico.
J& os eosinofilos apresentam granulos citoplasmaticos acidofilos, ou
seja, de aspecto avermelhado. Note que os linfocitos sao menores
e contém nucleo grande e unico. As plaquetas, por sua vez, sao
pegueninas e de aspecto irregular. Pronto! Vocé teria detonado
nessa avaliacdo pratical Por isso, sempre esteja em dia com 0s
estudos e busqgue sempre se aprofundar mais nos temas tratados
em aula.

Figura 2.4 | L&mina de esfregaco sanguineo humano

Fonte: adaptada de <https://goo.gl/AMUOGf>. Acesso em: 28 nov. 2016.

Faca valer a pena

1. O liquido vital vermelho tdo apreciado pelos “vampiros’ da ficcdo é
constituido basicamente por plasma, leucdcitos e eritrocitos. Além da
funcao nutritiva, é essencial para a manutencao da oxigenacao tecidual.

Quais componentes do sangue sdo responsaveis por sua coloragao?

a) A proteina hemoglobina das hemacias que contém ferro.
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b) O ferro oxidado presente no plasma.
c) A proteina da carne ingerida.
d) A proteina aloumina que contém ferro.

e) A proteina hemoglobina dos leucdcitos que contém ferro.

2. O timo esta localizado na regido abaixo do esterno, o mediastino, e este
é dividido em dois lobos, subdivididos por tecido conjuntivo em lobulos
incompletos, que apresentam uma regiao cortical periférica e uma zona
medular central.

Qual é a importante estrutura presente na regido medular timica e qual
€ a sua funcgao?

a) Corpusculo de Hassal que produz substancias que auxiliam a maturagéo
dos linfocitos.

b) Corpusculo de Hassal que produz substancias que auxiliam a maturagcdo
das hemacias.

c) Corpusculo de Peyer que produz substancias que auxiliam a maturagéo
dos linfocitos.

d) Corpusculo de Peyer que produz substancias que auxiliam a maturagéo
das hemacias.

e) Nodulos que selecionam os linfocitos maduros.

3.A____ apresenta trés camadas justapostas, séoelas:a ____
camada _________ constituida por ;a
________ formada por ;a formada
por __________, que une a aos

Selecione a alternativa que completa corretamente as lacunas:

a) Pele, epiderme, superficial, epitélio estratificado pavimentoso
queratinizado, derme, tecido conjuntivo, hipoderme, tecido conjuntivo
frouxo, derme, 6rgaos subjacentes.

b) Pele, hipoderme, superficial, epitélio estratificado pavimentoso
queratinizado, queratinizado, derme, tecido conjuntivo, epiderme, tecido
conjuntivo frouxo, derme, érgaos subjacentes.

c) Pele, epiderme, superficial, epitélio estratificado pavimentoso,
derme, tecido conjuntivo, hipoderme, tecido muscular, derme, 6rgaos
subjacentes.
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d) Pele, derme, superficial, epitélio estratificado pavimentoso
queratinizado, mediaderme, tecido conjuntivo, intraderme, tecido
conjuntivo frouxo, derme, orgdos subjacentes.

e) Pele, epiderme, superficial, epitélio estratificado cubico queratinizado,
derme, tecido conjuntivo, hipoderme, tecido conjuntivo frouxo, derme,
orgaos subjacentes.
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Secao 2.2

Titulo da secao
Dialogo aberto

O estagio que Enzo esta realizando em um laboratorio de pesquisas
em histologia de uma importante universidade de sua cidade esta
sendo muito rico. Ele tem se envolvido em diferentes projetos e
estd aprendendo muito sobre diversos tecidos e orgaos. Dessa vez,
uma aluna de iniciagdo cientifica estd com duvidas relacionadas
as diferencas encontradas nas amostras histologicas de intestino
delgado e de intestino grosso. Quais sao as principais diferencas entre
essas duas regides do sistema digestorio? Quais estruturas presentes
Ou ausentes podem ser cruciais para a identificacao desses 6rgaos?

Nao pode faltar

Neste momento, daremos sequéncia ao estudo dos orgaos que
formam o corpo. Vamos continuar nos aprofundando no estudo da
organizacao tecidual dos sistemas organicos?

O sistema digestorio

Para a manutenc¢do do funcionamento normal do corpo, muita
energia € necessaria e, para obté-la, € preciso o trabalho conjunto de
orgaos e glandulas que compdem o sistema digestorio.

Trato digestorio

Os componentes do trato digestorio apresentam muitas
similaridades estruturais, sendo, basicamente, um tubo oco de
[Umen de didmetros variados, com uma parede constituida por
quatro camadas diferentes. A camada mucosa ¢ formada por
revestimento epitelial apoiado em uma lamina propria, contendo
vasos sanguineos e linfaticos em ceélulas musculares lisas. Entre a
Mucosa e a submucosa, encontra-se a camada muscular da mucosa,
com duas finas subcamadas de células musculares lisas que originam
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as pregas da camada mucosa, aumentando seu contato com o
alimento. O revestimento epitelial mucoso promove uma barreira
de permeabilidade seletiva entre o lumen do trato digestorio e os
tecidos do organismo. Também tem sua importancia no transporte
e digestao do alimento, absorcao dos subprodutos da digestdo,
producdo de hormonios importantes para o sistema digestorio e
producdo de muco (células caliciformes) para lubrificacdo e protecao
que facilitam a passagem do bolo alimentar. Na l@mina propria esta
O suporte imunologico do trato digestivo constituido de células de
defesa e nddulos linfoides que protegem o epitélio, muito vulneravel
Nna maior parte de sua extensdo. A camada submucosa é formada por
tecido conjuntivo rico em vasos sanguineos e linfaticos e contém o
plexo Nervoso submucoso.

vz| Exemplificando

Na figura a seguir, podemos recordar as células caliciformes estudadas
no primeiro capitulo de nossa jornada histolodgica. Classificadas como
glandulas unicelulares, elas estdo presentes nos intestinos e no epitelio
respiratorio, produzindo e secretando muco.

Figura 2.5 | Células caliciformes do epitélio intestinal

Fonte: adaptada de Junqueira e Carneiro (2011, p. 302).

Ja a camada muscular, mais grossa que a muscular da mucosa,
possuicélulas musculares lisasem espiral. Na subcamada mais proxima
ao lumen, as células musculares apresentam orientacao circular e,
na camada mais externa, orientam-se longitudinalmente. Entre essas
duas camadas esta presente o plexo nervoso mioentérico. Nesse
contexto, vocé ja se perguntou como € possivel que o bolo alimentar
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caminhe por toda a extensdo do trato digestorio? Quem o empurra?
O alimento é empurrado pelo sistema digestorio pelos movimentos
peristalticos e isso sO € possivel gracas a organizagao especial das
fibras musculares. Assim, o sistema nervoso autdnomo comunica-se
com os plexos nervosos que coordenam impulsos que estimularao
as células musculares a se contrairem, movimentando o alimento.

&g& Assimile

O plexo nervoso submucoso ou plexo de Meissner e O plexo nervoso
mioentérico formam o sistema nervoso autbnomo intrinseco do intestino
delgado. Nessas estruturas nervosas, os neurdnios recebem estimulos
intrinsecos da mucosa e da parede muscular do intestino e estimulos
extrinsecos do sistera nervoso central. Assim, eles atuam coordenando
0S movimentos que irdo misturar, movimentar e impulsionar o conteudo
intestinal.

A camada mais externa do tubo digestivo € a serosa, uma delgada
camada de tecido conjuntivo frouxo revestida pelo mesotélio, um
epitélio simples pavimentoso. A camada serosa compde outras
membranas da cavidade abdominal, como o periténio visceral que a
reveste. Este, continuo ao mesentério, suporta os intestinos e tambem
estd ligado ao peritdnio parietal que reveste a cavidade abdominal.

Figura 2.6 | Organizacédo histologica geral do tubo digestorio
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Fonte: adaptada de kierszenbaum (2008, p. 442)
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A primeira parada de nossa viagem pelo sistema digestorio
€ a cavidade oral que ¢é por epitélio pavimentoso estratificado,
queratinizado ou nao. Gengiva e palato duro, por exemplo, sdo
queratinizados, pois entram em contato com porcdes duras de
alimento e precisam dessa protecao. Dentro da cavidade, um dos
orgaos musculares mais importantes do corpo, a lingua, possui o
importante papel da producao de sons e tambéem da movimentacao
do alimento, misturando-o a saliva e auxiliando a mastigacao. Essa
funcao € possivel gragas aos diferentes planos de fibras musculares de
sua estrutura. As elevagdes do epitélio oral e ldmina propria formam
as papilas linguais, responsaveis pela percepcao dos sabores, texturas
etc.

o{b Reflita

As papilas gustativas podem ser filiformes, fungiformes, foliadas ou
circunvaladas. Relacione seus formatos e estrutura com suas respectivas
funcoes.

Com numero e formato extremamente variado entre os
vertebrados, os dentes possuem a porcao da coroa, acima da gengiva,
e araiz inserida na cavidade 6ssea denominada alvéolo.

D9 Pesquise mais

Aprofunde-se nos conhecimentos sobre os dentes e estruturas
associadas, nas paginas 286-291, da obra:

JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO, J. Histologia basica. 11. ed. Rio de
Janeiro: Guanabara Koogan, 2011.

Vocé tambem pode ter mais informacdes sobre esse tema nas paginas
435-441, de:

KIERSZENBAUM, A. L. Histologia e biologia celular: uma introdugao a
patologia. Rio de Janeiro: Elsevier, 2008.
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Entre a cavidade oral e os sistemas digestorio e respiratorio, esta
a faringe, uma area de transi¢cao revestida por epitélio pavimentoso
estratificado ndo queratinizado na area que inicia o eséfago, e epitélio
pseudoestratificado cilindrico ciliado com células caliciformes na area
proxima a cavidade nasal. O eséfago liga a cavidade oral ao estbmago
e, Como a maioria do trato digestivo, também é revestido por epitélio
pavimentoso estratificado nao queratinizado. As glandulas esofagicas
secretam muco gue auxiliam no transporte do alimento e na protecao
da mucosa.

O estdbmago, no qual a secrecdo de enzimas atuara mais
fortemente na digestdo do alimento, possui a mucosa revestida
por epitélio colunar simples cheio de invaginacdes. Essas estruturas
formam as fossetas gastricas, desembocando a secrecdo de diversas
glandulas do estdbmago. Este orgao € dividido em quatro regides:

. Cardia: possui principalmente células produtoras de muco e
lisozima.

. Fundo e o corpo: possuem celulas-tronco, células mucosas,
células parietais ou oxinticas (produtoras de acido cloridrico),
células zimogénicas (produtoras de pepsina e lipase) e células
enteroendocrinas.

. Piloro: apresenta as fossetas gastricas mais profundas e possui
as células G que, estimuladas pela distensdo estomacal,
liberam gastrina, o que leva a produ¢ao de acido pelas células
parietais.

O processo final da digestdo ocorre no intestino delgado, no qual
O epitélio especializado atuara na absorcao dos nutrientes. Para isso, a
superficie intestinal apresenta estruturas que aumentam sua superficie
COmMo as pregas, visiveis a olho nu. Na camada mucosa, as vilosidades,
projecdes da mucosa em direcao ao lumen, e as microvilosidades,
projecdes damembrana plasmatica das células absortivas, contribuem
ainda mais para 0 aumento da area de absorcao. Estdo tambem
presentes as células caliciformes (produtoras de mucina), as células
de Paneth (produtoras de lisozima), as células M (captam antigenos e
0s transportam para macrofagos e linfocitos adjacentes). Sendo um
orgao relativamente longo, o intestino delgado € anatomicamente
dividido em duodeno, jejuno e ileo, com uma estrutura histologica
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semelhante em todas as porcdes.

O intestino grosso atua na absorcao de agua, fermentacao,
formacao do bolo fecal e secrecdo de muco. Constituido por ceco,
colon (ascendente, transverso, descendente e sigmoide), reto e anus,
ndo apresenta pregas (exceto reto) nem vilosidades. Contém criptas
longas com poucas células absortivas e muitas células caliciformes.

Glandulas acessorias do trato digestorio

As glandulas salivares, como o proprio nome ja diz, produzem a
saliva que atuara na umidificacao do alimento, iniciando a digestao
dos carboidratos e lipidios (secrecao de amilase e lipase) e secretando
componentes, como a lisozima, que tem acdo germicida. As células
glandulares sdo classificadas de acordo com o tipo de secrecado:
serosas, quando secretam enzimas; células mucosas, secretoras de
muco. Aléem das pequenas glandulas distribuidas pela cavidade oral,
existem também as glandulas parotida (serosa, acinosa composta),
submandibular e sublingual (serosa e mucosa, tubuloacinosas),
maiores e responsaveis pela maior parte da saliva secretada.

O pancreas tem funcdes exocrinas e endocrinas e atua tanto na
digestdo quanto na regulacdo dos nutrientes absorvidos. A porcao
exocrina esta arranjada em acidos e produz, armazena e secreta
enzimas como tripsinogénios, lipases, amilases etc. Ja a porcao
endocrina estéd organizada em agrupamentos conhecidos como
ilhotas pancreaticas ou ilhotas de Langerhans, que produzem insulina
e glucagon de acordo com a necessidade fisiologica corporal.

O figado, além de atuar como um faxineiro no organismo pela
metabolizagao de substancias toxicas, também € fundamental no
metabolismo de lipidios, carboidratos e proteinas. O sangue venoso
chega ao orgao trazendo os metabolitos da digestdo. Dentre esses,
lipidios e carboidratos sdo armazenados como reserva energética
nos periodos entre as refeicoes. Essa enorme glandula multifuncional
de cerca de 1,5kg é constituida por hepatocitos, células de Kupffer
(macrofagos) e células de Ito, células armazenadoras de lipidios e
muita vascularizacao. O orgdo ¢ dividido em lobulos constituidos por
corddes de hepatocitos que se convergem para a parte central, onde
existe a veia central. Na periferia do lObulo existe 0 espago-porta em
que esta o tecido conjuntivo contendo ductos biliares, vasos linfaticos,
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nervos € vasos sangumeos.

A vesicula biliar € constituida por epitélio colunar simples e lamina
propria, camada de tecido muscular e membrana serosa delgada. E
um Orgao oco cuja funcdo € armazenar de forma concentrada a bile
produzida pelos hepatocitos, ligada ao figado pelos ductos hepaticos.
A bile atuara principalmente na digestao de gorduras no intestino.

‘tz” Assimile

Para assimilar a estrutura e os constituintes de um lobulo hepatico,
analise a figura a seguir.

Figura 2.7 | Esquema da estrutura e componentes de um lébulo hepatico
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Fonte: adaptada de Junqueira e Carneiro (2011, p. 325).

O sistema respiratorio

Aléem dos nutrientes absorvidos e metabolizados pelo sistema
digestorio, a oxigenacao dos tecidos € vital para o corpo. Dessa
maneira, 0s processos de iNspiracao e expiracao € as trocas gasosas
sao as funcdes desempenhadas pelo sistema respiratorio. Constituido
pelos pulmdes e pelo sistema de tubos que conectam o parénquima
pulmonar com o meio exterior, esse sistema ¢é dividido em porgao
condutora (fossas nasais, laringe, traqueia, brénquios e brongquiolos) e
porcao respiratoria, em que ocorrem efetivamente as trocas gasosas.

O epitélio respiratorio € um tipo especial de revestimento formado
por epitélio ciliado pseudoestratificado colunar que possui, além das
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células colunares ciliadas, as células caliciformes secretoras de
muco. Também estdo presentes as células em escova, que atuam
COomo receptores sensoriais, as células granulares, que fazem parte
do sistema neuroendocrino difuso e as células basais, células-tronco
que originam as demais células.

O ar entra pelas fossas nasais que possuem trés regides: o
vestibulo € a entrada do nariz, com mucosa formada por epitélio
estratificado pavimentoso com 0s pelos nasais conhecidos como
vibrissas. Quando o vestibulo se aprofunda, ha a area respiratoria
revestida por epitélio respiratorio. O muco secretado tem a funcao
de colar particulas e microrganismos e leva-los a faringe para que
nao adentrem a porcdo respiratoria. A area olfatdria sera estudada
futuramente.

Continuando com as fossas nasais, temos a nasofaringe, separada
da orofaringe pelo palato mole. Quando a separacéo termina,
forma-se a faringe. Essa area € conectada a traqueia pela porgao
condutora denominada laringe, mantida sempre aberta gracas as
estruturas cartilaginosas hialinas e elasticas. E nessa parte do tubo
respiratorio que estdo localizadas as cordas vocais, eixos de tecido
conjuntivo elastico que se ligam aos musculos intrinsecos da laringe.
E 0 movimento desses musculos controlando a passagem de ar que
criam diferentes sons e tonalidades.

ApOs a laringe, esta a traqueia que possui cartilagens hialinas
em formato de "C" com a porcdo interna revestida por epitélio
respiratorio e porcao externa por conjuntivo frouxo. A ramificagcao
da traqueia forma os dois bronquios que penetram os pulmdes pelo
hilo, com o sistema circulatorio. Os bronquios se dividem em trés
ramos no pulmao direito e em dois ramos, No esquerdo, sendo que
cada bronquio penetra um lobo pulmonar. Histologicamente, esses
brénguios primarios sdo semelhantes a traqueia. A medida que esses
tubos condutores se ramificam até a por¢ao respiratoria, o epitélio se
torna mais baixo e a cartilagem se perde. As ramificacdes seguintes
formardo os bronquiolos, que tém como caracteristica uma camada
muscular mais desenvolvida. A ramificacao segue com a formacao
dos bronquiolos terminais, que apresentam parede mais fina e
possuem as células de Clara, secretoras de proteinas auxiliadoras
na protecao contra poluentes e contra inflamacdes. E, por fim,
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0s bronquiolos terminais se dividem para formar os bronquiolos
respiratorios. Essa sequéncia de ramificagbes se assemelha aos
troncos e galhos de arvores e, por isso mesmo, € chamada de arvore
brénquica. Nos bronquiolos respiratorios, invaginacdes formam
sacos que vao se abrindo e formando os alvéolos que constituem a
porcao respiratoria. Sao eles que conferem a estrutura esponjosa do
parénquima pulmonar. As finas paredes dos alvéolos sdo formadas por
um epitélio delgado, constituido pelos pneumdacitos, que se apoiam
em um tecido conjuntivo rico em capilares sanguineos. Pneumaocitos
do tipo | estao associados ao endotélio adjacente pela fusao das duas
[dminas basais e sao responsaveis pelas trocas gasosas. Ja os do tipo
Il secretam substancias com acao surfactante que reduzem a tensao
superficial dos alvéolos, o que favorece sua constricdo e dilatacado,
facilitando a respiracao.

v=| Exemplificando

Para compreender as estruturas respiratorias apresentadas e visualizar
diversas imagens histologicas, consulte os esquemas do capitulo 17, da
obra:

JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO, J. Histologia basica. 11. ed. Rio de
Janeiro: Guanabara Koogan, 2011.

Outros esquemas didaticos podem também ser estudados no capitulo
13 de:

KIERSZENBAUM, A. L. Histologia e biologia celular: uma introducdo a
patologia. Rio de Janeiro: Elsevier, 2008.

O sistema urinario

ApOs a metabolizagao dos nutrientes absorvidos, muitos residuos,
4gua e eletrolitos precisam ser excretados para o meio externo. E
esse 0 papel dos rins, ureteres, bexiga e uretra que formam o sistema
urinario. Além disso, os rins secretam hormodnios como a renina, que
contribui para a regulacdo da pressdo sanguinea e a eritropoietina
que estimula a producao de eritrocitos.

Os rins sao formados pela capsula, constituida por tecido
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conjuntivo denso, a zona cortical e a zona medular. Estruturas
renais como os néfrons, corpusculos renais, tubulos e al¢as estao
esquematizados na Figura 2.8.

Figura 2.8 | Corte esquematico do rim (A) com a localizacéo cortical e medular dos
componentes (B) e a constituicdo de um néfron (C) com tubulo e ductos coletores
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Fonte: adaptada de Junqueira e Carneiro (2011, p. 372)

E a intima interacdo dos tubulos renais com a rede de capilares
sanguineos que confere a homeostase organica fundamental para
o funcionamento eficiente do corpo. Esse contato intimo ocorre
no corpusculo renal onde os capilares fenestrados do glomérulo
sao abracados pelos pés dos poddcitos, ou seja, por suas projecdes
citoplasmaticas caracteristicas. Esses pés possuem estruturas
delgadas, os diafragmas, que participam do processo de filtracao do
sangue.

Os tubulos renais, de acordo com sua fungdo, apresentam
regides com diferentes tipos de células epiteliais. As areas com fungao
de absorcdo como o tubulo contorcido proximal, por exemplo,
apresentam células com microvilosidades. Ja regid®es onde ocorre
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apenas o transporte de ions, como no tubulo contorcido distal,
as células ndo apresentam essas especializacdes de membrana. A
unido dos tubos e ductos se convergem na formacao do ureter que
conduz a urina concentrada a bexiga. Dada a funcionalidade desse
orgao, ele € formado por epitélio de transicdo ja que o formato das
células muda de acordo com o volume de urina ali presente. E, para
gue seja eliminada do corpo, a urina deixa a bexiga atraves da uretra,
revestida por epitélio pseudoestratificado colunar ou epitélio plano
estratificado, dependendo da regido estudada. Além disso, as uretras
feminina e masculina geralmente apresentam diferencas histologicas.

|:[9 Pesquise mais

E muito importante que vocé conheca mais sobre as estruturas renais.
Por isso, aprofunde-se no capitulo 19 de:

JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO, J. Histologia basica. 11. ed. Rio de
Janeiro: Guanabara Koogan, 2011

Vocé também vai ter mais clareza no assunto apreendido se estudar o
capitulo 14 de:

KIERSZENBAUM, A. L. Histologia e Biologia celular: uma introducdo a
patologia. Rio de Janeiro: Elsevier, 2008.

Lembre-se sempre de buscar sites que contenham imagens de laminas
histologicas dos tecidos/orgdos estudados na se¢do. Assim, vocé fica
familiarizado com as estruturas e arrasara nas aulas praticas. Um exemplo
de sites como esse € o Atlas virtual de histologia:

DEMOR UFRN. Atlas virtual de histologia. Disponivel em: <http://
histologiaufrn.blogspot.com.br/>. Acesso em: 27 nov. 2016.

Sem medo de errar

Enzo decidiu fazer uma pesquisa comparativa entre os dois
tecidos para auxiliar a colega. Assim, as diferencas encontradas nas
amostras histologicas de intestino delgado e de intestino grosso
estdo relacionadas, como sempre, a funcao desses orgdos. O epitélio
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do intestino delgado ¢ especializado na absor¢cdo de nutrientes.
Assim, para aumentar a area de contato com o alimento e promover
uma absorcdo de metabolitos mais eficiente, essa porcao do tubo
digestorio e rica em pregas, vilosidades e microvilosidades. As pregas
podem ser vistas a olho nu e, ado microscopio, € possivel visualizar as
vilosidades e as microvilosidades. Essas especializacdes de membrana
estao presentes nas células absortivas, as células caracteristicas do
epitélio intestinal delgado.

Figura 2.9 | Imagem histolégica de microvilosidades intestinais abundantes no
intestino delgado

Fonte: Junqueira e Carneiro (2011, p. 301).

Ja nointestino grosso ndo ha pregas e nem vilosidades. As células
absortivas estdo em menor numero quando comparadas com o
intestino delgado, enquanto as células caliciformes sdo abundantes,
pois a producao de muco nessa regiao € importante para facilitar a
passagem do bolo fecal e proteger o epitélio.
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Figura 2.10 | Imagem histologica de intestino grosso mostrando abundante
presenca de células caliciformes

Fonte: Junqueira e Carneiro (2011, p. 313).

Avancando na pratica

Glandulas unicelulares

Descricao da situacao-problema

A turma do curso de Enzo esta estudando os epitelios glandulares
e, com o objetivo de discutir o tema de forma participativa, o professor
decidiu dividir a sala em grupos para que todos pudessem contribuir. O
grupo do qual Enzo faz parte ficou com o tema glandulas unicelulares.
Assim, eles devem apresentar as caracteristicas desse tipo de glandula,
suas funcdes e em quais 0rgaos elas sao importantes.

Resolugao da situagdo-problema

As células caliciformes sdo o exemplo mais bem conhecido de
glandula unicelular. Em formato de calice, elas tém o seu nucleo
deslocado para a porcao basal, por apresentar as organelas sintéticas
bem desenvolvidas. Assim, reticulo endoplasmatico rugoso e
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complexo de Golgi sdo bem desenvolvidos nessas células e o que da
o seu formato caracteristico € justamente o acumulo de produtos de
secrecao em seu citoplasma. As células caliciformes estao presentes
no epitélio intestinal e produzem glicoproteinas acidas do tipo
mucina, hidratadas e formam o muco com o objetivo de proteger e
lubrificar o revestimento intestinal.

Figura 2.11 | Imagem histolégica de células caliciformes do epitélio respiratorio

Fonte: Junqueira e Carneiro (2011, p. 340).

Essas ceélulas também estdo presentes em grande quantidade
no epitélio respiratdrio, no qual © muco é essencial para aprisionar
microrganismos e particulas. Com o batimento dos cilios presentes
em células desse epitélio, © muco protetor se desloca para o exterior
protegendo o aparelho respiratorio de substancias estranhas e/ou
patogénicas.

Faca valer a pena

1. O tubo digestério possui estrutura semelhante ao longo de sua extensio
com particularidades em certas regides. Em algumas delas, tanto a camada
submucosa quanto a tunica muscular apresentam estruturas responsaveis
pela transmissdo de estimulos nervosos.

Quais sdo essas estruturas?

a) Plexo mioentérico e plexo submucoso.
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b) Ganglio mioentérico e ganglio submucoso.
c) Plexo intestinal e plexo gastrico.
d) Plexo mucoso e plexo adventicio.

e) Ganglio mucoso e ganglio adventicio.

___________ é formado por ____________ que poSsUi________
secretoras de ___. Também estdo presentes e

Qual alternativa contém as palavras que completam as lacunas
corretamente?

a) Epitélio respiratorio, epitélio ciliado pseudoestratificado colunar,
células caliciformes, muco, células em escova, células granulares, células
basais.

b) Epitélio olfatorio, epitélio ciliado pseudoestratificado colunar, células
caliciformes, muco, células em escova, células granulares, células basais.

c) Epitélio olfatoério, epitélio ciliado pseudoestratificado colunar, células
caliciformes, muco, células de transicdo, células granulares, células
basais.

d) Epitélio respiratorio, epitélio ciliado colunar, células caliciformes,
muco, células em escova, células granulares, células basais.

e) Epitélio respiratorio, epitélio ciliado pseudoestratificado colunar
queratinizado, células caliciformes, muco, células em escova,
granulocitos, células basais.

3. Depois que os nutrientes s&o absorvidos e metabolizados pelo sistema
digestorio, é necessario que substancias desinteressantes como residuos,
toxicos ou ndo, agua e eletrolitos em excesso sejam descartados do corpo.
E o sistema renal que desempenha esse papel.

Quiais sdo os hormdnios produzidos pelos rins?
a) Renina e eritropoietina.

b) Renina e ficoeritrina.

c) Adrenalina e eritropoietina.

d) Adrenalina e serotonina.

e) Adrenalina e renina.
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Secao 2.3

Sistema enddcrino, reprodutor masculino e feminino
e 6rgaos do sentido

Dialogo aberto

Enzo nao se cansa de aprender e, por isso, esta muito
entusiasmado com todos 0s projetos de pesquisa em histologia
com oS quais tem contribuido. No momento, uma aluna que
acaba de iniciar o seu mestrado estudara patologias relacionadas
ao sistema reprodutor masculino e feminino e estd precisando
muito dos conhecimentos do ‘quase” veterano Enzo. Ele precisa
auxiliar a nova colega na identificacao de estruturas do epitélio
germinativo masculino e feminino. Ela apresentou as imagens
histologicas a sequir, nas quais € necessario que Enzo identifique
as estruturas apontadas. Qual figura corresponde ao epitélio
germinativo masculino e ao epitélio germinativo feminino?

Figura 2.12 | Epitélios germinativos

Figura 2

Fonte: adaptada de Junqueira e Carneiro (2011, p. 417 e 434).
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Nao pode faltar

Nossa jornada tem sido incrivel até aqui, nao € mesmo? Para
concluir nossa viagem pelo mundo da histologia, entenderemos
como o sistema endocrino orquestra as variadas funcdes dos sistemas
organicos. Também conheceremos a histologia dos sistemas
reprodutor masculino e feminino e, por fim, abordaremos os orgaos
dos sentidos. Pronto para mais uma etapa?

Sistema enddcrino

Grande parte das funcdes organicas sao comandadas por sinais
quimicos que transitam entre os orgaos, os tao falados hormonios,
produzidos e secretados por diferentes glandulas, e podem agir
tanto a distancia, levados pela corrente sanguinea, quanto em seu
proprio local de secrecdo. Esses hormonios, em seus tecidos-alvo,
sao reconhecidos por receptores gerando uma resposta especifica.
Conheceremos agora as glandulas enddcrinas, ou seja, as glandulas
formadas por células e estruturas que produzem e secretam os
hormonios “para dentro”.

Hipofise

A hipodfise, ou gldndula pituitaria, esta localizada na base do
cérebro, ligada ao hipotalamo pelo pediculo. A hipodfise € constituida
por duas partes: a neuro-hipofise, de origem embriologica nervosa, e
a adeno-hipofise de origem ectodérmica.

*z” Assimile
Para assimilar a estrutura do sistema hipotalamo-hipofisario estude o

esquema da figura da pagina 390 de JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO, J.
Histologia basica. 11. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2011.

A adeno-hipofise esta dividida em pars distalis, formada por
corddes de células epiteliais produtoras de hormonios cercadas de
vascularizacado, pars tuberalis, regiao afunilada ao redor da neuro-
hipofise com células também em corddes, e a pars intermedia,
formada por corddes e foliculos de células.

U2 - Interacdes celulares e histogénese de peixes, anfibios, répteis, aves e mamiferos



vz| Exemplificando

Figura 2.13 | Estrutura da adeno-hipofise e seus diferentes tipos celulares

Hemécias

Pars distalis Pars intermedia Pars nervosa

Células
basfilas.

Células.
basofilas

Células
acidofilas

Células.
croméfobas

Capilares Cordées

celulares Foliculos Tecido conectivo

Fonte: adaptada de Eynard, Valentich e Rovasio (2011, p. 371).

A neuro-hipofise, constituida pela pars nervosa e pelo
infundibulo, ndo contém células com funcdo de secrecao, mas,
sim, os pituicitos, células muito ramificadas de natureza neuroglial
entremeadas por axdnios neuronais. O constituinte maisimportante
dessa porcao € um conjunto de milhares de axdnios mielinizados
de neurbnios secretores que tém sua secrecao acumulada em
suas extremidades que chegam a pars nervosa.

&ﬁ& Assimile

Veja 0 esquema mostrando os hormonios e seus tecidos-alvo, na pagina
394, da obra:

JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO, J. Histologia basica. 11. ed. Rio de
Janeiro: Guanabara Koogan, 2011.

Para saber mais sobre o mesmo ponto, vejas as figuras 18-6, 18-7, 18-8,
18-9, 18-10,18-11 e 18-15, pagina 525-534, em:

KIERSZENBAUM, A. L. Histologia e biologia celular: uma introducao a
patologia. Rio de Janeiro: Elsevier, 2008.
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Tireoide

Quem nunca ouviu alguem dizendo: “eu tenho um problema
de saude, tenho tireoide” se referindo ao hipo ou hipertireoidismo.
Na verdade, nos e a maioria dos vertebrados apresentamos esse
orgao ou similar. Nos humanos, a sua principal funcdo é a producao
dos hormonios tiroxina (T4) e tri-iodotironina (T3) que regulam a
taxa metabolica. Histologicamente, essa glandula € formada por
foliculos de diversos diametros, constituidos de epitélio simples
com substancia coloidal em seu interior. Como a maioria das
glandulas, ela € coberta por uma capsula de tecido conjuntivo
frouxo que lanca septos no interior do parénguima.

Paratireoides

Essas quatro pequenas glandulas associadas a face posterior da
tireoide sao formadas por celulas epiteliais dispostas em corddes
entremeados por capilares sanguineos. As células chamadas de
principais em que em maior quantidade e secretam o paratormonio,
ja as células oxifilas ainda ndo possuem funcao descrita.

Adrenal

Como o nome ja diz, as adrenais estao localizadas justapostas
acima dos rins e, por isso, podem ser chamadas tambem de
suprarrenais. Sdo envoltas por capsula de tecido conjuntivo e
formadas por camada cortical e camada medular. Na cortical,
encontramos, de fora para dentro, a zona glomerular, formada por
células piramidais, organizadas em corddes, a zona fasciculada,
em que os corddes de células assemelham-se aos fasciculos e
a zona reticulada com corddes celulares irregulares. As células
corticais secretam esteroides de trés grupos: glicocorticoides,
mineralocorticoides e androgenos. Na medula, uma rede de
fibras reticulares sustenta aglomerados de células poliédricas
envolvidas por abundante vascularizacao. Essas células secretam
catecolaminas, as famosas adrenalina e noradrenalina, conhecidas
também como epinefrina ou noraepinefrina.

Ilhotas de Langerhans

Essas pequenas aglomeragdes estdo localizadas no tecido
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pancreatico exocrino e funcionam como um minidrgao endocrino.
As células poligonais de diferentes tipos também estdo dispostas
em corddes envolvidos por capilares sanguineos fenestrados.
As principais células dessa glandula sao as alfa, acidofilas que
secretam glucagon, e as beta, basofilas que secretam insulina.

Figura 2.14 | A) Regides do coértex adrenal; B) Corte de tireoide com foliculos formados por
células foliculares e parafoliculares com o coloide interno; C) Corte do pancreas mostrando
uma Ilhota de Langerhans e células acinosas pancreaticas

A B ) C

' Acinos pancreéticos

Fonte: adaptada de Junqueira e Carneiro (2011, p. 400, 408 e 404)

o@ Reflita

De acordo com seus conhecimentos em fisiologia, reflita sobre a
importancia das células alfa e beta das Ilhotas de Langerhans e discuta
possiveis patologias relacionadas a esses elementos.

Pineal

Essa pequena glandula localizada no cranio entre o encéfalo
e o cerebelo é revestida pela pia-mater e, a partir dessa camada,
penetram a glandula septos conjuntivos que dividem a glandula em
lobulos irrequlares. As células mais frequentes sao os pinealdcitos
e os astrocitos. Os hormdnios aqui produzidos estao envolvidos
no controle dos biorritmos circadianos (24h) e sazonais (estacdes
do ano).
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E[9 Pesquise mais

E muito importante compreender a funcdo hormonal das
glandulas apresentadas. Por isso, aprofunde-se lendo o capitulo
20 de:

JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO, J. Histologia basica. 11. ed. Rio
de Janeiro: Guanabara Koogan, 2011.

Estude também os capitulos 18 e 19 de:

KIERSZENBAUM, A. L. Histologia e biologia celular: uma
introducao a patologia. Rio de Janeiro: Elsevier, 2008.

Sistema reprodutor masculino

Fazem parte desse sistema testiculos, epididimo, ductos, vesicula
seminal, prostata e pénis. Os testiculos sao envoltos por uma
camada rigida de tecido conjuntivo chamada de tunica albuginea
gue adentram o orgdo formando os lobulos testiculares. Desses
compartimentos partem os tubulos seminiferos, constituidos
de epitélio germinativo formado por celulas de Sertoli, que dao
suporte nutritivo para as células da linhagem espermatogénica,
que originam os espermatozoides. Também estdo presentes as
células intersticiais que secretam androgeno testicular.

&&» Assimile

O processo que leva a producao de espermatozoides € chamado de
espermatogénese e esta ilustrada na figura abaixo.
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Figura 2.15 | Espermatogénese

Pontes citoplasmaticas
2\

Espermiogénese avangada Espermatides iniciais

Espermiogénese inicial \ o Espermatocitos secundarios

Espermatocito primario

Lamina basal _ (£

Fibroblasto

Células intersticiais

Fonte: adaptada de Junqueira e Carneiro (2011, p. 416)
Voce assimilara melhor as etapas desse processo no capitulo 20 de:

KIERSZENBAUM, A. L. Histologia e biologia celular: uma introducdo a
patologia. Rio de Janeiro: Elsevier, 2008.

Apos sairem nos testiculos, os espermatozoides penetram o
epididimo, no qual adquirirdao motilidade. Na cabega do epididimo
estdo os canais enovelados chamados de ductos eferentes,
revestidos por epitélio pseudoestratificado e microvilos, envolto
por camada de musculatura lisa. Esses tubos desembocam
em um tubo unico e longo, o ducto epididimario, que forma o
corpo e a calda do epididimo. Constituido também por epitélio
pseudoestratificado colunar com intensa sintese proteica. A partir
do epididimo sai o ducto deferente, com uma espessa camada
de musculo liso, sofre fortes contracdes gque levam a expulsao
do sémen. Penetrando na prostata, esse ducto se abre na uretra
prostatica.

O sistema  reprodutor masculino  possui  trés glandulas
importantes para o seu funcionamento: as vesiculas seminais,
a prostata e as glandulas bulburetrais. As vesiculas nao séo
reservatorios de espermatozoides, na verdade, elas produzem
secrecao que nutrira e diluira os espermatozoides acumulados
no ducto deferente. Os tubulos enovelados que formam a
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vesicula contém epitélio simples colunar ou cubico com células,
apresentando reticulo endoplasmatico rugoso e complexo de
Golgi bem desenvolvidos, caracteristicas de intensa sintese e
secrecao de glicoproteinas. A prostata, envolta por um capsula
fiorosa, € formada por glandulas tubuloalveolares ramificadas
de epitélio cuboide ou pseudoestratificado. Os ductos dessas
glandulas desembocam na uretra. As glandulas bulburetrais tém
epitélio cilindrico que secreta uma substancia lubrificante que
precede a passagem do sémen.

Figura 2.16 | Glandulas tubuloalveolares da prostata envolvidas por tecido conjuntivo e
musculo liso

Epitélio
Glandular

Tecido
Conjuntivo

Musculo
Liso

Fonte: adaptada de Junqueira e Carneiro (2011, p. 429)

O pénis é constituido por trés tecidos eréteis, 0os corpos
cavernosos, envolvidos por uma camada espessa de tecido
conjuntivo. Essas estruturas eréteis sao formadas por tecido
esponjoso onde as trabéculas limitam os seios venosos vasculares
comunicantes. Assim como no testiculo, os corpos cavernosos
também sao envoltos pela tunica albuginea.

Sistema reprodutor feminino

O sistema reprodutor feminino é constituido por dois ovarios,
duas tubas uterinas, o Utero, a vagina e a genitalia externa. Os
ovarios sdo estruturas amendoadas cobertas pelo epitélio
germinativo, formado por epitélio simples pavimentoso ou cubico.
Sao envolvidos pela tunica albuginea e, abaixo desta, estd o cortex
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com os foliculos ovarianos que contém os ovocitos. A regido mais
interna € a medular constituida por tecido conjuntivo frouxo, rico
em veias e artérias.

|'_‘|_('i1 Pesquise mais

Busque mais informacdes sobre as etapas de formacao dos foliculos
ovarianos e todo seu amadurecimento até a ovulagdo e, finalmente,
a formagdo do corpo liteo e sua importancia hormonal. Vocé se
interessara pelo capitulo 22 de:

KIERSZENBAUM, A. L. Histologia e biologia celular: uma introducao a
patologia. Rio de Janeiro: Elsevier, 2008.

Assista @ um video que mostra ldminas histologicas de ovario para
compreender melhor as estruturas estudadas. Disponivel em: <https://
www.youtube.com/watch?v=JQvNIlY7D6Sc&t=285s>. Acesso em: 19
dez. 2016.

As tubas uterinas sdo tubos musculares ligados ao uUtero pela
extremidade intramural e que se aproximam do ovario em sua
outra extremidade, o infundibulo, que possui prolongamentos
denominados fimbrias. A mucosa da tuba € estruturada por epitélio
colunar simples, apresentando células secretoras e celulas ciliadas
que, em conjunto, auxiliam na protecao, nutricao e transporte do
oOvulo até o utero. Este € um orgdo em formato de pera, cuja parte
mais robusta € fundo e a porcao estreitada € o colo uterino. A
espessa parede uterina é formada pela camada serosa, constituida
por mesotélio e tecido conjuntivo, a adventicia, apenas com tecido
conjuntivo, o miometrio, formado por uma camada grossa de
tecido muscular liso, e 0 endomeétrio que consiste em um epitéelio
e em uma lamina propria com glandulas tubulares.

O endométrio pode ser dividido ainda em camada basal, de
tecido conjuntivo, com a por¢ao inicial das glandulas uterinas, e
em camada funcional, formada pela porcao final das glandulas e
pelo epitélio superficial. Obviamente, essa porcdo do Utero tem um
rico aporte vascular, importante para 0s processos que ocorrem
ao longo do ciclo menstrual. A vagina € um orgao gue apresenta

U2 - Interagdes celulares e histogénese de peixes, anfibios, répteis, aves e mamiferos

101



102

propriedades elasticas, importantes tanto para o sexo quanto
para O parto. A mucosa vaginal apresenta epitelio estratificado
pavimentoso ndo queratinizado, apoiado em um tecido conjuntivo
frouxo rico em fibras elasticas. Abaixo, estéd a camada muscular
e, na sequéncia, a camada adventicia, constituida por tecido
conjuntivo denso rica também em espessas fibras elasticas. Como
essa porcdo do sistema reprodutivo nao apresenta glandulas, o
muco dessa area vem das glandulas do cérvix uterino. A vagina
termina no vestibulo, protegido pelos pequenos e grandes
labios e, completando a genitalia externa ou vulva, também se
encontra ali o clitoris. Os pequenos labios representam dobras
da mucosa vaginal, porem com uma delgada camada de celulas
queratinizadas. Ja os labios maiores sdo dobras de pele contendo
grande quantidade de tecido adiposo.

Orgdos dos sentidos

Nos orgaos dos sentidos, receptores captam sinais externos
e 0s convertem em alteracdes do potencial de membrana que
chegam ao sistema nervoso central. A pele, por exemplo, € o
maior orgao do corpo e constitui um complexo sistema sensorial
com receptores para diversos sinais.

v=| Exemplificando

Fonte: Eynard, Valentich e Rovasio (2011, p. 408).
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Os olhos sao estruturas fotossensiveis, compostas por uma
camada externa fibrosa que sustenta o olho. Nessa camada
encontram-se a esclera e a cornea, um epitélio estratificado
pavimentoso ndo queratinizado. A segunda camada ocular € a
média ou vascular, que fornece nutricdo ao tecido. E, por ultimo,
a camada interna fotorreceptora, a retina, que recebe e transmite
imagens ao cérebro.

O orgao da audicdo € tambem responsavel pelo equilibrio e €
formado pelo ouvido externo, médio e interno. A porcdo externa
é constituida pela orelha e meato acustico externo, formados por
cartilagem elastica, pelas glandulas sebaceas e ceruminosas e
pela membrana do timpano, de epitélio cubico simples. A porcao
media € revestida por epitélio simples pavimentoso e possui trés
ossiculos articulados: o martelo, a bigorna e o estribo. E a vibracio
dessas peqguenas estruturas que amplificam o som que atinge o
timpano. Por sua vez, o ouvido interno ¢ formado pelo labirinto
membranoso, formado por sacos membranosos cheios de liquido,
importantes para a manutencdo do equilibrio corporal, o labirinto
osseo, NO qual estd presente a coclea, estrutura altamente
especializada em recepcdo sonora.

O olfato ¢ possivel gragas a mucosa olfatoria, constituida pelo
neuroepitélio, apoiado sobre um tecido conjuntivo altamente
vascularizado e o paladar, como ja estudado anteriormente, €
possivel devido as especializacdes epiteliais linguais chamadas de
papilas ou botdes gustativos.

D9 Pesquise mais

E sempre bom buscar mais! Por isso, aprofunde-se nos érgdos dos
sentidos estudando o capitulo 11 de:

EYNARD, A R.; VALENTICH, M. A. ROVASIO, R. A Histologia e
embriologia humanas: bases celulares e moleculares. 4. ed. Porto
Alegre: Artmed, 2011.

Leia também o capitulo 23 de:

JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO, J. Histologia basica. 11. ed. Rio de
Janeiro: Guanabara Koogan, 2011.
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Sem medo de errar

Nas imagens histologicas apresentadas pela nova mestranda, Enzo
pode identificar, apos uma breve revisao das laminas visualizadas em
aula pratica, as seguintes estruturas:

Assim, a figura 1 contém ceélulas caracteristicas do epitélio
germinativo masculino e, portanto, a figura 2 mostra um epitélio
germinativo feminino com suas diversas células e estruturas.

Avancando na pratica

Vocé é capaz de diferenciar essas glandulas?

Descricao da situacao-problema

Vocé esta concorrendo a uma bolsa de iniciacao cientifica para
desenvolver um projetinho em uma universidade muito importante.
Nesse projeto, vocé estudara as glandulas endocrinas adrenal,
tireoide e ilhotas de Langerhans. Na primeira etapa da sele¢ao, voce
fard uma prova, na qual deverd diferenciar essas trés glandulas em
imagens histologicas. Dentre as figuras a seguir, qual corresponde a
cada glandula? Quais sdo as regides ou 0s elementos apontados?
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Figura 2.17 | Imagens histologicas com trés tipos de glandulas

Fonte: adaptada de Junqueira e Carneiro (2011, p. 400, 404 e 408).

Resolucao da situagao-problema

Faca valer a pena

1. sioproduzidospordiferentes________eagem_________ou
. __,quandolevados pela __________. Essas substancias atingem
________eselgama__________ .

Selecione a alternativa que completa corretamente as lacunas acima:

a) Horménios, glandulas, localmente, a distancia, corrente sanguinea,
tecidos-alvo, receptores.

b) Hormonios, glandulas, localmente, a distancia, circulagdo linfatica,
tecidos-alvo, células.

c) Mucos, glandulas, localmente, a distancia, corrente sanguinea, tecidos-
alvo, receptores.
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d) Mucos, glandulas, localmente, em células, corrente sanguinea, tecidos-
alvo, receptores.

e) Antigenos, glandulas, localmente, a distancia, corrente sanguinea,
células-alvo, anticorpos.

2. O organismo deve funcionar como uma orquestra e as glandulas
endocrinas representam o maestro que auxilia 0s musicos a manter o
correto andamento da cancdo. Uma dessas glandulas é dividida em pars
distalis, pars tuberalis e pars intermedia.

Qual glandula é essa?
a) Adeno-hipofise.

b) Neuro-hipdfise.

c) Tireoide.

d) Adrenal.

e) Pineal.

3. Sio aglomeracdes de células endocrinas localizadas dentro de um
tecido glandular exocrino. Esses acumulados celulares sdo constituidos por
diferentes tipos celulares, sendo os mais frequentes os do tipo A e B.

A qual estrutura o texto se refere e quais sdo os produtos de secrecdo dos
tipos celulares citados?

a) Ithotas de Langerhans, glucagon e insulina, respectivamente.

b) Adrenal, adrenalina e noradrenalina, respectivamente.

c) Ilhotas de Langerhans, insulina e noradrenalina, respectivamente.
d) Tiroide, tiroxina e tri-iodotironina, respectivamente.

e) Acinos pancreaticos, glucagon e insulina, respectivamente.
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Unidade 3

Componentes celulares

e moleculares das etapas
Iniciais do desenvolvimento
embrionario

Convite ao estudo

Caro aluno, até aqui concluimos com sucesso 0s conteudos
de histologia. Pudemos aprender sobre os quatro tecidos
basicos e de que forma eles se combinam para formar todos
0s 0rgaos e sistemas. Chegou a hora de compreendermos
todas as etapas da formacao desses tecidos e orgaos. Muitos
exemplos do desenvolvimento humano serdo usados para
a compreensao das etapas, mas lembre-se de que, para um
bidlogo ou professor de Biologia, € fundamental analisar de
forma comparativa as principais semelhancas e diferencas da
Biologia do desenvolvimento dos vertebrados, desde a formagao
dos gametas e suas implicagdes geneticas na evolugao ate as
fases finais da vida fetal.

O termo embriologia significa o estudo do desenvolvimento
dosembrides. Para aplicarmos o conhecimento de forma pratica,
abordaremos as situagdes vividas por Maria Flor, uma biologa
recem-formada que trabalha em uma clinica de reproducdo
humana. Nao € muito dificil de imaginar o quao importante
€ 0 embasamento em embriologia para esse trabalho, ndo €
mesmo? Maria Flor precisara analisar materiais biologicos, como
a qualidade de gametas, estagio de maturacdo de ovocitos,
fetos, entre outros. Assim como Maria Flor, ao final desta
unidade, vocé tera compreendido os componentes celulares e
moleculares envolvidos nas etapas iniciais do desenvolvimento
embrionario.
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Na Secdo 3.1, faremos uma breve introducao sobre a
embriologia, abordando as questdes de heranca genética
e aprendendo sobre a formacdo dos gametas femininos e
masculinos. Também veremos como se da a fecundacao, bem
Como O uso de alguns termos necessarios para as proximas
secdes. Na Secao 3.2, trataremos das etapas iniciais da formacao
doembridocomasetapasde clivagem, blastulacao e gastrulacao.
Também abordaremos os aspectos gerais e comparativos do
inicio da formacdo dos orgdos e 0s anexos embrionarios. Na
Secdo 3.3, tomaremos o anfioxo como um modelo de estudo
comparativo e estudaremos o desenvolvimento inicial de peixes,
anfibios, répteis e aves.

Se vocé, futuro biologo, ja havia se apaixonado pelo estudo
dos tecidos, agora amara conhecer as etapas da formacao de
um Novo ser!

Bem-vindo a embriologial

omponentes celulares e moleculares das etapas iniciais do desenvolvimento embrionario



Secaon 3.l

Gametogénese feminina e masculina

Dialogo aberto

Maria Flor € uma bidloga recéem-formada que ama embriologia.
De tao encantada por esse assunto e buscando se aprimorar cada vez
mais, ela buscou por uma vaga em uma famosa clinica de reproducdo
humana de sua cidade. O primeiro trabalho designado para Maria
Flor € emitir um laudo explicativo sobre a avaliagcao de uma bidpsia
de um tubulo seminifero. Anteriormente, uma estagiaria da clinica
avaliou 0 mesmo material e ficou muito apreensiva, pois acreditou ter
detectado uma alteracao que estaria formando gametas modificados
nesse paciente. De acordo com essa estagiaria, as células de uma
certa etapa do processo de maturacdo desses gametas estdo unidas
em grupos de quatro.

Pensando sobre o que foi exposto, o que Maria Flor deve fazer?
Como devera ser esse laudo?

Nao pode faltar

Todo mundo ja ouviu a famosa pergunta ‘quem veio primeiro:
O OovO ou a galinha?”. Afirmamos que foi 0 ovo, sem sombra de
duvidas. Isso porgue, na uniao dos gametas que gerarao uma galinha,
por exemplo, ainda que sem casca ou ‘cara” de ovo, a primeira
estrutura formada € uma espécie de ovo. Assim, para entender
melhor essa complexa historia, conheceremos agora O pProcesso
de desenvolvimento embrionario animal, estudando as etapas e
estruturas envolvidas.

Heranca genética

Um ponto importante a ser relembrado sdo as implicacdes
genéticas envolvidas nas combinacdes dos genes parentais. Pode-
se afirmar que 0 genoma € uma especie de partitura que todos os

U3 - Componentes celulares e moleculares das etapas iniciais do desenvolvimento embrionério
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componentes de uma orquestra possuem com o objetivo de tocar
a mesma musica. Porém, em uma sinfonia, 0s musicos ndo tocam a
musica inteira, tocam trechos determinados para o seu instrumento.
Da mesma forma, cada individuo de uma mesma espécie tem uma
maneira Unica de expressar 0s seus genes. Ainda que todas estejam
la, nem todas as “notas sao tocadas’. Assim, sao milhares de genes
em cada especie que codificardo diversas proteinas que agirdo em
moléculas sinalizadoras e orquestrarao o desenvolvimento.

A mistura genética de uma populacao ocorre quando, atraveés
da reproducgdo sexuada, um gameta feminino e um masculino se
encontram, gerando um Novo e Unico ser.

@ Reflita

Todos os animais se reproduzem apenas por reproducdo sexuada?

Dica: lembre-se da reproducdo assexuada e tambem dos processos de
partenogénese.

Nesse sentido, como afirma Charles Darwin (1809-1882) "os
mais aptos sobreviverdo” (2009, p. 70). Essa frase resume o0s
conceitos de variabilidade genética entre os membros de uma
determinada espécie, fator essencial na evolucdo animal e é
exatamente no processo de gametogénese que determinadas
porcdes cromossdmicas, carregando genes especificos, serdo ou
Nnao passadas para 0s gametas.

6"’ Assimile

Para relembrar os conceitos genéticos que embasam o estudo
da gametogénese, consulte o capitulo 1 da obra:

SADLER, T. W. Langman embriologia médica. 13. ed. Rio de
Janeiro: Guanabara Koogan, 2016.

Outras informacdes também poderado lhe ajudar a assimilar esses
conceitos de heranca genética, por isso, consulte a obra:
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MOORE, K. L. Embriologia clinica. 9. ed. Rio de Janeiro: Elsevier,
2012.

Com certeza, voceé ja deve estar imaginando que algum processo
ocorre no sentido de organizar o numero cromossémico, afinal ele
nao dobra de geracao para geracao. Os gametas sao haploides, ou
seja, Sa0 N enquanto a espécie é 2n. Esse € o resultado do processo
especial de divisdo celular chamado de meiose.

Q Exemplificando

Figura 3.1 | A meiose na formagdo dos gametas

Cromossomo de

Cromossomo de croméatide dupla

cromatide Unica
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—
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B

Fonte: adaptada de Moore (2012, p. 16)
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Na produc¢ao dos gametas, ocorrem duas meioses: a meiose | e
a meiose Il. No inicio da meiose |, assim como na mitose, as células
germinativas replicam seu DNA, ou seja, continuam sendo diploides
(2n), mas com o dobro do lote cromossomico (4c). Na metafase
da primeira meiose, 0s cromossomos homologos se alinham e é
nessa etapa que pode ocorrer 0 chamado crossover, ou seja, a troca
de segmentos das cromatides entre cromossomos homologos
pareados. Na sequéncia, ocorre a anafase da meiose I, em que 0s
Cromossomaos homologos sao separados em celulas filhas haploides
(n) mas ainda com o lote cromossémico maior (2¢), ou seja, sao n=2c.
Tanto o crossover quanto a distribuicdo aleatoria dos cromossomos
homologos para as células filhas sdo os principais fatores que
contribuem para a variabilidade genética. Por fim, na meiose Il, ha
a separagao das cromatides irmds e a geragdo das células filhas
haploides com n=c.

Mesmo sendo um evento comum para plantas e animais, oS
processos meioticos variam muito entre os organismos e sdo muito
diferentes para os ovulos e 0s espermatozoides. Por isso, o foco
do nosso estudo sera voltado para os vertebrados. Nesse grupo,
no periodo embrionario, células primitivas sao destinadas a serem
progenitoras de gametas. Assim, no embrido, essas células migram
para as génadas em desenvolvimento e formardo os ovarios nas
fémeas e os testiculos nos machos, contendo células da linhagem
germinativa.

Gametogénese feminina

A sequéncia de eventos que culminarao na formacao dos gametas
femininos € chamada de ovogénese e comeca ainda na vida fetal com
a mitose das ovogonias, as células germinativas primordiais femininas.
O amadurecimento dessas células inicia-se no periodo pré-natal e
termina durante a puberdade. Com a menopausa, a ovogéenese cessa
e, com ela, o ciclo menstrual.

Assim, antes do nascimento, as ovogonias proliferam por mitose
e crescem formando 0s ovocitos primarios. Apos o nascimento, Nao
ha mais formagao de ovocitos, diferentemente da continua produgao
de gametas masculinos. A partir de células dos tecidos adjacentes aos
ovocitos, € formada uma camada de celulas foliculares achatadas,
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gerando agora o foliculo primordial. Nessa etapa, a primeira meiose ja
foiiniciada, mas € pausada na profase. Isso gragas as células foliculares
que secretam substancias que inibem a maturagcao do ovocito ateé a
idade reprodutiva.

Sob influéncia dos hormonios da maturidade sexual, a puberdade,
O OVOCIto primario cresce e as células foliculares achatadas vao se
tornando cuboides, a0 mesmo tempo em que surge um material
glicoproteico amorfo ao redor do ovocito, a zona pelucida. Dessa
forma, com a maturacao do foliculo, o ovocito primario formara o
ovocito secundario. Imediatamente antes da ovulacdo, a maturacao
do ovocito leva a finalizacdo da primeira divisdo meiodtica, produzindo
O ovOCito secundario e o primeiro corpo polar, uma peguena celula
nao funcional.

Quando ocorre o processo de ovulacdo, 0 ovocito secundarioinicia
a segunda divisdo meidtica. No entanto, na maioria dos vertebrados,
esse processo nao € concluido, ficando parado na metafase até que
haja fecundacao. Assim, quando 0 gameta masculino penetra a célula,
O ovocito termina a segunda meiose em que o ovocito fecundado,
agora chamado de ovulo, fica com a maior parte do citoplasma e
a outra celula, conhecida como segundo corpo polar, com uma
peguena parte de material celular, sendo nao funcional. Assim, na
ovogénese completa, cada ovogonia origina um ovulo e dois corpos
polares.

Comparados a outras células, pode-se dizer que 0s ovulos sao
celulas ovoides enormes, podendo variar de 1 mm em sapos e peixes,
100 mm em humanos, de 1 a 20 cm em passaros e répteis. Eles
contém todo o material necessario para iniciar o desenvolvimento de
um embrido até que passe a receber alimento em um novo estagio.
Apresentam nucleo tipico de células diploides, ja que € resultado
da unido de gametas haploides. Apresentam um vitelo germinativo
chamado de protolécito, o citoplasma do ovulo, e o vitelo de nutricdo
ou deutolécito, que representa a reserva de nutrientes como lipideos,
proteinas e polissacarideos. Essas substancias encontram-se em
estruturas denominadas granulos da gema, de diferentes tamanhos
proporcionais ao tamanho do ovulo e que podem ou nao estar
ligados a membrana, dependendo da espécie.
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Figura 3.2 | Ovogénese: a formacdo do gameta feminino

OVOGENESE

Ovdcito primario
46, XX no
foliculo primario

Ovdcito primario
46, XX no foliculo
em crescimento

Ovdcito primario
46, XX no
foliculo maior

Ovdcito
secundario
23, X no
foliculo
maduro

Primeiro corpo
polar

Primeira divisao
meidtica completada

Corona radiata

Fonte: Moore (2012, p. 15).
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@ Reflita

Qual espécie apresenta dvulo com maior reserva de nutrientes? Animais
que se desenvolvem completamente dentro da mdae ou aqueles que
terminam o seu desenvolvimento externamente ao corpo materno?
Pense em espécies que exemplifiguem as duas situacoes.

A zona pelucida do ovulo de mamiferos € também chamada de
camada vitelina ou vitelo em espécies ndo mamiferas, como as aves.
Ela € na verdade, uma camada de matriz extracelular que protege o
ovulo contra danos mecanicos, atuando tambem como barreira que
permite a entrada de espermatozoide apenas da mesma espécie ou
espéecies que tenham uma intima relacdo. Recobrindo essa camada,
pode haver a deposicdo de camadas extras como a substancia
gelatinosa que cobre os ovulos de sapos. Outra camada extra muito
conhecida € a clara do ovo de galinha que nada mais € do que
albumina que, com a casca, € adicionada ao ovo apos sua fertilizagao.

Outras estruturas ovulares sao os granulos corticais, vesiculas
secretoras localizadas logo abaixo da membrana plasmatica. E gracas
a essas estruturas presentes em varios tipos de ovulo que quando um
espermatozoide o penetra, 0 conteudo dessas vesiculas secretoras
¢é liberado e impede que mais de um gameta masculino fecunde o
ovulo.

Nesse contexto, os ovulos sao classificados com base em duas
caracteristicas principais: a quantidade e a forma de distribuicdo de
vitelo no citoplasma, ou seja, a proporcao de protolécito e deutolécito.
Assim, os Ovulos de vertebrados podem ser classificados em:

« Oligolécitos ou isolécitos: possuem pouco vitelo, homogénea ou
quase homogeneamente distribuido pelo citoplasma. Exemplos
de espécies: equinodermos e cefalocordados (anfioxo).

« Telolecitos incompletos ou heterolécitos: possuem muito vitelo.
Assim, ha uma distincdo entre polo animal (nlcleo) e polo
vegetativo (vitelo). Exemplos de espécies: peixes e anfibios.

« Telolecitos completos ou megalécitos: sao dvulos muito grandes
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com nitida separac¢do entre o polo animal e o vegetal, com muito
vitelo no polo vegetativo. Exemplos de espécies: peixes, repteis
e aves.

» Alécito, ou seja, sem vitelo. Exemplo de espécie: maioria dos
mamiferos.

Gametogénese masculina

A gametogénese masculina € denominada espermatogénese e
corresponde a sequéncia de etapas pelas quais as espermatogonias
passam até serem transformadas em espermatozoides maduros.
Diferentemente da maioria das fémeas dos mamiferos, a
espermatogénese inicia-se nos testiculos apenas quando os machos
atingem sua maturidade sexual e 0os processos seguintes continuardo
no revestimento epitelial dos tubulos seminiferos.

As células germinativas masculinas estdo organizadas de forma
bem definida nos tubulos seminiferos. As espermatogdnias, ou
células germinativas primordiais masculinas, estdo localizadas ao
redor da extremidade mais externa dos tubulos. Ali essas células
se multiplicardo por mitose. Parte das células filhas dessa primeira
etapa proliferativa ndo se dividem mais e passam a se diferenciar em
espermatocitos primarios.

Os espermatocitos primarios iniciam a primeira meiose na
qual, seguindo a mesma ideia do que ocorre na gametogénese
feminina, ©0s cromossomos homologos emparelhados sdo
separados aleatoriamente para as celulas filhas, agora chamadas de
espermatocitos secundarios. Nessa etapa, as células possuem 22
Cromaossomos autossomicos duplicados e um cromossomo sexual,
X ou Y duplicado.

Agora se inicia a segunda meiose, com a divisdo dos
espermatocitos secundarios e producao de duas espermatides para
cada espermatocito secundario, sendo, portanto, quatro espermatides
originadas de cada espermatogdnia. Cada espermatide contém agora
um numero haploide de cromossomaos.

Imagine que os espermatozoides precisam chegar até o gameta
feminino. Em formato ovoide, como as espermatides estdo nesse
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momento, seria facil se movimentarem? N3do seria melhor se
essa célula tivesse um formato que a favorecesse? E exatamente
por isso que 0s gametas masculinos, de modo geral, sofrem
diversas modificacdes morfologicas até que estejam prontos para
serem externalizados. Essas modificacdes ocorrem ainda com as
espermatides conectadas por pontes citoplasmaticas. Dessa maneira,
como ainda compartilham o mesmo citoplasma, a diferenciacao do
espermatozoide é controlada por um genoma diploide. Na sequéncia,
0s espermatozoides seguem para o epididimo, uma estrutura tubular
enovelada presente nos testiculos, Nnos quais 0s espermatozoides
serao maturados e estocados.

Figura 3.3 | Espermatogénese: a formacédo do gameta masculino
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Fonte: adaptada de Garcia e Fernandez (2001, p. 43).
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Assim como existe variacao do formato de orgdos gameticos e
tempo de formagao dos gametas, a morfologia dos espermatozoides
também varia muito conforme a espécie, mas, de modo geral, OS
espermatozoides representam as menores células do organismo e
apresentam estruturas bem caracteristicas e intimamente ligadas a
sua funcao: um flagelo que os impulsionam e contém pouquissimas
organelas citoplasmaticas; uma organela importante, a mitocondria,
gue se encontra em grande numero e estrategicamente posicionada
na peca intermediaria para fornecer energia ao flagelo; citoplasma
extremamente compacto para favorecer seu transporte, contendo
o DNA do nucleo haploide bem compactado; acrossomo, uma
vesicula secretora que contém enzimas hidroliticas. Assim, quando
0 espermatozoide entra em contato com o ovocito, o conteudo da
vesicula é liberado ajudando tanto na penetracdo do espermatozoide
no involucro externo do gameta feminino, quanto na fixacdo do
espermatozoide ligado a célula.

Fecundagdo

A fecundacdo € o encontro dos gametas feminino e masculino
iniciando-se com a penetracdo do ovocito através da reacao
acrossomica até gue 0os cromossomos das duas células se unam e o
ovulo (ovocito fecundado pelo espermatozoide) passe a ter um unico
nucleo com numero diploide de cromossomos. Existem basicamente
seis pontos importantes durante o processo de fecundacao:

. Passagem do espermatozoide através da corona radiata
(camada de ceélulas foliculares).

. Penetracdo da zona pelucida.

. Fusdo das membranas plasmaticas do ovocito e do
espermatozoide.

e Término da meiose Il do ovocito e formagdo do pronucleo
feminino.

. Formacao do pronucleo masculino.

. Formacao do zigoto coma uniao dos pronucleos e agregacao
cromossémica unica diploide.
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Alguns animais aguaticos podem depositar o0 sémen na agua
e esse ser levado para a fecundagao pela propria correnteza. No
entanto, a grande maioria dos vertebrados apresentam fecundacao
interna, ou seja, No interior do corpo da fémea. Assim, para que haja
a copula, uma série de modificacdes reprodutivas aconteceram
durante a evolucdo, como a presenca de orgao copulador, como
pénis, vagina e seu receptaculo seminal etc. Essas vias reprodutoras
Sa0 Mmuito variaveis entre os vertebrados. Além disso, 0os processos de
reproducao, desde a formagao dos gametas até a copula e a geracao
de uma nova vida, séo controlados por um complexo mecanismo
hormonal.

US Pesquise mais

Entenda melhor a regulacdo hormonal da gametogénese feminina,
masculina e da fecundacgao, estudando os capitulos 2 e 3 de:

MOORE, K. L. Embriologia. 7. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2008.

Conceitos basicos e classificacbes determinantes no
desenvolvimento dos diferentes grupos animais

O reino animal ¢ dividido de acordo com a situacao entre os dois
tubos” estruturais que os formam: tubo digestivo e parede corporal.
Os vertebrados pertencem ao grupo dos celomados, ou seja, ha uma
camada de células mesenquimais que preenche o espago entre Os
dois tubos. Essa cavidade revestida com mesoderme € chamada de
celoma. Outra classificacao atribuida aos vertebrados € o fato de que
eles sdo deuterostomos, ou seja, © anus € originado antes da boca.

Para compreender as etapas de desenvolvimento embrionario, €
importante entender que os vertebrados apresentam simetria bilateral,
ou seja, lado esquerdo e direito sao imagens (aproximadamente) em
espelho. Assim, durante as proximas secdes, o entendimento dos
termos utilizados ficara mais facil.
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|:|_C|1 Pesquise mais

Para estudar embriologia de uma forma dinamica e didatica, baixe o
software desenvolvido por pesquisadores da UNICAMP e divirta-se:
BIBLIOTECA digital de Ciéncias. Embriologia. Disponivel em: <https://
goo.gl/6lxzJi>. Acesso em: 16 jan. 2017.

Relembrando as aulas de embriologia e, especificamente, o
tema sobre a gametogénese masculina, Maria Flor se lembrou de
que a formagao dos espermatozoides passa por diversas etapas
até adquirirem o formato caracteristico com uma cabeca e uma
calda bem definidos. Assim, desde a etapa inicial, quando as células
germinativas sdo chamadas de espermatogdnias, até a fase em
que sdo denominadas espermatides, as modificacdes morfoldgicas
vao ocorrendo com as ceélulas ainda conectadas por pontes
citoplasmaticas. Dessa maneira, como ainda compartilham o mesmo
citoplasma, a diferenciacao do espermatozoide € controlada por um
genoma diploide.

Figura 3.4 | Formacé&o e maturacdo dos gametas masculinos
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Fonte: adaptada de Garcia e Fernandez (2001, p. 47).
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Apenas quando estdo morfologicamente prontos, esses gametas
seguem para o epididimo onde os espermatozoides serdo maturados
e estocados. Dessa maneira, nao ha nada de errado com o material
recebido e, portanto, o laudo final indica que o tecido esta em suas
condicdes morfofisiologicas normais. Assim, Maria Flor deve reavaliar
o material e auxiliar sua estagiaria na correta interpretacao de um
tecido germinativo masculino.

Avancando na pratica

Avaliacao da ovogénese
Descri¢ao da situacdo-problema

Maria Flor, a bidloga da clinica de reproducao humana, resolveu
fazer uma avaliagcdo dos conhecimentos da nova estagiaria da clinica.
Como a jovem cometeu um erro muito grosseiro ao avaliar uma
amostra normal como sendo uma amostra com alteracdo grave,
Maria decidiu analisar seus conhecimentos em gametogénese.
Assim, a nova estagiaria deve examinar, classificando como normal
ou alterado, as amostras nas seguintes situacdes:

. Desenvolvimento de apenas um ovocito originado de uma
ovogonia.

. Aparicao de duas células inativas ao longo do processo de
gametogénese feminina.

. Espermatozoide com uma vesicula na extremidade da
cabeca.

. Espermatozoide sem cauda.

. Espermatozoide com presenca de mitocondrias na peca
intermediaria.

. Espermatozoide diploide.
Resolucao da situacdo-problema

Para surpresa de Maria Flor, apos fazer uma profunda revisao
nos conceitos primordiais de embriologia, sua estagiaria teve um
excelente empenho na avaliagdo das amostras.
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. No processo de gametogénese feminina, realmente é
formado apenas um ovocito para cada ovogonia e duas
células inativas, os corpos polares.

. A vesicula do espermatozoide é chamada de acrossomo,
fundamental para a penetracdo do espermatozoide no
OVOCito.

. A presenca da cauda no espermatozoide € essencial para que
essa célula possa se movimentar, atingindo e penetrando o
gameta feminino. Sua auséncia € uma anormalidade.

. As mitocodndrias em grande numero e localizadas na peca
intermediaria sdo essenciais para o fornecimento de energia
para o flagelo.

. Os gametas devem ser haploides para que a soma de seu
material genético gere um zigoto normal, ou seja, diploide.
Assim, um espermatozoide diploide representa uma
anomalia, ja que ndo houve correta segregacao do material
genético ao longo da espermatogénese.

Faca valer a pena

1. Charles Darwin (1809-1882) foi um dos cientistas pioneiros no estudo da
evolucao dos seres vivos. Uma de suas frases mais famosas afirmava que os
mais adaptados sobrevivem.

A quais processos que ocorrem na gametogénese se deve a variabilidade
genética?

a) Crossover e distribuicdo aleatodria dos cromossomos homologos.
b) Separagdo das cromatides irmas.

c) Mistura genética entre diferentes espécies.

d) Mutacdes deletérias.

e) Ocorréncia da meiose |II.

2. Antes do nascimento de uma se multiplicam por

ha mais a formacgao dessas células, diferentemente da continua producao
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Selecione a alternativa que completa corretamente a sentencga acima:

a) Fémea, as ovogonias, mitose, ovocitos primarios, do nascimento,
gametas masculinos.

b) Fémea, as ovogonias, meiose, ovocitos primarios, do nascimento,
gametas masculinos.

c) Fémea, os ovocitos primarios, mitose, ovocitos secundarios, da
puberdade, epididimos.

d) Ovogonia, os ovocitos primarios, mitose, ovocitos secundarios, da
puberdade, gametas masculinos.

e) Ovogonia, os ovocitos secundarios, mitose, ovocitos primarios, da
puberdade, gametas masculinos.

3. Os gametas masculinos precisam atingir o gameta feminino. Para que
isso ocorra, essa célula precisa ter uma morfologia especifica, conquistada
apos diversas etapas e modificagdes que ocorrem no sistema reprodutor
masculino.

Qual alternativa apresenta a ordem correta da formacao do gameta
masculino?

a) Espermatogdnia, espermatocito |, espermatocito Il, espermatide,
espermatozoide.

b) Espermatide, espermatdcito |, espermatocito I, espermatogdnia,
espermatozoide.

c) Espermatogdnia, espermatocito |, espermatocito |l, espermatide,
espermatozoide |, espermatozoide Il.

d) Espermatocito |, espermatocito I, espermatide, espermatogodnia,
espermatozoide.

e) Espermatogdnia, espermatdcito, espermatide |, espermatide I,
espermatozoide.
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Secao 3.2

Blastulacao, gastrulacao e organogénese

Dialogo aberto

A bidloga recem-formada, Maria Flor, esta muito feliz com
sua rotina de trabalho na clinica de reproducao humana. Para se
especializar cada vez mais nesse campo de atuacao, ela decidiu que
também quer fazer pos-graduacao nessa area. Entdo, apods conversar
com alguns pesquisadores da universidade de seu municipio e definir
O projeto cientifico, ela ja iniciou seus estudos preliminares em um
grupo de pesquisas em genética do desenvolvimento. Esse grupo
tem varios pesquisadores estudando diversos grupos de vertebrados.

No projeto de Maria Flor, ela analisara as fases iniciais da clivagem
embrionaria de camundongos deficientes em um gene que codifica
uma proteina envolvida no processo de citocinese celular. Analisando
amostras de morula do grupo controle, ou seja, amaostras de animais
gue ndo possuem a mutagao do gene em estudo, Maria Flor notou
que as ceélulas do embridao ndo apresentavam todas as células do
mesmo tamanho. Na verdade, Maria Flor observou que parte da
morula apresentava células pequenas e em maior numero, enguanto
na regido oposta havia células maiores e em menor numero. O que
pode ter acontecido com as amostras de Maria Flor?

Nao pode faltar

Na unidade passada, foi possivel compreender a formacao dos
gametas e suas implicacdes genéticas. Tambem conhecemos o
incrivel encontro da célula germinativa feminina com a masculina
e agora nos aprofundaremos nos acontecimentos que levam a
formacao do embrido. Nessa etapa, abordaremos as divisdes celulares
€ sua importancia no desenvolvimento inicial, a morfogénese e a
formacao dos folhetos germinativos, a organogénese inicial e os
anexos embrionarios responsaveis pela manutencao do embrido ate
O seu nascimento.
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Clivagem

O ovulo ativado a partir da fecundacao pelo espermatozoide forma
0 zigoto que sofrera uma serie de divisdes mitdticas repetitivas com
um rapido aumento No numero de células, que ficam pequenas por
nao terem tempo de crescer em volume antes da proxima mitose.
Essas células sdo chamadas de blastdbmeros, essas divisdes sdo
conhecidas como clivagens e a forma como ocorrem vai depender
da quantidade e distribuicdo do vitelo do évulo.

Quando a quantidade de vitelo € abundante, o sulco de clivagem
acaba por ndo atravessar o ovulo, gerando uma clivagem parcial ou
meroblastica. Quando ha pouca ou moderada quantidade de vitelo,
ocorre a divisdo total chamada de clivagem total ou holoblastica.
Assim, para a segmentacao inicial de vertebrados temos:

. Clivagem parcial discoidal: ocorre em zigotos de aves, répteis
e peixes 0sseos que apresentam ovulos telolécitos, ou seja,
com vitelo abundante. O resultado desse tipo de clivagem ¢é
uma morula achatada, discoidal que fica na superficie da rica
massa vitelina.

. Clivagem total igual (rotacional): ocorre em zigotos que
advém de ovulos alécitos e metalecitos, como mamiferos.
No inicio, as divisdes sdo sempre em um plano perpendicular
ao anterior, gerando primeiramente duas celulas, depois
quatro e oito celulas. Nesse ponto, as divisdes passam a
ocorrer sem planos organizados. Com 16 células, chamadas
de blastdmeros, surge a morula.

. Clivagem total desigual (radial): pode ser observada em
anfibios que apresentam ovulos heterolécitos, ou seja, o vitelo
fica misturado ao plasma germinativo, mas concentrado no
polo vegetal, no qual as divisdes sdo mais lentas que no polo
animal, o que resulta em mais blastbmeros menores quando
comparado ao polo vegetal.

Existe também a clivagem do tipo parcial superficial (artrépodes
e insetos), total bilateral (tunicados e nematddeos) e clivagem total
espiral, que ocorre em mMmoluscos.
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‘:z” Assimile

Figura 3.5 | Tipos de clivagem

CLIVAGEM TOTAL IGUAL

OO0

CLIVAGEM TOTAL DESIGUAL

D O®

CLIVAGEM PARCIAL DISCOIDAL

QOO®O

Fonte: elaborada pelo autor.

De forma geral, apos divisdes sequenciais, as células maximizam
seu contato umas com as outras em um processo de compactagao.
Isso leva a segregacao de populacdes celulares que se comunicam
intensamente por juncdes comunicantes. Essa estrutura € a morula,
do Latim amora, que se divide em massa celular interna, as células
internas que dardo origem aos tecidos do embrido, € em massa
celular externa, que formara o trofoblasto, responsavel por originar
a placenta.

Blastulacao

Apos a formacao da morula, o estagio multicelular seguinte ¢é
conhecido como blastula ou blastocisto, que resulta do arranjo
dos blastbmeros em torno de uma cavidade Unica, a blastocele,
formada gracas a secrecao de proteinas pelos blastbmeros que vao
acumulando fluidos e dgua nesse espaco. A medida que a blastocele
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aumenta, ela empurra os blastbmeros para a periferia, 0s quais vao
adquirindo uma morfologia epitelioide e formam o blastoderma.

Figura 3.6 | llustracdo da clivagem do zigoto até a formagdo do blastocisto ou
blastula

Segundo corpo polar

Zona pelucida

Blastdmero

A Estagio de 2 células B Estagio de 4 células

Zona pelucida

C Estagio de 8 células D Morula

Embrioblasto
(massa celular interna)

——— Zona peldlcida
em degeneracao

Cavidade
blastocistica

E Blastocisto inicial Trofoblasto F Blastocisto tardio

Fonte: adaptada Moore (2012, p. 34).
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Gastrulagao

A gastrulacdo ocorre atraves de uma série de movimentos e
rearranjos das células da blastula de tal forma a estabelecer um plano
corporal. Os vertebrados sdo seres triblasticos, ou seja, a partir do
blastoderma serdo formados os trés folhetos germinativos:

. Ectoderme: camada mais superficial que originara a epiderme
€ O sistema nervoso.

. Endoderme: dara origem ao tubo digestivo e suas glandulas
anexas e ao sistema respiratorio.

. Mesoderme: camada intermediaria que formara musculos,
0ss0s e tecido conjuntivo.

Assim, na gastrulacéo, os folhetos precursores dos orgaos
endodérmicos e mesodérmicos serao posicionados internamente e
o folheto precursor do revestimento corporal e do sistema nervoso
serdo alocados na superficie externa no embrido inicial. Alem disso,
com o dobramento dos folhetos, forma-se o arquéntero que abre
para o exterior pelo blastoporo.

@ Reflita

O que aconteceria se um dos folhetos germinativos nao fosse formado
corretamente?

O processo de gastrulacdo € muito variavel entre as espécies
e envolve movimentos que acontecerdao a partir do blastocele.
Assim, mudancas conformacionais de algumas de suas celulas, os
blastdmeros, fardo a camada expandir, convergir ou dobrar. Além
disso, algumas células podem ainda perder adesdo, se soltar e formar
associacbes com outros grupos de células vizinhas. Abaixo, sdo
explicados alguns dos tipos de movimentos presentes na gastrulacao
de vertebrados:

. Involugdo: presente, porexemplo, no mesoderma de anfibios.
Nesse movimento, uma camada em expansao dobra sobre
simesma e continua a expandir em sentido contrario ao da
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primeira, crescendo por baixo da ectoderme a fim de formar
a mesoderme.

. Delaminacao: caracteristico do hipoblasto de mamiferos e
aves, que ocorre com a divisdo das células do blastoderme
em plano paralelo a superficie, formando a endoderme.

. Epibolia: os blastbmeros menores (micrémeros), que
formardo a ectoderme, cercam os macromeros que ficam
internalizados e formarédo a endoderme. Caracteristico da
formacao do ectoderma de anfibios.

. Invaginagdo ou embolia: contém blastdmeros maiores
(macrémeros), regiao do blastoderma correspondente ao
polo vegetativo que sofre um afundamento até tocar a zona
oposta. Assim, a regiao externa da invaginacdo formara a
ectoderme e a interna, a endoderme.

. Migracgao: alguns blastdmeros que se desagregam e migram
para a blastocele formam agrupamentos que dardo origem a
endoderme, ficando rodeada pela ectoderme.

US Pesquise mais

Busque mais detalhes e esquemas para entender melhor a blastulacao,
a gastrulacdo e os movimentos morfogenéticos. Consulte o capitulo 10
da obra:

GARCIA, S. M. L.; FERNANDEZ, C. G. Embriologia. 2. ed. Porto Alegre:
Artmed. 2001.

Em anfibios, os pequenos blastdbmeros do polo animal escorregam
sobre os blastdrmeros maiores do polo vegetal, formando um sulco
que dara origem ao blastoporo. Assim, em uma combinacdo de
movimento de epibolia e invaginacao, o blastoporo formara o anus
e a boca do embrido.

Em peixes, ocorre a gastrulacao por embolia ou invaginacao, que
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também origina o orificio chamado de blastoporo e, em seu interior,
a cavidade arguéntero.

Em aves e répteis, esse processo € semelhante, iniciando-se
com a formacao de um sulco ao longo do eixo anteroposterior do
embrido, a chamada linha primitiva, semelhante ao blastoporo. Por
meio dessa invaginagdo ocorrera a migracao de ceélulas superficiais
para o interior, a fim de formar a mesoderme e a endoderme tubular.

No caso dos mamiferos, a gastrulacdo ocorre por epibolia,
processo que em um dos polos do blastocisto encontramos um
grupamento de células voltado para a blastocele, 0 embrioblasto. A
partir dessa estrutura serdo formados a gastrula e o embrido.

v=| Exemplificando

Acesse diversos esquemas explicativos, laminas de estudos e links para
outras informacdes muito interessantes sobre embriologia, no site da
Faculdade de Medicina de Marilia:

FAMEMA. Embriologia. Disponivel em: <https://www.famema.br/

famema/ensino/embriologia/clivagemroteiro.php>. Acesso em: 25 jan.
2017,

Organogénese rudimentar

Na organogénese rudimentar, a partir dos folhetos embrionarios
formados na etapa de gastrulacao, formam-se os primeiros
grupamentos de ceélulas destinadas a gerar os tecidos e orgaos do
embrido. Cada grupo de vertebrados possui suas particularidades,
descritas em secdo futura. Aqui, para uma visao geral do processo,
usaremos como exemplo a organogénese rudimentar humana.

*z" Assimile
Para visualizar de forma esquematica os diferentes tecidos e orgdos
originados de cada folheto embrionario, observe a figura 5-5, na pagina
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/7, da obra:

MOORE, K. L. Embriologia clinica. 9. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2012.

A primeira etapa da organogénese se da com a neurulagdo que
compreende a formacao do tubo neural. Para tal, ha a participacado
das células neuroectodérmicas, derivadas da ectoderme, que
atuardo na formacao e no fechamento da placa neural e das pregas
neurais. Assim, no processo de inducdo, a notocorda induz o tecido
ectodérmico a se espessar, formando a placa neural e as pregas
neurais, elevacdes das bordas laterais da placa neural. Entre as duas
pregas, portanto, forma-se um vale, definido como sulco neural. As
pregas neurais vao se elevando ainda mais até fundirem-se, a ponto
de o sulco neural passar a formar o tubo neural. O fechamento desse
tubo se da da regido central do embrido, chamada de mediodorsal,
e segue em direcdes opostas para a regiao cranial e caudal. Na parte
caudal, mais estreita, se formara a medula espinhal e na parte cefalica,
mais larga, estdo as vesiculas cefalicas.

Na sequéncia ocorre a formacgdo das cristas neurais, massas
irrequlares de celulas que originam os ganglios nervosos. A formacao
dessas estruturas se da com a migracdo dorsolateral das células
neuroendocrinas para ambos os lados do tubo neural.

Figura 3.7 | llustracdo de embrido apresentando celoma intraembrionario em
forma de ferradura, os somitos e a formacao do tubo neural

Pregas neurais prestes
a se fundir para formar
o tubo neural

Somito

Somatopleura

Esplancnopleura =

Fonte: adaptada de Moore (2012, p. 62).
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Com a formacao da notocorda e do tubo neural, as células do
tecido mesodérmico de ambos os lados se multiplicam formando
uma coluna longitudinal espessa, © chamado mesoderma paraxial.
Esse tecido, a medida que se aproxima da lateral, passa a ser chamado
de mesoderma intermediario até se afinar lentamente e formar o
mesoderma lateral.

Entdo, mesoderma paraxial se diferencia, condensa e se divide em
dois corpos cuboides chamados de somitos, um de cada lado do
tubo neural. S30 esses agrupamentos celulares que darao origem aos
mMusculos e 0ssos.

A mesoderma intermediaria origina o sistema urogenital e a
mesoderma lateral formara a musculatura lisa e cardiaca e camadas
serosas de revestimento, como a pleura, o pericardio e o peritonio.

O terceiro folheto, a endoderme, dard origem aos derivados
endodérmicos que formam o revestimento dos tratos digestorios e
respiratorio, além das glandulas anexas ao sistema digestorio.

|:[9 Pesquise mais

Na formagdo do embrido, a posi¢do € o fator primordial na determinagao
do destino das células embrionarias. Estude os fatores relacionados
ao destino celular e os detalhes dos dobramentos do embrido para a
formacdo dos sistemas organicos nos capitulos 4 e 5 da obra:

MOORE, K. L. Embriologia clinica. 9. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2012.

Anexos embrionarios

Com a formagao do embrido, originam-se tambem uma série
de anexos que o0 mantém durante o seu desenvolvimento, mas nao
terdo funcdo apos o nascimento. No entanto, nem todos 0s grupos
de vertebrados apresentam todas as estruturas anexas. Os anfibios,
por exemplo, Nao tém anexos embrionarios. Ja os peixes apresentam
apenas a vesicula vitelinica. Aves e répteis, além da vesicula, tém
também amnion, alantoide e corion. Os mamiferos, por sua vez,
contém todos os anexos embrionarios citados, inclusive a placenta, o
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cordao umbilical e a decidua.

A vesicula vitelinica € de origem endodérmica e possui a funcao
de reserva nutricional para o embrido. Em mamiferos, so tem
importancia fisioldgica nas primeiras semanas de desenvolvimento,
uma vez que, depois de formado o corddo umbilical, o sangue da
mae alimentard o feto. Contrariamente, em animais que terminam
seu desenvolvimento embriondrio extracorporeamente, a vesicula
vitelinica € bem desenvolvida.

Também a partir do endoderma, forma-se o alantoide que dara
origem ao cordao umbilical. Em répteis e aves, essa estrutura tem
funcao respiratdria, pois cresce ateé alcangar a casca do ovo, a fim de
executar as trocas gasosas entre o embriao e o meio. Outra funcao
para espécies oviparas € a de excregao, pois € no saco alantoidiano
que os embrides excretam acido Urico. E, por fim, permite o transporte
de célcio da casca do ovo até o embrido, auxiliando na formagao
ossea.

A bolsa amnidtica (Gmnio) tem origem ectodérmica e envolve o
embrido. Essa estrutura acumula o liguido amniotico que protege o
embrido contra chogques mecanicos e contra microrganismaos.

A placenta ¢ uma estrutura em forma de disco recoberta por
membranas. Sua face voltada para o feto € brilhante e possui vasos
sanguineos calibrosos. A outra face € esponjosa e esta implantada na
parede uterina. A placenta possui uma vascularizacao especializada de
tal forma que, mesmo a circulagcao do feto e da mae sendo intimas,
0s dois sangues nao se misturam. Dentre as funcdes da placenta
estdo as trocas gasosas e metabolicas feto-maternas, imunizacao
fetal e funcao hormonal.

Assim como o alantoide, o corddao umbilical € um anexo
embrionario proveniente do pedunculo embrionario e € a estrutura
gue comunica o embrido e a placenta. Por ultimo, a decidua se origina
do endomeétrio uterino apos a etapa de nidacao, ou seja, implantacao
do blastocisto no utero.
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Sem medo de errar

Maria Flor estudara amostras contendo morulas de camundongos
que deveriam se apresentar com todas as células, chamadas de
blastbmeros, e ter 0 mesmo tamanho. Isso porque 0s mamiferos
apresentam clivagem do tipo total igual. Portanto, as amostras
observadas pela bidloga sao de morulas obtidas de outra espécie. O
tipo de configuracdo dos blastdbmeros observados é caracteristico de
anfibios, ou seja, trata-se de clivagem total desigual. Assim, por se
tratar de um grupo de pesquisas que apresenta trabalhos com diversas
espécies de vertebrados, € possivel que, por engano, Maria Flor tenha
selecionado as amostras de outro pesquisador, pois com toda certeza
as amostras de morula analisadas nao sao de camundongos.

Avancando na pratica

Moérula

Descricao da situagcao-problema

ApOs selecionar as amostras corretas para o seu estudo, Maria Flor
passou a tarde analisando as morulas do grupo controle. Ao avaliar 0s
blastdmeros do interior da estrutura em forma de amora através de
microscopia eletronica de transmissao, a bidloga notou que as ceélulas
da morula apresentavam o mesmo tamanho. No entanto, muitas
células se apresentavam “grudadas’ e pareciam possuir pequenos
canaliculos de comunicacdo. Serd que Maria Flor selecionou as
amostras erradas novamente? O que pode ter acontecido dessa vez?

Resolucao da situacdo-problema

Desta vez as amostras estao corretas. O que ocorre € que Maria
Flor se esqueceu de uma das caracteristicas que algumas células
nesse estagio de desenvolvimento podem apresentar. Apos divisdes
sequenciais do zigoto, as células sofrem compacta¢ao, aumentando
seu contato umas com as outras ainda mais. Isso contribui para a
formacao de alguns grupos celulares que se comunicam intensamente
por juncdes comunicantes. Assim, ao microscopio eletronico, essas
células que aparecem como se estivessem grudadas possuem na
verdade porcdes de seu citoplasma conectadas atraves de juncdes
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comunicantes. Portanto, essas caracteristicas estdo de acordo com a
fase do desenvolvimento embrionario.

Faca valer a pena

1. Apos a formaco do zigoto, uma série de divisdes mitdticas dardo origem
a massa celular chamada de morula e, na sequéncia, a blastula. Essas sao as
chamadas clivagens que ocorrem de acordo com a quantidade e distribuicao
do vitelo do ovulo, ou seja, de acordo com a espécie.

Qual ¢é o tipo de clivagem que ocorre em zigotos originados de ovulos
com abundante vitelo?

a) Clivagem parcial discoidal.
b) Clivagem parcial superficial.
c) Clivagem total igual.

d) Clivagem total desigual.

e) Clivagem total bilateral.

2. Na formacdo do embrido, a primeira etapa é o encontro do gameta
masculino e do gameta feminino. Na sequéncia, o material genético se
funde e forma o zigoto. Essa estrutura sofrera divisdes mitoticas sequenciais
e passara por muitas alteragdes celulares até formar o feto.

Figura 3.8 | Desenvolvimento embrionario inicial

Embrioblasto
(massa celular interna)

——— Zona pelucida
em degeneracdo

Cavidade
blastocistica

E Blastocisto inicial F Blastocisto tardio

Trofoblasto

Fonte: adaptada de Moore (2012, p. 34).
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A qual passo do desenvolvimento embrionario se refere a figura acima?
a) Blastula.

b) Gastrula.

c) Mérula.

d) Formacgao dos folhetos embrionarios.

e) Organogénese rudimentar.

3. A partir dos folhetos embrionarios, formam-se os érgdos rudimentares.
Assim, originam-se os primeiros acumulados celulares destinados a formar
os tecidos e 6rgaos do embrido. Indique o folheto embrionario que deu
origem a cada item da lista abaixo:

1. Epiderme.

2. Sistema nervoso central e periférico.

3. Revestimento intestinal.

4. Glandulas acessorias ao sistema digestorio.
5. Revestimento da cavidade peritoneal.

6. Musculatura esquelética.

Selecione a alternativa correta:

a) 1- ectoderme; 2- ectoderme; 3- endoderme; 4- endoderme; 5-
mesoderme; 6- mesoderme.

b) 1- endoderme; 2- endoderme; 3- ectoderme; 4- ectoderme; 5-
mesoderme; 6- mesoderme.

c) 1- ectoderme; 2- endoderme; 3- endoderme; 4- endoderme; 5-
mesoderme; 6- ectoderme.

d) 1- ectoderme; 2- ectoderme; 3- mesoderme; 4- mesoderme; 5-
mesoderme; 6- ectoderme.

e) 1- ectoderme; 2- mesoderme; 3- endoderme; 4- ectoderme; 5-
mesoderme; 6- endoderme.
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Secao 3.3

Desenvolvimento inicial dos vertebrados

Dialogo aberto

Em mais uma etapa de seu projeto de pos-graduacao, a biologa
Maria Flor precisa avaliar os processos envolvidos no desenvolvimento
inicial geral de vertebrados. Dessa maneira, ela tera que organizar
O material recebido de forma cronologica, ou seja, da primeira
modificagcao do zigoto até o final da organogénese rudimentar. Assim,
0s materiais recebidos foram:

Figura 3.9 | Etapas do desenvolvimento embrionario inicial

Fonte: 1,2 e 3 — adaptado de Moore (2012, p. 34).
Fonte: 4e5 - Garcia e Fernandez (2001, p. 208 e 209).

De que forma Maria Flor deve organizar as amostras recebidas?

Quais sdo as nomenclaturas utilizadas para cada etapa do
desenvolvimento embrionario?

Nao pode faltar

Apos compreendermos as primeiras fases do desenvolvimento de
um embriao com as etapas de fecundacao, blastulacao, gastrulacao e
os folhetos embrionarios, chegou a hora de analisarmos os principais
grupos de vertebrados e entendermos as semelhancas e diferengas
da fase embrionaria.
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Anfioxo como modelo para estudo da embriologia comparada

Os vertebrados pertencem ao filo dos cordados que, em algum
momento da fase embrionaria, apresentam caracteristicas que
podem ou nao se manter na vida adulta. Sao elas:

. Tubo nervoso dorsal (corda nervosa): tubo oco que se forma
através da invaginacdo da ectoderme localizada acima da
notocorda. Sua extremidade anterior formara o encéfalo,
especialmente nos vertebrados.

. Notocorda medio-dorsal subjacente ao tubo nervoso: tubo
em forma de bastao com matriz gelatinosa envolta por tecido
conjuntivo fibroso. E a primeira estrutura de sustentacdo
dos cordados e, nos vertebrados, € substituida pela coluna
vertebral.

e Aparelho branquial (fendas branquiais): formado a partir
de uma invaginacao da endoderme da faringe e de uma
invaginacao da ectoderme. Nos vertebrados que respiram
por pulmdes, essa estrutura € apenas embrionaria. Ja em
peixes, originarao as branquias funcionais.

. Cauda: regido posterior ao anus que se desenvolve mais ou
menos de acordo com o grupo de vertebrados.

Assim, para iniciarmos Nosso estudo, conheceremos um modelo
muito usado para estudar a embriologia de cordados: o anfioxo.
Esse ser apresenta de forma bem simples as trés caracteristicas dos
cordados: trés folhetos embrionarios (triblastico), celoma (celomado)
e com notocorda. Na verdade, o anfioxo faz parte de um pequeno
grupo de animais primitivos classificados como cefalocordados,
Muito parecidos com pequenos peixes, com cerca de 5 cm de
comprimento, e que vivem enterrados na areia de dreas costeiras de
regides tropicais.

envolvimento embrionario




v=| Exemplificando

Figura 3.10 | Anatomia do anfioxo

Tubo neural Notocorda Nadadeira

Musculatura

e

NS

Sige Atrio Intestino
Boca Anus
Faringe branquial

Fonte: adaptado de Silva (1973, p. 480).

Os anfioxos adultos sao translucidos e ndo apresentam esqueleto,
ja que a notocorda bem desenvolvida persiste por toda a vida e atua
como eixo corporal, se estendendo até a ponta do “nariz” e, apesar de
serem classificados como cefalocordados, ndo apresentam cérebro
verdadeiro, mas, sim, um alargamento do tubo neural na porcao
anterior. Nessa regiao, estao 0s neurdnios sensores que captam a
informacao do ambiente e neurdnios motores que reagem a esses
estimulos. Aléem disso, ao longo do tubo nervoso, apresentam células
fotossensiveis, tentaculos quimiorreceptores ciliados e tambéem
células tateis em toda epiderme, ou seja, sensiveis a estimulos tateis.

O movimento corporal € dado pelo sistema muscular disposto em
massas musculares em forma de “v" e nadadeiras primitivas. O sistema
circulatorio é formado por varios ‘coracdes” pulsateis que Ndo passam
de pequenos bulbos ao longo do trajeto dos vasos sanguineos. Sua
alimentacdo e feita através da estrutura faringea, nas fendas por
onde as particulas sao retidas. Isso ocorre gracas a manutencao do
fluxo de agua dado pela contracao e relaxamento da musculatura.
Com o auxilio de células especializadas e do muco produzido pela
fosseta de Hatschek, essas particulas sao levadas ao tubo digestorio,
um estdmago primitivo. Ao longo do tubo, encontram-se dois
diverticulos que secretam enzimas comparados a um “pre-figado”.
Também proximo ao tubo digestorio, estao as células flama que tém
a funcao de sistema excretor, recolhendo os produtos nitrogenados e
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liberando-os no atrio, por meio do qual as excretas saem com a agua.

Agora que sabemos um pouco mais sobre as caracteristicas
desse cordado primitivo, partiremos para a compreensao do
desenvolvimento embriondrio do anfioxo, a fim de embasar e
facilitar o estudo da embriologia de grupos complexos como o dos
vertebrados.

Como o que antecede a formacdo do embrido € a formacao
dos gametas, precisamos abordar brevemente a reprodug¢do dos
anfioxos. Eles sdo dioicos de reproducdo sexuada e, sendo assim,
apresentam testiculos e ovarios aos pares. Quando atingem a
maturidade sexual, 0s gametas sao lancados no atrio e saem pelo
poro dessa bolsa ventral, o atrioporo. Os gametas se encontram
externamente na fecundacao. O ovo € do tipo oligolécito, ou seja,
com pouco vitelo que esta concentrado no polo vegetal. No polo
animal, predomina o citoplasma ativo. Ocorre entao a clivagem do
tipo holoblastica, a qual podemos comparar com um limao partido
ao meio e, em seqguida, em quatro partes. Apos a terceira clivagem,
quatro células estdo no polo animal e sdo levemente menores que
as quatro células resultantes no polo vegetal. Entre essas células, na
etapa de blastulacao, comeca a se formar uma pequena cavidade, a
blastocele que vai aumentando a medida que as mitoses sequenciais
vao formando numerosos blastdbmeros que se achatam na periferia. A
etapa de gastrulacdo envolve diversos movimentos dos grupamentos
celulares e resulta na formacao dos folhetos embrionarios a partir dos
quais se dara a organogénese, ou seja, a diferenciacdo de tecidos
especializados.

v=| Exemplificando

A etapa de gastrulagdo se inicia com o achatamento da blastula e
invaginacdo das células da endoderme até que essas encostem,
internamente, no folheto da ectoderme, formando uma tagca com
parede dupla que delimita a gastrocele ou arquéntero. As bordas da
taca correspondem aos labios do blastoporo e por involucao, a partir
do labio dorsal, interioriza-se a notocorda que, por sua vez, induz a
ectoderme acima dela a formar a placa neural. Pelos labios laterais do
blastoporo, interioriza-se as células da mesoderme, em movimento de
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convergéncia. Através do movimento de epibolia, 0 embrido alonga-se e
passa para uma forma eliptica.

Figura 3.11 | Gastrulagdo em anfioxo (corte em plano mediano)

Ectoderme neural

Labio dorsal

Corpuisculo do blastoporo

polar

Labio ventral

do blastopora
Ectoderme Mesoderme

supefficial

Notocorda
Placa neural
Gastrocele
D E Ectoderme F
Blastéporo
Canal neuroentérico

Fonte: adaptada de Garcia e Fernandez (2001, p. 208).

A etapa seguinte € a organogénese, em que a ectoderme origina o tubo
neural e a epiderme. Ja a mesoderme originara os somitos, dispostos
lateralmente no embrido e que formara a musculatura, o revestimento do
celoma e a notocorda, estrutura de sustentacao localizada abaixo do tubo
neural. Finalmente, a endoderme dara origem ao tubo digestorio.

Figura 3.12 | Modificacdo dos folhetos embrionarios para a formacéo dos
orgdos rudimentares do anfioxo (corte em plano transversal)

Ectoderme neural Ectoderme de revestimento

Notocorda

Tubo neural

Celoma

Tubo digestivo

E

Fonte: adaptada de Garcia e Fernandez (2001, p. 209).
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Figura 3.13 | Formacdo dos orgdos rudimentares do anfioxo (visdo
anterossuperior)

Sulco neural
quase fechado

Ectoderme de
revestimento

Mesoderme
intermediéria

Notocorda

Endoderme de
revestimento

Endoderme

lateral
Tubo
digestivo

Fonte: adaptada de Garcia e Fernandez (2001, p. 209).

Desenvolvimento inicial dos vertebrados

O desenvolvimento animal € um processo continuo e pode ser indireto
ou direto. Se ao nascer o animal tem uma forma muito diferente da forma
adulta, ele passara por metamorfose, ou seja, desenvolvimento indireto.
Se ao nascer apresentar mesma estrutura do adulto, o desenvolvimento
¢ direto. Outro fato a ser considerado ¢ a adaptacdo ao meio terrestre
dada pelo grupo dos anfibios, que apresenta um desenvolvimento
aquatico e terrestre em suas etapas de metamorfose. Outra relacdo de
adaptacdo é vista nos ovos das aves e répteis, ricos em material vitelinico
e protegidos por casca, ja que o término do desenvolvimento se da fora
do organismo da mae. Ao contrario dos mamiferos, © ovo quase nao
POSSUI reservas, uma vez que o desenvolvimento ocorre no interior da
fémea que supre 0 embrido com O que € necessario.

Em comum, o desenvolvimento animal apresenta trés fendbmenos
principais ja discutidos anteriormente: as divisGes celulares, a
morfogénese e a organogénese. Semelhante ao que ocorre no
desenvolvimento humano, na mbriologia de vertebrados esses
fendmenos ocorrem durante as etapas de segmentacdo (clivagem e
blastulagdo), gastrulacdo, invaginacao, epibolia, migracdo, delaminacao
e, finalmente, a organogénese propriamente dita. Assim, na sequéncia,
trataremos de particularidades de cada grupo de vertebrados.
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[19 Pesquise mais

Para visualizar esquemas, exemplos e imagens de diferentes tipos de
embrides, consulte © material sobre embriologia da Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ):

UFRJ. Embriologia N. Disponivel em: <http://lcampanati.wixsite.com/
embriologia/aulas-c6k2> Acesso em: 6 fev. 2017.

Desenvolvimento inicial de peixes

A maioria das espécies de peixes apresentam fecundacao externa,
Oou seja, macho e fémea liberam os gametas na agua. A eclosdo
dos ovos libera os alevinos que passarao por transformacdes até a
idade adulta, ou seja, ocorre o desenvolvimento indireto. Algumas
espécies, entretanto, realizam fecundacao interna na qual 0s machos
introduzem os gametas no interior da fémea. Nesse caso, os filhotes,
por desenvolvimento direto, ja nascem com aspecto semelhante aos
adultos.

Os ovos dos peixes sdo telolécitos, ou seja, com muito vitelo.
Assim, O citoplasma esta restrito a uma regiao em forma de disco
no polo animal, que sofre as sequenciais divisdes celulares. Essas
clivagens sao do tipo meroblastica discoidal e, apos a formacao de
64 a 128 blastdbmeros, tém-se o estagio de morula, depois blastula e
gastrula.

U9 Pesquise mais
Para ilustrar as etapas do desenvolvimento inicial de peixes, assista aos

videos explicativos:

« DESENVOLVIMENTO EMBRIONARIO DE PEIXES. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=Ja0GprkpHgQ&t=13s> Acesso
em: 6 fev. de 2017.

« DESENVOLVIMENTO EMBRIONARIO DE PEIXES ZEBRA. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=j-P-CpuKoyc&t=18s>.  Acesso
em: 6 fev. 2017.
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« LAPSO DE TEMPO DE DESENVOLVIMENTO DE PEIXE PINTADO.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=cNYzuvT2zyo>.
Acesso em: 6 fev. 2017.

Desenvolvimento inicial de anfibios

Os numerosos ovos produzidos pelas fémeas sao cobertos por
uma substancia gelatinosa, sendo o polo animal mais pigmentado
que O vegetativo. Assim, antes mesmo de ser fecundado, ja existe
uma polaridade. Apos a fecundacdo, essa pigmentacdo desloca-se
para a area intermediaria entre os dois polos, a qual sera o porao
dorsal do animal, denominado de crescente cinzento. O ovo dos
anfibios € do tipo heterolécito, ou seja, com moderada quantidade de
vitelo e, portanto, apresenta clivagem do tipo total desigual, na qual
a segmentacgao atinge o ovo de forma geral, mas gera blastdbmeros
de tamanhos diferentes. O eixo anteroposterior se da no sentido
polo animal e polo vegetal, sendo o primeiro onde ficara a cabeca.
A blastocele formada de maneira deslocada, mais proxima ao polo
animal e a gastrulacao se inicia no crescente cinzento. Nos anfibios
ja temos deuterostomia em que o blastoporo forma o anus e, na
extremidade oposta, a boca é gerada a partir de uma abertura do
embrigo.

Figura 3.14 | Sequéncia das clivagens do ovo mesolécito de anfibios

Crescente
cinzento B

F G

Fonte: adaptada de Garcia e Fernandez (2001, p. 225).
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@ Reflita

Retome a sec¢do anterior e associe as estruturas encontradas nos
diferentes tipos de ovos dos vertebrados ao tipo de desenvolvimento
embrionario que possuem.

Desenvolvimento inicial de répteis e de aves

As particularidades embrionarias de répteis e aves sao muito
semelhantes. Esses dois grupos de vertebrados tém sua embriogénese
ocorrendo completamente fora da agua, Nno meio terrestre. Essa
caracteristica € possivel gracas as adaptacdes evolutivas, como a
fecundacao interna (eficacia), ovos com grande quantidade de vitelo
(nutricdo do embrido) e camadas de protecdo (ovo ou mesmo o
desenvolvimento no interior da fémea).

Figura 3.15 | Formac&o dos anexos embrionarios em aves
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Fonte: adaptada de Garcia e Fernandez (2001, p. 243).
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Dessa maneira, no ovo, as membranas extraembrionarias
representadas pelo saco vitelino, amnio, corion e alantoide dao a
protecdo necessaria para o desenvolvimento do embrido. Os ovos sao
envoltos por casca calcaria ou cornea e possuem albumina. Os ovos
de répteis e aves sao do tipo telolécitos completos ou megalécitos,
isto é, sdo ovos grandes e com muito vitelo, sendo o citoplasma
representado por uma pequena camada (protolécito) que constitui
o disco germinativo. Assim, ocorre a clivagem meroblastica discoidal.
O processo de gastrulacdo comeca com a formagao de um sulco
ao longo do eixo anteroposterior, a chamada linha primitiva, atraves
do qual as células superficiais migrardo para o interior e formarao a
mesoderme e a endoderme. Assim, ao final da gastrulagdo, o embrido
estd apoiado no deutolécito e ¢é finalmente composto pelos trés
folhetos germinativos: ectoderme, mesoderme e endoderme.

Figura 3.16 | Formacdo do equivalente a morula (esquema superior) e a blastula
(esquema inferior) em aves

Blastoderme

Cavidade

Vitelo subgerminal

| Area opaca

]

| Paredao
germinativo

Fonte: adaptada de Garcia e Fernandez (2001, p. 236).
D9 Pesquise mais

Para consolidar o seu conhecimento, estude os capitulos 16, 18 e 19 da
obra:
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GARCIA, S. M. L; FERNANDEZ, C. G. Embriologia. 2. ed. Porto Alegre:
Artmed, 2001.

Consulte também o capitulo 5 de:

HILDEBRAND, M. Analise da estrutura de vertebrados. 2. ed. Sdo Paulo:
Atheneu Editora, 2006.

Alem disso, ndo deixe de visualizar as ldminas e esquemas no site de
embriologia da Faculdade de Medicina de Marilia.

FAMEMA. Embriologia. Disponivel em: <https://www.famema.br/
famema/ensino/embriologia/clivagemroteiro.php>. Acesso em: 5 jan.
2017.

Figura 3.17 | Etapas do desenvolvimento embrionario inicial

@ 9

Fonte: 1, 2 e 3 — adaptado de Moore (2012, p. 34).
Fonte:4e5 — Garcia e Fernandez (2001 p. 208 e 209).

Assim, temos primeiramente o zigoto que ja passou por sua primeira
clivagem e, na sequéncia, apos mitoses sucessivas e rapidas, ttm-se a
morula. Em seguida, com o achatamento dos blastdmeros e secrecao
de liquido intersticial para dentro do aglomerado celular, forma-se a
blastula com a sua cavidade interior, a blastocele. Com a invaginacao
das células da endoderme primitiva e diversas modificacdes, forma-
se a gastrula. Em um estagio final, apods o dobramento dos diversos
folhetos embrionarios, obtém-se o estabelecimento da organogénese
rudimentar.
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Avancando na pratica

De quem é o ovo?

Descricao da situacao-problema

Julio, um colega de grupo de pesquisa de Maria Flor, esta
estudando amostras antigas e incrivelmente conservadas de um
projeto abandonado por um antigo aluno. Ele precisa classificar os
tipos de ovos e sugerir a quais grupos de vertebrados eles podem
pertencer. Assim, podera destinar essas valiosas amostras aos estudos
adequados. A seguir, temos alguns exemplos de amostras que Julio
precisa classificar:

Figura 3.18 |Diferentes tipos de ovos

1 2 3 4
Fonte: elaborada pelo autor.

Resolucao da situacdo-problema

O ovo numero 1 é do tipo oligolécito, ou seja, apresenta pouca
quantidade de vitelo distribuido uniformemente. Esta presente em
mamiferos.

O ovo numero 2 representa um ovo mesolécito que contém
quantidade média de vitelo concentrado no polo vegetativo. Esse ovo
€ encontrado em anfibios.

Ja o ovo 3, telolecito, pode ser encontrado em aves, repteis e
peixes. Sua principal caracteristica € a grande quantidade de vitelo.

O ovo 4 é classificado como centrolécito, nao pertence a
nenhum grupo de vertebrados, apresenta grande quantidade de
vitelo ocupando a parte central do ovo e ocorre principalmente em
artropodes.
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Faca valer a pena

1. Os vertebrados pertencem ao Filo Chordata, caracterizado por apresentar
caracteristicas comuns no seu desenvolvimento inicial.

Selecione a alternativa que apresenta essas caracteristicas:

a) Tubo nervoso dorsal, notocorda, aparelho branquial e cauda.
b) Tubo nervoso dorsal, notocorda e aparelho branquial.

c) Ectoderme, mesoderme e endoderme.

d) Ectoderme, mesoderme, endoderme e notocorda.

e) Ectoderme, mesoderme, endoderme e celoma.

2. O desenvolvimento dos animais apresenta trés fendbmenos principais
comuns: as divisdes celulares, a morfogénese e a organogénese. No que diz
respeito ao tipo de reproducao, fecundagao e desenvolvimento inicial, cada
grupo de animais apresenta suas particularidades. Pensando nas diferencas
e semelhangas, dentre as alternativas a seguir, qual apresenta um fator
comum a peixes, aves e répteis?

Selecione a alternativa correta:
a) Ovo telolécito.

b) Ovo com envoltorio calcario.
c) Fecundacdo externa.

d) Metamorfose.

e) Ovo mesolécito.

3. O anfioxo é um animal cefalocordado utilizado como modelo base para
estudar a embriogénese dos vertebrados. Esse animal primitivo apresenta
caracteristicas basicas comuns aos cordados, como os trés folhetos
embrionarios.

A ectoderme dara origem a qual ou a quais estruturas na organogénese
rudimentar do anfioxo?

a) Tubo neural e epiderme.
b) Notocorda e epiderme.

c) Somitos.
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d) Tubo neural e tubo digestorio.

e) Notocorda.
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Unidade 4

Etapas do desenvolvimento
inicial embrionario de peixes,
anfibios, repteis, aves e
mamiferos

Convite ao estudo

Agora gue ja conhecemos os tecidos basicos, a forma como se
relacionam para formar todos os orgaos e sistemas e, finalmente,
as etapas embrionarias iniciais da formacao desses tecidos,
nos aprofundaremos nos estudos da embriologia comparada.
Nesta nova etapa, daremos continuidade a compreensao de
como se desenvolvem os derivados dos folhetos germinativos
e entenderemos como 0s Orgaos e os sistemas sao formados a
partir deles. Abordaremos situacdes vividas na pratica, N0 campo
da embriologia, como as questdes vividas por Adam, um estudante
de Ciéncias Biologicas que acaba de iniciar seu estagio em um
laboratorio especializado em teratologia, ou seja, o0 estudo das
anomalias e malformacdes do desenvolvimento embrionario
ou fetal. Da mesma forma que o estudo de Embriologia sera
fundamental para Adam, ao final desta unidade, vocé sera um
estudante com vasto conhecimento embriologico.

Para isso, na Secao 4.1, estudaremos o desenvolvimento inicial
de mamiferos e, tomando como exemplo o desenvolvimento
humano, aprenderemaos os derivados ecto, endo e mesodérmicos,
além de iniciar os estudos do desenvolvimento dos sistemas,
comegando pelo sistema tegumentar € nervoso. Na Secdo 4.2,
trataremos do desenvolvimento dos sistemas cardiovascular,
muscular, esquelético, urogenital, digestorio e respiratorio.
E. finalmente, na Secdo 4.3, voltada para o estudo pratico,
conheceremos a teratologia e faremos avaliagdes praticas de
cortes seriados do desenvolvimento embrionario em diferentes
etapas.



Secao 4.1l

Derivados ectodérmicos, mesodérmicos e
endodérmicos

Dialogo aberto

Adam ¢ um estudante de Biologia que acaba de iniciar seu estagio
em um laboratorio especializado em teratologia, ou seja, © estudo
das anomalias e malformacdes do desenvolvimento embrionario
ou fetal. Dessa maneira, a partir de alteracdes observadas em bebés
nascidos no hospital de sua universidade, o grupo de pesquisas
busca compreender as alteracdes geneticas que levam as anomalias
observadas. Como primeira atividade, o orientador de Adam pediu
que ele correlacionasse as alteracdes observadas em cinco casos
com os possiveis folhetos germinativos, estruturas embrionarias ou
dobramentos.

Caso 1. neonato com espinha bifida.
Caso 2: feto anencéfalo.
Caso 3: neonato com hemangioma.

Caso 4: feto com gastrosquise, ou seja, intestinos fora da cavidade
abdominal.

Caso 5: feto com ictiose.
Como Adam pode relacionar essas alteracdes?

Sem medo de errar

Na ultima secdo da unidade anterior, abordamos as principais etapas
do desenvolvimento inicial dos grupos dos peixes, anfibios, répteis e
aves. Para concluir o estudo desse aspecto, compreenderemos agora
o desenvolvimento inicial de mamiferos e, tomando-os como base,
na sequéncia trataremos dos derivados ectodermicos.
Desenvolvimento inicial de mamiferos

A maioria dos ovos dos mamiferos, que incluem obviamente os
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ovulos humanos, sao oligolécitos, ou seja, sao pobres em vitelo.
Devido aisso, o tipo de clivagem € a holoblastica igual (total), de modo
queassegmentagdesocorremde maneiraaatravessarcompletamente
as células. Apesar de apresentarem ovos megalécitos, as aves e répteis
apresentam padrdes de desenvolvimento embrionario semelhantes
aos dos mamiferos, como ja discutido anteriormente. No entanto,
0s mamiferos, com excecdo de espécies oviparas, apresentam o
desenvolvimento embrionario no interior do corpo materno, © que
€ possivel pelo fato de que quando o embrido atinge o utero e é
implantado, comecga o desenvolvimento do anexo embrionario que
vai assegurar o desenvolvimento do embrido: a placenta. Apos a etapa
de morula, 0 embriao segue para a etapa de blastocisto, formado pela
camada de células chamada de trofoblasto que envolve a cavidade
denominada blastocele. Nessa cavidade sera iniciado o botdo
embrionario, conhecido também como embrioblasto, uma saliente
massa celular formada a partir do trofoblasto e que fica voltada para
a blastocele. Na sequéncia, ocorre a formagao do corion que, a partir
das células trofoblasticas, formara vilosidades que interagirao de forma
cada vez mais intima com o endometrio, promovendo a nidagao, ou
seja, a implantacdo do embrido na parede uterina. E também a partir
do trofoblasto que sera formada a placenta.

vz| Exemplificando
Figura 4.1 | Implantacdo do embrido no endométrio uterino

a) Corrosdo do endotélio uterino através de enzimas secretadas pelo
trofoblasto.

b) Blastocisto parcialmente implantado no endométrio com inicio da
formacdo da cavidade amniotica.

c) Blastocisto quase completamente implantado ja com a cavidade
amnidtica formada.

d) Blastocisto implantado.
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Cavidade amnitica

Lacunas do sinciciotrofoblasto

Membrana

de Heuser

Citotrofoblasto Hipoblasto Cavidade vitelina Mesoderme
primitiva extra-embrionéria

Fonte: adaptada de Garcia e Fernandez (2001, p. 248).

A partir do embrioblasto, ou seja, da massa de células do botdo
embrionario, origina-se a gastrula e, na sequéncia, o embriao
propriamente dito. Nos mamiferos, ocorre a gastrulacéo por epibolia.

Com a formagao da gastrula, as células do embrioblasto
reorganizam-se formando a ectoderme (células mais altas) e a
endoderme (células mais baixas) que, sobrepostas, formam o disco
embrionario, pois olhando-o de cima, apresentam uma forma discoide.
A partir de um pequeno espaco acelular que se localiza acima desse
disco, sera formada a cavidade amniotica e, abaixo do disco, formara
a vesicula vitelinica. Na sequéncia, surge entre a ecto e a endoderme,
o terceiro folheto embrionario, através de duas evaginacdes
laterais do endoderma, que se dobram originando duas bolsas que
formardo dois folhetos de mesoderme. Um desses folhetos ligados
a ectoderme formara a somatopleura. O outro folheto mesodérmico
agrupado com o endoderma formara a esplancnopleura. O espaco
embrionario delimitado pela somatopleura e pela esplancnopleura é
chamado de celoma.

No ectoderma, ocorre um afundamento formando um sulco,
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cujas bordas vao se evidenciando até se unirem em fechamento
desse canal, gerando o tubo neural. Outra modificagdo € a formagao
da notocorda entre o tubo neural e o saco vitelinico, através da
evaginagdo longitudinal da mesoderme. No desenvolvimento
embrionario dos mamiferos, algumas células do trofoblasto dardo
origem as membranas extraembrionarias como a membrana da
cavidade amniotica e vitelinica e ao alantoide. O corddo umbilical
€ formado a partir do amnio e da mesoderme e ligara o embriao
a placenta, o que garantirda o desenvolvimento do embrido
mamifero, uma vez que esse grupo de animais obtém os nutrientes
exclusivamente a partir da circulacdo sanguinea materna.

E[9 Pesquise mais

Para saber mais sobre os aspectos geneticos e moleculares, busque
informacdes em artigos cientificos e em livros como o quadro 6-4
explicativo encontrado na pagina 189 da obra:

EYNARD, A. R; VALENTICH, M. A. ROVASIO, R. A Histologia e
embriologia humanas: bases celulares e moleculares. 4. ed. Porto
Alegre: Artmed, 2011.

O periodo da organogénese que, No caso dos humanos, estende-
se da terceira a oitava semana do desenvolvimento, € quando a
partir de cada um dos trés folhetos germinativos serdo formados os
tecidos e orgaos especificos. Sdo 0s chamados derivados ecto, meso
e endodérmicos.

Derivados ectodérmicos

Quando o folheto ectodérmico assume a forma discoide, ha um
maior alargamento comparando a regido cefalica com a regiao caudal
do embrido, conforme € possivel observar na Figura 4.2 (A). Com o
surgimento da notocorda e do mesoderma, ha um espessamento do
ectoderma e a formacao da placa neural, que é a diferenciacao do
ectoderma em neuroectoderma, Figura 4.2 (B).

s, aves e mamiferos

U4 - Etapas do desenvolvimento inicial embrionario d

159



160

Figura 4.2 | Formacéo inicial do embri&o e seus dobramentos

a) Vista dorsal do embrido em formacao inicial.

b) Vista dorsal do embrido apresentando somitos e formacao do
sulco neural com as pregas neurais.

c) Vista dorsal apresentando 0s somitos e 0s Neurdporos.
A B

Prega neural

Fonte: adaptada de Sadler (2016, p. 59, 60 e 61)

Assim, no processo de neurulacao, a placa neural se alonga
através de extensdo convergente. Conforme a placa se alonga, suas
extremidades se elevam e formam as pregas neurais e o afundamento
determina o sulco neural. As pregas vao aproximando até se fundirem
nalinha meédia, comegando da regido cervical e sequindo em dire¢coes
opostas para a regido caudal e cranial. O resultado desse processo
€ a formacdo do tubo neural e, até que se feche completamente,
as extremidades sdo chamadas de neuroporo anterior (cranial) e
neuroporo posterior (caudal), Figura 4. 2 (C). Quando as extremidades
se fecham, ha o pré-sistema nervoso central representado pela
medula espinal, uma estrutura tubular fechada com a porc¢ao caudal
estreita e a porcao cefalica alargada com varias dilatacdes, as vesiculas
cefalicas.

Com a fusdo das pregas neurais, algumas celulas da crista do
neuroectoderma se dissociam e formam um agrupamento celular
paralelo, a crista neural, que deixa o neurocectoderma apos o
fechamento do tubo neural. Essas células migram por duas vias:

1. Via dorsal atraves da derme, adentrando o ectoderma para
dar origem aos melanocitos e foliculos pilosos.
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2. Viaventral através dos somitos, formando ganglios sensoriais,
neurdnios simpaticos e entéricos (sistema nervoso periférico),
células de Schwann e células da medula suprarrenal.

(tz” Assimile
Figura 4.3 | Origem e derivados das células da crista neural (CCN)

As setas representam as principais vias de migracao.

Tubulo neural (TN), somito (S), aorta (A), notocorda (N), glandula
suprarrenal (GA) e tubo digestorio (TD).
Origem das CCN

Ganglios espinais

Ganglios simpaticos
Melanécitos

Plexos adrticos

Medula suprarrenal

Plexos entéricos

Fonte: adaptada de Eynard, Valentich e Rovasio (2011, p. 197)

o(b Reflita

Por que alguns autores consideram as células da crista neural como um
quarto folheto embrionario?
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As células da crista neural estdo presentes apenas nos vertebrados
e representam uma importante aquisicao evolutiva. Essas células
migratorias participam da formagdo de importantes estruturas
da cabeca, como as cartilagens da face, os dentes e diversos
0ss0s do cranio, da face e do pescoco, alem das células da glia. O
desenvolvimento dessas estruturas propiciou o aperfeicoamento do
estilo de vida predatorio desses animais e foi tao importante para esse
grupo que as células da crista neural sao consideradas como o quarto
folheto germinativo. Nesse sentido, alguns autores conceituam os
vertebrados como animais tetrablasticos, sendo esse um dos principais
atributos que os separam dos outros cordados invertebrados.

No mesmo momento que ocorre o fechamento do tubo neural,
dois espessamentos ectodérmicos bilaterais dardo origem as
estruturas de audicao e de equilibrio e aos olhos. S3o, respectivamente,
os placodios oticos e placodios do cristalino.

Portanto, a ectoderme origina os sistemas nervoso central,
periférico, epitélio sensorial do ouvido, nariz e olhos. A ectoderme
superficial dara origem a epiderme e seus anexos, além de formar as
glandulas subcutaneas, mamarias, hipofise e o esmalte dos dentes.

Derivados mesodérmicos

A mesoderme inicialmente € constituida por uma linha fina de
tecido entre a ectoderme e a endoderme com a notocorda em seu
interior. Alem disso, esse folheto embrionario também se estende
COMO uma camada continua que cobre © amnio, chamada de
mesoderme parietal ou somatica. E a camada de mesoderme que
se estende sobre a vesicula vitelinica € a mesodérmica visceral ou
esplancnica. Com o passar do desenvolvimento embrionario, um
espessamento da regido mais proxima a notocorda dara origem a
mesoderma paraxial, sendo a parte mais externa afinada, chamada
de placa lateral. Entre essas duas porcdes mesodéermicas esta a
mesoderme intermediaria.

O mesoderma paraxial, a medida que o embrido se desenvolve,
organiza-se em somitdmeros na direcdo cefalocaudal. Essas estruturas
representam agrupamentos celulares mesodermicos concéntricos.
Na regiao cefdlica, elas se associam a placa neural formando os
neurdmeros que originarad 0 mesénquima da cabeca. Seguindo
na dire¢gdo caudal, originam-se varios pares de somitos, os quais, de
acordo com o seu numero, podem determinar a idade do embrido.

s e mamiferos
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Os somitos, agrupados em esferas mesodérmicas, possuem ceélulas
com caracteristicas epiteliais. Essas células se transformam e migram
cercando o tubo neural e a notocorda, formando o esclerotomo,
que se diferenciara nas cartilagens tendineas e componentes 0sseos,
desenvolvendo o miotomo, que originara as celulas musculares e o
dermatomo que gera a derme das costas.

A mesoderme intermediadria dara origem as estruturas urogenitais,
sendo que, nas regides toracicas e cervicais do embrido, serao
formados os nefrotomos e, na regido caudal, o corddo nefrogénico.
Portanto, a partir desse folheto, formam-se as porcdes excretoras do
sistema urinario e as gonadas.

Por fim, a mesoderme lateral chamada de placa lateral, formada
pelas camadas parietal e visceral, recobre, respectivamente, a cavidade
intraembrionaria e cobre os orgaos. A mesoderme lateral parietal,
com a ectoderme, forma a parede corporal lateral e fecha a parede
corporal ventral, ou seja, origina a derme da parede corporal e dos
membros, 0s 0ssos e tecido conjuntivo dos membros e ao esterno.
Essa camada também formara as membranas serosas que revestem
O peritdnio, a pleura e o pericardio. Ja o mesoderma lateral visceral
origina a parede do tubo intestinal e forma a delgada membrana
serosa que envolve cada orgao.

O mesoderma tambeém origina as células e 0s vasos sanguineos
formados por vasculogénese, na qual tecidos vasculares primitivos,
chamados de ilhotas sanguineas, originardo os vasos do sistema
circulatorio. Outro processo importante nessa etapa € a angiogénese,
na qual Nnovos vasos sao formados a partir de ramificacdes de vasos
ja existentes. As ilhotas sanguineas iniciais formam-se no mesoderma
da parede da vesicula vitelinica, mas trata-se de uma populacao
transitoria. E o mesoderma proximo do rim em desenvolvimento que
dard origem as células-tronco hematopoiéticas.

Derivados endodérmicos

O folheto embrionario endodérmico recobre a superficie ventral
do embridgo formando a parte superior da vesicula vitelinica. O
crescimento das vesiculas cefalicas e alongamento do tubo neural
levam o embrido a se curvar na posicdo fetal (Figura 4.4). A parede
corporal lateral vai se ocluindo para fechar a parede ventral, que
fica aberta apenas na regido umbilical. Nesse movimento, o amnio
€ puxado para baixo fazendo com que o embrido fique dentro
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da cavidade amnidtica. Com esse crescimento, dobramento e
fechamento cefalocaudal, uma porcao da endoderme ¢é incorporada
no embrido e forma o tubo intestinal. Outra porcéo desse folheto
formara as porcdes intraembrionarias do alantoide e do ducto
vitelinico. A continuacdo do desenvolvimento endodérmico originara
o revestimento epitelial do sistema respiratorio (epitélio respiratério),
O parénquima da tireoide, da paratireoide, do figado e do pancreas,
O estroma reticular das amigdalas e o timo, o revestimento epitelial
da bexiga urinaria e da uretra, o revestimento epitelial da cavidade do
timpano e a tuba auditiva.

Figura 4.4 | Primeiros dobramentos embrionarios

a) Cortes sagitais na linha média de embrides em varios estagios
do desenvolvimento, mostrando a dobradura cefalocaudal e seu
efeito na posicao da cavidade revestida pelo endoderma.

b) Cortes transversais para demonstrar o mesmo efeito.

A
Cavidade Intestino anterior Intestino posterior
smcten Membrana g
Endoderma A5acal cardiaco
Ectoderma Peduncu]o
embrionario
Grupo celular

angiogénico Alantoide

M;mlbmna Cavidade,
orofaringea pericardica

1

Membrana
orofaringea

= Broto

Membr
embrana hepético

cloacal
Intestino

Bl médio

pulmonar

Tubo

cardiaco Remanescente

da membrana
orofaringea

Alantoide

Ducto vitelino

Vesicula vitelinica

B
Cavidade amniética Ectoderma superficial
Mesentério
dorsal
Mesentério
visceral
Mesoderma
> Mesentério
parietal
Mesoderrlna parietal
Visceral Cavidade corporal
Vesicula 2 embrionaria
Tttt Conex&o entre
vitelinica 4 5
ointestino e a Intestino
vesicula vitelinica
1 2 3

Fonte: adaptada de Sadler (2016, p. 71).
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Desenvolvimento dos sistemas tegumentar e nervoso

A ectoderme € o ponto em comum entre o sistema tegumentar
e 0O sistema nervoso, pois, com a formacao do tubo neural, temaos
estabelecido a ectoderme que originara o sistema nervoso e a
ectoderme de revestimento.

Assim, o sistema tequmentar € composto pela pele e pelos seus
anexos cutaneos. A pele ¢ formada pela epiderme, que deriva do
folheto ectodérmico, e pela derme, originada da mesoderme (somitos
e somatopleura).

No inicio, o embrido é recoberto por células ectodérmicas
cuboides em duas camadas. A camada mais basal vai se diferenciando
e proliferando, até formar a epiderme com seu epitélio estratificado
pavimentoso queratinizado caracteristico. Entram nessa camada
0s melanoblastos migratorios da crista neural que formarao
0s melanocitos. A derme, por sua vez, € produzida a partir do
mesénquima, gerado pelos dermomiotomos e pela somatopleura,
que originam os fibroblastos.

Conforme descrito anteriormente, além do revestimento do
embrido, a ectoderme também origina o tecido neuroblastico,
responsavel por gerar a placa neural que, ao se dobrar, formara o tubo
neural (Figura 4.5). Apds o seu completo fechamento, o tubo neural
apresentara uma porcao cefalica dilatada, que originara enceéfalo e
uma porcao caudal cilindrica, que produzira a medula espinal. Alem
disso, a partir das cristas neurais, tambem ja descritas acima, serao
formados os ganglios espinais e 0s sensitivos craniais.

Assim, a medula espinal possui a placa basal com os neurdnios
motores, a placa alar com os neurdnios sensoriais e a placa do assoalho
e do teto que conectam as duas placas anteriores. Os nervos que se
formam a partir de cada segmento da medula espinal possuem seus
nucleos motores na placa basal, enquanto os seus corpos celulares
sensoriais estao nos ganglios espinais derivados da crista neural.
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Figura 4.5 | Esquema demonstrando os derivados das células da crista neural

Tubo neural

‘, Crista neural

, @ Células da crista neural

Génglio da raiz dorsal
Neurénio pseudo-unipolar

Como anterior (motor)

Nervo espinhal

Células-satélites
ganglionares

Ramo comunicante
/@ branco

Ganglio celiaco Génglio renal

Medula da
supra-renal

Melanécito  Celula de
Schwann

Plexo no trato

Cartilagem dos X _
intestinal

arcos branquiais

Fonte: adaptada de Garcia e Fernandez (2001, p. 320)

O cérebro, por sua vez, é formado pelo tronco encefalico,
continuo da medula espinal, e pelos centros superiores, gerados
pelo cerebelo e pelos hemisférios cerebrais. Quando o tubo neural
se fecha, o cérebro ¢ produzido por trés vesiculas: rombenceéfalo
(dividido em miencéfalo e metencéfalo), mesencéfalo e prosencéfalo
(diencéfalo e telencéfalo).

f_'[g Pesquise mais

Para saber mais sobre a formacdo dos anexos cutaneos, leia o capitulo
29 da obra:

GARCIA, S. M. L; FERNANDEZ, C. G. Embriologia. 2. ed. Porto Alegre:
Artmed, 2001.

Vocé também aprendera muito mais se estudar o capitulo 27 do mesmo
livro sobre o desenvolvimento do sistema nervoso central.
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Nao deixe de ler os capitulos 18 e 21 sobre os mesmos assuntos em:

SADLER, T. W. Langman embriologia Mmédica. 13. ed. Rio de Janeiro:
Guanabara Koogan, 2016.

Sem medo de errar

Ao analisar as alteracdes observadas e revisar 0s conceitos em
embriologia, Adam chegou a conclusao de que, tanto no Caso 1,
guanto no Caso 2, o problema pode ter ocorrido no fechamento
anormal das pregas neurais, gerando o chamado defeito no tubo
neural ou DTN. Essas anomalias podem envolver ainda meninges,
vértebras, musculos e pele. Ja no Caso 3, a formagdo anormal de
vasos e capilares sanguineos esta relacionada a alteracdes presentes
Nno mesoderma. Este, em pequenas porcdes, se diferencia em ilhotas
sanguineas que originarao 0s vasos No embrido. O crescimento
anormal dos vasos leva ao aparecimento do hemangioma capilar. No
Caso 4, o problema ocorreu durante o dobramento do embrido e
fechamento da parede corporal na regido abdominal, onde parte do
endoderma formador do tubo digestivo ficou para fora do embrido.
Finalmente no Caso 5, durante a formacao da epiderme a partir da
ectoderme, umdisturbio genético causa uma queratinizacao excessiva
na camada mais externa do epitélio estratificado pavimentoso. O
resultado € o chamado feto arlequim.

Avancando na pratica

Causa e consequéncia

Descricdo da situagao-problema

O grupo de pesquisas de Adam acaba de descobrir uma nova
alteracao genética envolvida em abortos espontaneos de fetos com
algumas alteracdes especificas. Ao longo de varias décadas, o grupo
estudou fetos que nao se desenvolviam por ndo apresentar algumas
membranas importantes para os 6rgdos, como o revestimento do

U4 - Etapas do desenvolvimento inicial embrionario de peixes, anfibios, répteis, aves e mamiferos

167



168

peritdbnio e a pleura pulmonar. A qual folheto embrionario essas
alteragoes genéticas podem ser correlacionadas?

Resolucao da situacdo-problema

O folheto embrionario responsavel pela formagdo do fino tecido
conjuntivo que recobre orgaos e cavidades corporais internas e
a mesoderme. A porcao lateral parietal da mesoderme origina as
membranas serosas que revestem o peritdénio, a pleura e o pericardio.
Por isso, essas alteracOes genéticas muito provavelmente estdo
ligadas as células mesodérmicas.

Faca valer a pena

1. Durante a formac&o dos embri®es, a blastulacdo, gastrulacdo, formacdo
dos folhetos e dobramentos dessas camadas determinarao o destino de
cada regido do embrido, ou seja, a quais 6rgaos e sistemas estes darao
origem. Com relacao a figura a seguir, a qual evento embrionario ela pode
ser relacionada?

Fonte: Sadler (2016, p. 63).

Selecione a alternativa correta:

a) Migragdo das células da crista neural.

b) Fechamento ventral embrionario.

c) Formacgéo dos somitos.

d) Secrecédo do liquido amnidtico pelo trofoblasto.
e) Formacdo do sulco neural.
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2. Depois da etapa de _____ , O embrido segue para a

fase de ___________ que ¢é formado pela camada de células
denominada_________ que evolve a ___________ . Nessa cavidade,
iniciara o chamado ou

Selecione a alternativa que contém as palavras que completam
corretamente a sentenga acima:

a) Morula; blastocisto; trofoblasto; blastocele; botdo embrionario;
embrioblasto.

b) Blastula; gastrula; trofoblasto; blastocele; botdo embrionario;
embrioblasto.

c) Morula; blastocisto; embrioblasto; blastocele; botdo embrionario;
trofoblasto.

d) Morula; blastocisto; trofoblasto; gastrula; acumulado embrionario;
embrioblasto.

e) Blastula; gastrula; trofoblasto; gastrocele; somito; embrioblasto.

3. No inicio, a mesoderme é formada por uma fina camada tecidual entre
a ectoderme e a endoderme, além de se estender como uma camada
continua cobrindo o amnio.

Qual alternativa abaixo contém apenas estruturas derivadas da
mesoderme?

a) Somitos; porgcdes excretoras do sistema urinario; gbnadas; membranas
serosas viscerais.

b) Somitos; néfrons; glandulas sebaceas; gbnadas.

c) Porcdes excretoras do sistema urinario; gbnadas.

d) Vasos sanguineos; epitélio intestinal; gdbnadas; membranas serosas
viscerais.

e) Somitos; epitélio do tubo digestorio; membranas serosas; sistema
urinario.
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Secao 4.2
Desenvolvimento dos sistemas

Dialogo aberto

Adam esta muito satisfeito com seu estagio em um grupo de
pesquisas em teratologia e participa cada vez mais das discussdes
cientificas do grupo. Neste momento, a equipe na qual o estudante de
Biologia trabalha esta analisando um caso de fistula traqueoesofagica.
Baseado no desenvolvimento do sistema digestorio e do sistema
respiratorio, como esse tipo de alteracdo ocorre?

Sem medo de errar

Apos aprendermos sobre a formacao inicial dos sistemas
tegumentar e nervoso, chegou a hora de conhecermos os aspectos do
desenvolvimento de outros sistemas vitais. Assim, ao final desta secao,
teremos uma visdo ampla de como se da a formacdo dos orgaos e
sistemas organicos nesta incrivel jornada que € o desenvolvimento
embrionario.

Desenvolvimento do sistema cardiovascular

No desenvolvimento fetal, um dos sistemas mais importantes na
vida inicial do embrido € o sistema cardiovascular. Isso porque, para
que as outras etapas possam ocorrer Com suCesso, € preciso garantir
as necessidades nutritivas do pequeno ser em desenvolvimento. Do
mesmo Mmodo, a formacdo de uma rede que permita a eliminacao
dos residuos metabolicos tambem € primordial. Assim, desde a
primeira interagao das vilosidades trofoblasticas com a placenta —
Nno caso dos mamiferos — o embrido recebe nutrientes e oxigénio,
aléem de eliminar residuos. Tomando os mamiferos como exemplo, o
inicio da circulacao primitiva ja se da na quarta semana de gestacao,
inclusive com os primeiros batimentos cardiacos do pequeno coragao
rudimentar.
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Os primeiros vasos serdo formados a partir da mesoderme
que reveste O saco vitelinico, o pedunculo e tambem a partir do
corion (placenta primitiva). Surgem aqui as ilhotas de Wolff que
se diferenciardo em células endoteliais € em células da linhagem
hematopoiéetica, que originam as células sanguineas primitivas. As
células endoteliais se multiplicam e se organizam em tubos para formar
OS primeiros vasos sanguineos que vao crescendo por angiogénese e
se conectando, desenvolvendo um intenso plexo vascular.

Figura 4.6 | Sistema vascular embrionario
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Veia vitelina
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(Placenta primitiva)
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Vesicula umbilical - i
Cordao umbilical

Artéria vitelina

Fonte: adaptada de Moore (2012, p. 291).

A origem das células que formardo o coracao estd na area
cardiogénica que corresponde a mesoderme intraembrionaria
colocada a frente e dos lados da placa neural. Atraves de delaminacao,
a mesoderme cardiogénica forma um folheto somatico ou parietal,
aderido a ectoderme, e um folheto esplancnico ou visceral, aderido
a endoderme. A area entre esses dois folhetos é a futura cavidade
do pericardio. Tem-se a formacao dos dois tubos endocardicos a
partir do folheto esplancnico que, no futuro, vao se aproximando até
fundirem-se para formar um tubo endocardico unico. Nesse tubo,
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havera diferenciacdo de estruturas com capacidade de contracdo,
uma caracteristica propria do tubo cardiaco primitivo. Com esse
processo e também com o dobramento ventral do embrido,
ocorre um espessamento do mesénquima ao redor do tubo. Esse
espessamento formara o miocardio e pericardio.

No tubo endocardicoja unico, surgem dilatacdes que representam
as cavidades cardiacas primitivas, o bulbo cardiaco, o ventriculo
primitivo, o atrio primitivo e o seio venoso. Assim, 0 coracao primitivo,
ainda em forma tubular, apresenta suas cavidades em série e € preciso
qgue haja um dobramento nesse tubo e um processo de septagao, a
fim de estabelecer a morfologia cardiaca.

‘tz” Assimile

Figura 4.7 | Dilatages e dobramento cardiacos
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Fonte: adaptada de Sadler (2016, p. 146)

172 U4 - Etapas do desenvolvimento inicial embrionario de peixes, anfibios, répteis, aves e mamiferos



O dobramento se da pelo crescimento do tubo endocardico sem
o crescimento da cavidade pericardica, o que for¢a o tubo a girar sobre
seu proprio eixo No qual o ventriculo primitivo se move ventralmente
e para a direita, enquanto a regiao atrial esta se movendo dorsalmente
para a esquerda. A septacao divide o coracdo em atrios e ventriculos.

ﬂ9 Pesquise mais

Para estudar detalhadamente as etapas do desenvolvimento do sistema
circulatorio, nao deixe de estudar o capitulo 13 da obra:

MOORE, K. L. Embriologia clinica. 9. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2012.
Vocé também gostara de ler o capitulo 13 de:

SADLER, T. W. Langman embriologia médica. 13. ed. Rio de Janeiro:
Guanabara Koogan, 2016.

Veja as demonstragcdes encontradas em videos:

« Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=y_mttnGPinl>.
Acesso em: 1 mar. 2017.

 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=ZGTINNjruhA>.
Acesso em: 1 mar. 2017.

Desenvolvimento dos sistemas muscular e esquelético

Os musculos originam-se da mesoderme, exceto a musculatura
da iris que advém do ectoderma do célice optico. As primeiras celulas
miogénicas sao encontradas na por¢cao anterior da linha primitiva e
nas células mesodérmicas, de modo que a determinacao miogénica
ocorre ao mesmo tempo que a gastrulagao.

Os mioblastos sdo originados da mesoderme paraxial, mais
especificamente dos somitos, a fonte dos musculos esqueléticos.
Inicialmente, 0 somito apresenta-se esférico possuindo uma parte
ventral mesenguimatosa, o esclerotomo, e uma parte epitelial dorsal,
o0 dermomiotomo, que formara o miotomo, a partir do qual origina-
se a musculatura estriada esquelética. Assim, os mioblastos que
formam a musculatura esquelética do tronco sdo formados a partir
do mesénquima nas regides do miotomo dos somitos.
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A musculatura dos membros origina-se a partir de células da parte
ventral do dermomiotomo. Assim, apos a transformacao epitélio-
mesenquimal, as células vao para o local do broto do membro.

A musculatura lisa desenvolve-se do mesoderma da placa lateral e
das células da crista neural enquanto a musculatura estriada cardiaca,
como citado acima, advem da mesoderme esplancnica do tubo
endocardico.

A musculatura cranio facial forma-se de mioblastos derivados dos
arcos faringeos, que se originam a partir do mesoderma paraxial e da
placa pre-cordal.

vz| Exemplificando

Para entender as descricdes e origens de cada tipo de musculatura, veja
as figuras 11.1 e 11.2 na obra:

SADLER, T. W. Langman embriologia médica. 13. ed. Rio de Janeiro:
Guanabara Koogan, 2016.

Conheca tambeém os esquemas contidos nas figuras 15.1 e 15.4 em:

Moore, K. L. Embriologia clinica. 9. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2012.

O tecido 0sseo € formado a partir do mesénquima que deriva
da mesoderme e da crista neural. Assim, 0 mesénquima vai se
condensando e forma os moldes de cartilagem que serdo ossificados
na formacdo dos 0ssos longos, atraves de ossificacdo endocondral.
Ja 0s 0ss0s planos, como os do cranio por exemplo, formam-se por
ossificacdo membranosa.

O sistema esquelético dos mamiferos, de forma geral, € dividido
em:
. Esqueleto axial: constituido do cranio, da coluna vertebral e
da caixa toracica.

. Esqueleto apendicular: formado pela cintura escapular,
cintura pélvica e membros.

Dessa forma, os 0ssos da coluna vertebral e costelas derivam dos
esclerotomos dos somitos, enquanto o cranio se desenvolve a partir
do mesénquima ao redor do encéfalo em formacao.
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No que diz respeito ao esqueleto apendicular, seu desenvolvimento
se da a partir da ossificacdo do molde 6sseoc em cartilagens que se
formam a partir do mesénguima.

Desenvolvimento do sistema urogenital

Ainda que os sistemas urinarios e genitais tenham constituintes e
funcdes diferentes, o desenvolvimento de ambos esta intimamente
relacionado e, por essa razao, sao abordados juntos na embriologia.
Ambos se desenvolvem a partir do folheto mesodérmico, sendo que
O sistema urinario se desenvolve antes que o sistema genital.

Em sequéncia cronoldgica, formam-se trés sistemas urinarios No
sentido cranio-caudal:

Pronefro: desenvolve-se na regido cervical e nao tem funcao,
Ou seja, € vestigial.

Mesonefro: formam-se nas regides toracica e lombar e
representa um orgdo excretor temporario. E formado por
unidades excretorias (néfrons), tubulos e ductos coletores
(ductos mesonéfricos). Esses tubulos e ductos formardo
0s ductos pelos quais 0s espermatozoides passarao dos
testiculos para a uretra e o epididimo.

Metanefro: é o rim permanente que se desenvolve a partir do
broto uretérico e do blastema nefrogénico. O broto uretérico
€ uma evaginacao do ducto mesonefrico e representa um
primordio dos ureteres, pelves renais, calices e sistema
coletor. O blastema nefrogénico ou massa metanéfrica de
mesoderma intermediario € derivado da porcdo caudal do
cordao nefrogénico. Esse tecido originara os glomerulos, a
capsula de Bowman, o tubulo contorcido distal e proximal e
alca de Henle.
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v=| Exemplificando
Figura 4.8 | Desenvolvimento de unidade excretoria metanéfrica
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Fonte: adaptada de Sadler (2016, p. 207)

No inicio do desenvolvimento embrionario humano e da maioria
dos mamiferos, ha um repositorio comum para rins primitivos
e intestinos, a cloaca. Assim, a bexiga ¢ formada a partir do
mesénquima esplancnico circundante, sendo a cloaca subdividida
em seio urogenital, cuja por¢ao anterior diferencia-se na bexiga e no
canal anal. A porcao posterior do seio urogenital forma as porcdes
prostaticas e membranosas da uretra.

Com relagao ao sistema genital, ha uma fase do desenvolvimento
embrionario que os seus componentes estdo indiferenciados, sendo
constituidos por génadas, ductos genitais e genitalia externa. O que
determinara o sexo gonadal € o fator determinante do testiculo
localizado no cromossomo Y. No entanto, em humanos, € a partir
da sétima semana que as gbnadas comecam a ter as caracteristicas
sexuais determinadas.
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v=| Exemplificando

Veja a figura 12-37 que contém um esquema que exemplifica a formacao
da genitdlia externa, na pagina 274, da obra:

MOORE, K. L. Embriologia clinica. 9. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2012.

Assim, na presenca do cromossomo Y, as celulas intersticiais
produzem testosterona que leva a diferenciagao dos ductos
mesonéfricos em ductos genitais masculinos, aléem de estimular
a transformacao da genitdlia externa em pénis e escroto. De
forma oposta, a auséncia do cromossomo Y e a presenca de dois
Cromossomos X, 0s ovarios se desenvolvem e os ductos mesoneéfricos
regridem. Por sua vez, os ductos paramesoneéfricos formam o utero
e a tuba uterina, enquanto a vagina se desenvolve a partir do seio
urogenital.

@ Reflita

A ma formacgdo dos sistemas genitais masculinos e femininos pode
gerar bebés com diversas anomalias. Quais tipos de disturbios do
desenvolvimento sexual vocé ja ouviu falar?

Estude mais esse assunto nos quadros de correlagdes clinicas das
paginas 219, 221, 222 e 223 em:

SADLER, T. W. Langman embriologia médica. 13. ed. Rio de Janeiro:
Guanabara Koogan, 2016.

Desenvolvimento do sistema digestorio

Uma das caracteristicas do inicio do desenvolvimento embrionario
€ 0 encurvamento do disco embrionario, sendo que, ao final da quarta
semana, temos um embrido com estrutura tubular. E entdo, durante
a formacao das pregas cefilica, caudal e laterais, © embrido incorpora
a porcao dorsal do saco vitelinico, que dara origem ao intestino
primitivo. Assim, o endoderma forma o revestimento epitelial do trato
digestivo e o parénquima de seus derivados. Aqui, hd uma excecao
para as porcdes cranial e caudal do tubo, revestidas por tecidos
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derivados do ectoderma e da membrana cloacal, respectivamente.
Ja os tecidos musculares, conjuntivos € componentes peritoniais
do trato digestorio sao derivados do mesénquima esplancnico do
mesoderma.

O intestino anterior originara esdfago, traqueia, sistema
respiratorio inferior, estdrmago, duodeno proximal, figado, pancreas
e aparelho biliar. Para separar o eséfago e a traqueia, ha o septo
traqueoesofagico, separando essas duas estruturas de origem
comum.

O desenvolvimento do revestimento epitelial endodérmico
do intestino anterior formara os corddes hepaticos epiteliais, que
originardo o figado e o sistema de ductos biliares. No entanto, as
células hematopoiéticas e células de Kupffer presentes no figado tém
origem mesodérmica.

Ja o pancreas é formado a partir de dois brotos pancreaticos,
ventral e dorsal, advindos do revestimento endodérmico do intestino
anterior.

Figura 4.9 | Esquema ilustrando a formacao do figado, vesicula biliar e pancreas

Em B, observe a rotacdo do estdbmgo em torno de seu eixo maior
no sentido horario. E esse movimento que determina o deslocamento
do pancreas ventral para a posicao dorsal, levando a sua fusdo com
O pancreas dorsal.
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Fonte: adaptada de Garcia e Fernandez (2001, p. 305).
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O intestino médio origina o duodeno, jejuno, ileo, ceco, apéndice,
colo ascendente e metade direita do colo transverso. Ja o intestino
posterior forma a metade esquerda do colo transverso, o colo
descendente e sigmoide, o reto e a por¢do superior do canal anal,
sendo a porcao inferior do canal anal originada do ectoderma.

ﬂ9 Pesquise mais

Estude detalhadamente o desenvolvimento do sistema muscular no
capitulo 15 da obra:

MOORE, K. L. Embriologia clinica. 9. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2012.

Veja mais sobre o desenvolvimento do sistema esquelético no capitulo
10 da obra:

SADLER, T. W. Langman embriologia médica. 13. ed. Rio de Janeiro:
Guanabara Koogan, 2016.

Aprenda mais sobre a formacao do sistema urogenital no capitulo 12 de:

MOORE, K. L. Embriologia clinica. 9. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2012.

Desenvolvimento do sistema respiratorio

A partir de uma protuberancia na parede ventral do intestino
anterior surge o diverticulo respiratorio, também chamado de broto
pulmonar. Dessa forma, tanto o epitélio de revestimento interno
da laringe, da traqueia e dos bronquios, quanto dos pulmobes sao
de origem endodérmica. Ja as porcdes cartilaginosas, musculares
e conjuntivas do sistema respiratorio sao derivadas do mesoderma
esplancnico gue envolve o intestino anterior.

No inicio, o diverticulo respiratorio esta ligado ao intestino
anterior. Contudo, a medida que o broto pulmonar cresce, as pregas
traqueoesofagicas o separam do intestino. Assim, conforme ja citado
anteriormente, o septo traqueoesofagico € formado pela fusdo das
pregas de mesmo nome. Esse septo dividira o intestino anterior em
uma porcao anterior, o eséfago, e em uma porcao ventral, a traqueia
e 0s brotos pulmonares. No entanto, esdfago e traqueia encontram-
se na laringe, formada por tecido do sexto arco faringeo.
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O mesénquima dos arcos faringeos auxilia na formacdo da
epiglote e do tecido conjuntivo da laringe, sendo os musculos da
laringe derivados do mesénquima dos arcos faringeos caudais.

O broto pulmonar se divide em dois brotos brénquicos. A partir
do brénguio direito, formam-se trés bronquios secundarios e trés
lobos, assim como a partir do bronquio esquerdo originam-se dois
bronquios secundarios e dois lobos. Os bronquios vao se ramificando
cada vez mais e formam o segmento broncopulmonar.

Assim, o desenvolvimento pulmonar € dividido em quatro estagios:
. Pseudoglandular:  pulmdes ainda muito  primitivos,
assemelham-se a glandulas exocrinas nesse estagio. Os

elementos principais ja estdo formados, exceto os envolvidos
nas trocas gasosas.

. Canalicular: quando a luz dos bréonquios e dos bronquiolos
terminais se torna maior e a vascularizagao pulmonar
aumenta. Formam-se os bronquiolos respiratorios e os
ductos alveolares primitivos.

. Saco terminal: € estabelecida a barreira hematoaérea e
as trocas gasosas ja sao possiveis. Ja estdao presentes os
pneumaocitos do tipo | e Il e ha substancia surfactante nas
paredes internas dos sacos alveolares.

. Alveolar: neste estagio, o alvéolo ja esta bem formado e
definido e ocorre a maturagdo pulmonar.

Mesmo depois do nascimento, ocorre 0 aumento alveolar em
numero nos primeiros 10 anos de vida.
D9 Pesquise mais
Aprenda mais sobre o sistema digestorio no capitulo 15 de:

SADLER, T. W. Langman embriologia médica. 13. ed. Rio de Janeiro:
Guanabara Koogan, 2016.

Aprofunde seus conhecimentos sobre o desenvolvimento do sistema
respiratorio no capitulo 10 de:

MOORE, K. L. Embriologia clinica. 9. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2012.

E no capitulo 24 em:
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GARCIA, S. M. L; FERNANDEZ, C. G. Embriologia. 2. ed. Porto Alegre:
Artmed, 2001.

Sem medo de errar

Na formacdo do sistema respiratorio, o broto pulmonar nasce a
partir da evaginacao do sulco laringotragueal, localizado na regiao
ventral a por¢gdo caudal do intestino anterior. Até uma certa etapa
do desenvolvimento inicial do broto pulmonar, este fica em contato
aberto com o intestino primitivo anterior. Com o crescimento desse
broto, as pregas traqueoesofagicas se fundem formando o septo
traqueoesofagico. Dentre outras estruturas, a formacao desse septo €
primordial para a adequada separac¢ao entre traqueia e esdfago. Dessa
forma, bebés que nascem com a chamada fistula traqueoesofagica
apresentam divisao incompleta da parte cefalica do intestino anterior
nas partes respiratoria e esofagica. Isso ocorre devido a fusao
incompleta das pregas traqueoesofagicas, resultando em um septo
traqueoesofagico defeituoso e em uma fistula entre traqueia e o
esdfago como ilustrado pela figura a seguir.

Figura 4.10 | Quatro tipos principais de fistula traqueoesofagica

Atresia ([s
esofagica

Fistula

Esofago
Fonte: adaptada Moore (2012, p. 203)

Esofago

Avancando na pratica

Sim, nos ja tivemos cloaca em algum momento!

Descricdo da situagao-problema

Assim como outros grupos de vertebrados, como aves e réeptelis,
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a maioria dos mamiferos também apresenta cloaca. No entanto, a
presenca dessa estrutura restringe-se ao inicio do desenvolvimento
embrionario, ndo estando presente ao nascer. Quais sao 0s eventos
que levam a perda dessa estrutura? Que tipo de anomalia poderia
ocasionar defeitos embrionarios na regido cloacal?

Resolugado da situagdo-problema

A cloaca corresponde a porcao final do intestino posterior e esta
presente nas fases iniciais do desenvolvimento embrionario. Com a
formacao do sistema digestorio, a cloaca é dividida em por¢cdes dorsal
e ventral por um tecido mesenguimal, denominado septo urorretal.
Assim, o septo divide a area cloacal em reto e seio urogenital que dara
origem a bexiga urinaria e a uretra.

Quando ocorre uma anomalia anorretal, pode haver uma septacdo
anormal da cloaca no reto, do canal anal, da bexiga urinaria e da
uretra. Sdo exemplos de malformacdes por falha de septacao cloacal
a atresia retal (canal retal e reto estdo presentes, mas sao separados),
fistulas entre o reto e a uretra, bexiga urinaria ou vagina.

Figura 4.11 | Tipo de atresia retal

Atresia
retal

H Fosseta anal |

Reto distal

us

Fonte: adaptada de Moore (2012, p. 242).

Faca valer a pena

1. A partir do folheto esplancnico, formam-se dois tubos endocéardicos
que, futuramente, se fundem para formar tubo endocardico unico. Nesse
tubo, algumas células se diferenciardo em estruturas com capacidade de
contracao, caracteristica do musculo cardiaco primitivo.

No tubo endocardico ja unico, surgem dilatagdes.

O que essas dilatagdes formardo?
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a) Cavidades cardiacas primitivas.

b) Aorta e veias coronarias.

c) Fibras de purkinje.

d) Cavidades pulmonares primitivas.

e) Partes do coracdo ja completamente formadas.

2. No inicio de sua formacdo, o __________ apresenta-se ________ ,
possuindoumaparte _________ mesenquimatosa, o __________ ,euma
parte epitelial o queformarao _________ , a partir

do qual origina-se a .

Selecione a alternativa que contém as palavras que completam
corretamente as lacunas do texto-base:

a) Somito; esférico; ventral; esclerétomo; dorsal; dermomidtomo;
midtomo; musculatura estriada esquelética.

b) Somito; esférico; dorsal; esclerotomo; ventral; dermomidtomo;
midtomo; musculatura estriada esquelética.

c) Midtomo; esférico; ventral; dermomidtomo; dorsal; escleréotomo;
somito; musculatura estriada cardiaca.

d) Midtomo; esférico; ventral; esclerétomo; dorsal; dermomidtomo;
somito; musculatura estriada esquelética.

e) Somito; esférico; ventral; esclerotomo; dorsal; dermomidtomo;
miodtomo; musculatura estriada lisa.

3. O mesénquima derivado da mesoderme e da crista neural formara
o tecido osseo. Para tal, o mesénquima se condensa e forma moldes
de cartilagem que serdo ossificadas na formacdo dos ossos longos, por
ossificagdo endocondral, enquanto os o0ssos planos formam-se por
ossificagdo membranosa.

Quais sdo os componentes do chamado esqueleto apendicular?

a) Cintura escapular, cintura pélvica e membros.

b) Cintura escapular e cintura pélvica.

c) Cranio, coluna vertebral e caixa toracica.

d) Bragos e pernas.

e) Cranio, coluna vertebral e membros.
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Secao 4.3

Teratologia e esquematizacao de cortes
histolégicos de embrides

Dialogo aberto

Os amigos de Adam estao muito admirados em ver a paixao do
amigo por uma area tdo complexa e que exige tanta dedicacao.
Sabendo da competéncia do amigo, Luisa telefona para Adam,
pois esta muitissimo preocupada. Luisa acaba de descobrir que esta
gravida e fazendo as contas, lembrou-se de que na primeira semana
de gravidez foi a uma festa da faculdade e tomou bons drinks. A
jovem esta preocupada que o alcool possa ter atuado como um
fator teratogénico e prejudicado o seu bebé de alguma maneira.
Embriologicamente, a preocupacdo de Luisa € coerente com as
etapas do desenvolvimento fetal?

Sem medo de errar

Finalmente chegou o momento de concluirmos a base para o
conhecimento da embriologia. Apos conhecermaos todas as etapas
da formacdo de um novo ser, desde a formagao de seus gametas
ateé os estagios finais da formacao dos sistemas organicos, chegou a
hora de conhecermos algumas alteracdes que podem acometer o
embrido e prejudicar o seu desenvolvimento.

Teratologia

A teratologia € o estudo do desenvolvimento anormal, ou seja,
defeitos, malformagdes ou anomalias congénitas. Esses defeitos
congénitos levam a distdrbios estruturais, comportamentais,
funcionais e metabolicos. Podem ser neutras, causar algum dano
leve, grave ou mesmo fatal. Esses defeitos podem ser causados por
fatores ambientais, genéticos e a combinacao dos dois fatores.

No caso das malformacdes, um problema ocorrido durante a
formacdo de uma estrutura faz com que um orgao nao se forme
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ou seja formado parcialmente. Geralmente sua origem esta entre a
terceira e oitava semana de gestagao. Ja as rupturas ocorrem devido
a alteracédo morfoldgica de estruturas ja formadas. As deformagdes
sao o resultado de forcas mecanicas que moldarao o feto de forma
inadequada, como os pés tortos, por exemplo. Ja as sindromes
sao anomalias que possuem uma causa em comum especifica e ja
possuem um diagnostico por serem recorrentes.

U9 Pesquise mais

Para saber mais sobre as anomalias congénitas e conhecer as diversas
alteracOes e doencas relacionadas, estude os seguintes materiais:

» Capitulo 9: SADLER, T. W. Langman embriologia médica. 13. ed. Rio
de Janeiro: Guanabara Koogan, 2016.

» Capitulo 20: MOORE, K. L. Embriologia clinica. 9. ed. Rio de Janeiro:
Elsevier, 2012.

» Capitulo 22: GARCIA, S. M. L.; FERNANDEZ, C. G. Embriologia. 2. ed.
Porto Alegre: Artmed. 2001

o Capitulo 15: EYNARD, A. R; VALENTICH, M. A ROVASIO, R. A
Histologia e embriologia humanas: bases celulares e moleculares. 4.
ed. Porto Alegre: Artmed, 2011.

Embrido de galinha como modelo para visualizacdao de
montagem total e de cortes histologicos em diferentes tempos pos
incubacao

Da mesma maneira que na histologia, o estudo de l@minas com
material biologico especifico é extremamente Util para podermos
relacionar 0s assuntos abordados em esquemas e desenhos. E a
forma de nos colocar mais proximos da realidade do desenvolvimento
embrionario e analisar os aspectos de algumas etapas embriologicas.

Para estudarmos esses pontos, utilizaremos como exemplo
o embrido de galinha que por seu rapido desenvolvimento e facil
obtencao torna-se uma importante ferramenta no estudo do
desenvolvimento embrionario. Além disso, as semelhancas existentes
entre aves e mamiferos nesses estagios de desenvolvimento inicial
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podem contribuir para a contribuicdo da embriogénese desses
animais. Portanto, analisaremos tanto ldminas com montagem total,
ou seja, contendo o embrido inteiro, quanto cortes transversais e
sagitais.

Conforme estudamos anteriormente, apods a fecundacdo, o
ovulo passa por uma série de etapas de divisdes celulares seguindo
para a fase de blastula e, na sequéncia, de gastrula. E nessa etapa
gue iniciaremos Nnosso estudo, pois as etapas anteriores ocorrem No
oviduto da fémea.

A primeira imagem qgue analisaremos € a do embrido de galinha
com 18 horas do inicio de seu desenvolvimento. Assim, apos a postura
dos ovos, esses tém o seu desenvolvimento pausado e apenas
prossequira quando mantido em uma temperatura entre 37 e 38 °C.

Dessa forma, de cinco a seis horas pos-incubacao na temperatura
adequada, inicia-se a gastrulacdo que se completa por volta de 18
horas.

Figura 4.12 | Embrido de galinha com 18 horas de incubacdo corado com
hematoxilina

a) Montagem total mostrando as diferentes regides ja definidas do
embrigo.

b) Corte transversal mostrando o processo notocordal e os trés
folhetos embrionarios.

c) Corte transversal evidenciando o no primitivo.

d) Corte transversal de uma outra regido embrionaria apresentando
O sulco primitivo.

e) Corte transversal com o detalhe do sulco primitivo.

A
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N6 Primitivo

Ectoderme
B Ectoderme Processo Notocordal

Mesoderme  Ectoderme

Ectoderme

Mesoderme
D E Suldo primitivo
A

Fonte: adaptada de <http://www.famema.br/ensino/embriologia/gastrulacaoroteiro.php>. Acesso em: 10 mar. 2017.

Ao analisarmos o material com 18 horas de incubacao, na Figura
4.12 (A), é possivel observar o formato inicial de pera, bem como a
regido relativamente translucida que representa a zona pelucida. Na
regiao central, observamos a linha primitiva atraves da qual as células
da superficie embrionaria vao sendo internalizadas com a formacgao
do sulco primitivo. Conforme estudamos anteriormente, essas células
migratorias formarao a endoderme e, posteriormente, uma regiao
intermediaria.

E possivel observar também o no primitivo, onde ficara a regido
cefalica, o processo notocordal, que inicia a formacao da notocorda,
e as ilhotas sanguineas, pontos mais corados na zona opaca.

Na Figura 4.12 (B, C, D e E), € possivel observar cortes transversais
do embrido de galinha no mesmo estagio de desenvolvimento feitos
no sentido céfalo-caudal. Assim, no primeiro corte da regiao cefalica,
nota-se o inicio do aparecimento da notocorda e os trés folhetos
embrionarios. No corte sequinte, C, vé-se um aglomerado de células
correspondentes ao no primitivo. No corte D, podemos observar uma
depressao central, o sulco primitivo da linha primitiva detalhado na
imagem E e suas bordas correspondentes.

A sequir, sdo apresentadas imagens do embrido de galinha ja com
24 horas de incubacao.

vz| Exemplificando

Consulte outros cortes transversais do embrido de galinha com 18, 24,
48, 72 horas no atlas abaixo:

FAMEMA. Atlas embriologia. Disponivel em: <http://www.famema.br/
ensino/embriologia/>. Acesso em: 10 mar. 2017.
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Figura 4.13 | Embrido de galinha com 24 horas de incubagdo corado com
hematoxilina

Area Pelueida

Ectoderme Epidermal
Tubo Neural

B Mesénquima
Cefélico

Somatopleura

Intestino Anterior Celoma
Intraembrionario

Ectoderme Esplanenopleura

Fonte: adaptada de: <http://www.famema.br/ensino/embriologia/sistemaneurologicolaminas.php>. Acesso em: 10
mar. 2017.

Assim como no embrido de 18 horas, no embridgo com 24 horas
de incubacao, a linha primitiva em sua maior parte ja deu lugar ao
sulco neural e a notocorda, como ¢ possivel observar na montagem
total. Também € possivel ver os somitos e a dobra cefilica bem
definidos, assim como o processo de neurulacdo, evidenciado pela
diferenciacao da ectoderme.

Ainda observando a Figura 4.13 (A), note duas linhas paralelas mais
escuras que ainda ndo estavam presentes no estagio anterior. Elas
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representam as bordas neurais que se aproximam em direcao ao
seu eixo longitudinal, estabelecendo o tubo neural que, futuramente,
originara o eixo nervoso com cerebro e medula espinhal. Com a
formacao da notocorda, ha a regressao da linha primitiva.

No corte transversal feito na altura do intestino anterior, pode-
se observar essa estrutura localizada ventralmente, derivada da
endoderme. Observe a esplancnopleura da porcao lateral mais
espessa. 1sso nos da uma indicacdo do inicio da diferenciacao da
mesoderme  esplancnica em ceélulas endoteliais, as quais terdo
importante papel na angiogénese. Nesse corte, feito na regido media
do embrido, podemos observar o tubo neural ja fechado, poréem,
se observarmos cortes transversais da regido mais anterior ou mais
posterior, poderemos ver que essa estrutura ainda nao se fechou
completamente. Como ja estudado anteriormente, o fechamento da
placa neural em tubo inicia-se na regido medial e segue para as duas
extremidades, cefdlica e caudal.

@ Reflita

Baseado na teratologia, quais podem ser os defeitos congénitos
decorrentes do mau fechamento da placa neural?

&g& Assimile
Figura 4.14 | llustracdo de um embrido 24 horas apos a fecundacédo

a) Montagem total esquematica de embrido de galinha com 24 horas,
evidenciando as principais estruturas embrionarias.

b) Diferentes regides seccionadas, apresentando os diferentes folnetos e
inicio da formacao dos orgaos rudimentares.
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Neuréporo anterior

Pr6-amnio

Intestino Prosencéfalo

anterior .
Pregas neurais

Limite do

intestino anterior

Placa neural

Notocorda

Linha primitiva

Pr6-amnio
e

Prosencéfalo

Intestino anterior

Mesoderma
lateral delaminado Somito
Celoma Mesoderma

intra-embrionario II
Somitos
Notocorda
Linha primitiva

Fonte: adaptada de Garcia e Fernandez (2001, p. 240 e 241)

intermediaria
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No embridgo com 48 horas de incubacao, ja podemos observar
O coracao primitivo dividido em atrio, ventriculo e bulbo arterioso.
Essa formacao ocorre pelo crescimento da cavidade pericardica, o
desaparecimento do mesocardio ventral e dobramentos e rotacdes
da extremidade cefalica. Essas modificacdes ocorrem devido ao
aumento do volume da regido anterior cefalica. Assim, nessa regiao,
mais especificamente na regidao do mesencefalo, a projecao do
prosencéfalo na direcdo caudal dard origem aos arcos branquiais.
Ja na parte cervical, a regido final do rombencéfalo aprofundara e
aumentara a curvatura do encefalo.

Com relagdo ao sistema nervoso central, € nesse momento que
sua complexidade aumenta. Assim, o telencéfalo formara o cortex
cerebral, o diencéfalo originara talamo, hipotalamo, epitalamo e palido.
O mesencéfalo formara os pedunculos cerebrais, 0 metencéfalo dara
origem ao cerebelo e a ponte e o mienceéfalo originardo o bulbo.

Figura 4.15 | Embrido de galinha com 48 horas de incubacdo corado com
hematoxilina

a) Montagem total mostrando as estruturas dessa etapa de
desenvolvimento com destaque para O coracdao rudimentar, as
vesiculas encefalicas, a medula espinhal e 0s somitos.

b) Corte transversal apresentando a medula espinhal, a notocorda
ja formada e a aorta dorsal, pela primeira vez.

Medula Espinhal

A

Metencéfalo

Mesenceéfalo B

Diencéfalo [ 3

Telencéfalo g
£

Dermomiotomo

Mielencéfalo .
Escierotomo

Atrio

= Notoc:
Ventriculo otocorda
Bulbo Arterioso

Medula Espinhal

Aorta Dorsal
Somitos

P } Resquicio da Linha Primitiva

Fonte: adaptada de <http://www.famema.br/ensino/embriologia/sistemaneurologicolaminas.php>. Acesso em: 10
mar. 2017.
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Uma das principais caracteristicas do embrido com essa idade ¢é
0 aumento na complexidade cefdlica. Assim, nos cortes transversais,
€ possivel ver diferentes cavidades como o diencéfalo, mielencéfalo,
telencéfalo e o metenceéfalo. Tambéem podemos observar o calice
optico e a vesicula auditiva que dardo origem aos olhos e aos ouvidos,
respectivamente.

Figura 4.16 | Cortes transversais de embrido de galinha corado com hematoxilina,
as principais modifica¢des cefalicas

Dienceéfalo Mielencefalo

Notocorda

Aorta dorsal

Bolsa faringea

Bolsa de Rathke

Notocorda

Vesicula auditiva

Telenceéfalo
Metencéfalo

Fonte: adaptada de <http://www.famema.br/ensino/embriologia/sistemaneurologicolaminas.php>. Acesso em: 10
mar. 2017.

Com 72 horas, a morfologia dos somitos ja foi muito modificada
de forma que essas estruturas se apresentam alongadas, a fim de que
haja o fechamento do corpo embrionario. Também com o continuo
crescimento cefdlico e torcdo do tubo cardiaco, a posicao fetal se
acentua com a aproximacao das duas extremidades. O embrido
comega a ter o amadurecimento das estruturas iniciais e 0os orgaos
vao tomando sua forma funcional aos poucos.
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Figura 4.17 | Montagem total de embrido de galinha com 72 horas de incubagéo e
corte transversal corado com hematoxilina, as principais estruturas caracteristicas

Vesicula Optica

Epifise

Telencéfalo

Calice Optico

Aorta Dorsal
Vesicula Optica

Veia Cardinal Anterior Ao Diencéfalo
Medula Espinhal
Notocorda
I/
> f X
v i 3 -..\
‘ 7 D
R ¥
)
. |
Deméatorno |
Eséfago | \
Midtomo
Bulbo
Cardiaco Ventriculo

Fonte: adaptada de: <http://www.famema.br/ensino/embriologia/sistemaneurologicolaminas.php>. Acesso em: 12

mar. 2017.

O corte do embrido de galinha com seis dias de incubacao ao nivel
da medula espinhal ja nos permite observar as estruturas organicas
como 0s mesonefros que, inicialmente formados por enovelados
tubulares, originara o sistema excretor. Na mesma regiao, podemaos
observar as gbnadas indiferenciadas. Tambéem € possivel ver estruturas
ja bem definidas, como o estdmago, o figado e o intestino delgado.
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Figura 4.18 | Corte transversal (A) e sagital (B) de embrido de galinha corado com

Fonte: adaptada de <http://www.famema.br/ensino/embriologia/roteirourogenital4.php>. Acesso em: 12 mar. 2017.

Adam ja € um expertem embriologia e pdde tranquilizar sua amiga
Luisa explicando que tanto na primeira, quanto na segunda semana
de gestacao, o zigoto — pois ainda ndo € denominado embrido ou
feto — ndo é suscetivel a teratogénese. Por isso, Luisa ndo precisa
se preocupar com o fato de ter ingerido alcool quando ndo sabia
gue estava gravida. No entanto, se Luisa continuasse consumindo
alcool, poderia haver o desenvolvimento da sindrome alcodlica
fetal que leva ao retardo do crescimento uterino, deficiéncia mental,
microcefalia, anomalias oculares, anomalias das articulacdes, entre
outras. Obviamente, Luisa j& estd tomando todas as precaucdes
e adotando habitos saudaveis para que seu bebé se desenvolva da
melhor maneira possivel.

Utilizando o esquema abaixo, Adam aproveitou para explicar a
futura mamae quais sdo 0s periodos mais susceptiveis aos problemas
Congénitos.

Sem medo de errar

Adam ja € um expert em Embriologia e pdde tranquilizar sua amiga
Luisa explicando que tanto na primeira, quanto na segunda semana
de gestacao, o zigoto — pois ainda nao € denominado embrido ou
feto — ndo é suscetivel a teratogénese. Por isso, Luisa ndo precisa
se preocupar com o fato de ter ingerido alcool quando nao sabia
que estava gravida. No entanto, se Luisa continuasse consumindo
alcool, poderia haver o desenvolvimento da sindrome alcodlica

U4 - Etapas do desenvolvimento inicial embrionario de peixes, anfibios, répteis, aves e mamiferos



fetal que leva ao retardo do crescimento uterino, deficiéncia mental,
microcefalia, anomalias oculares, anomalias das articulacdes entre
outras. Obviamente, Luisa ja estd tomando todas as precaucdes
e adotando habitos saudaveis para que seu bebé se desenvolva da
melhor maneira possivel.

Utilizando o esquema abaixo, Adam aproveitou para explicar a
futura mamae quais sdo os periodos mais susceptiveis aos problemas
CONgénitos.

Figura 4.19 | llustracdo dos periodos criticos do desenvolvimento pré-natal
humano

Principal (em semanas) 1 fodo Fetal (em )
it 2 3 4 ERREs 7 ’ B
Periodo da diviséo i
do zigoto, implantagio ¥ P (
 embrido bilaminar Q %- i @ % i by b
: s, s
@ 3 . L :
____ Defeitos do tubo neural (DTN) Deficiéncia mental 3 SNC
Disco o — - - - Y— T
fondri [~ osaepsv. | Goragao |
I T I T T
AmeliaMeromelia | Membros superiores
== T T T ==
Mérula % Amela/Meromelia | Membros inferiores
il T I T T
- S 0 Fenda labial I Lébio superior
et | ,71— ; e e 2= =
e Arinko | [ __ Orelhas malformadas. %mu & surdez [ Orelhas
PR ; Orehas mafor ; . =8 2t O3
A} [ Microftaimia, cataratas, gla | Olhos
e I T I I
| l oplasia & manchas no esmalte Dentes
g | e Localis) usual(is) de agdo [ | I T T T
/ de toratdgenos [ Fondapalatina [ Paio | | ’
g I | e e
D = Periodo menos sensivel - —
T O [ a [ Genltélia extorna
W i S| T I T T
st ;‘“’ suscetivel __| D e e TA—Tronco arterioso; DSA — Defeito do septo atrial;
T I DSV - Defeito do septo ventricular
S0 comuns a morte do embrido X 3
oabe s il e Grandes anomalias congénitas Defeitos funcionais e pequenas anomalias

Fonte: Moore (2012, p. 489)

Avancando na pratica

Parecido com a vo

Descricdo da situacao-problema

Uma amiga de Luisa, a jovem gravida colega de Adam, tem um
bebé de duas semanas. Assim que soube que estava gravida, Luisa logo
apressou-se em conhecer o bebé de sua amiga Manu e aproveitou
para tirar algumas duvidas de mae de primeira viagem. Ao conhecer
O bebé, Luisa meio sem jeito, notou que 0s pés do bebé eram um
pouco tortos. Ao perceber que Luisa havia reparado no defeito, Manu
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comentou que a bebé herdou o problema da avo paterna que tambem
nascera assim. Embasado em seus conhecimentos de embriologia
e teratologia, esse tipo de problema teria, necessariamente, uma
relacao com a heranga genética? Quais sao os fatores que levam a
ocorréncia de alteracdes congénitas?

Resolucao da situacdo-problema

Sabe-se que os defeitos congénitos geram problemas estruturais,
comportamentais, funcionais e/ou metabolicos. Sdo desencadeados
tanto por fatores ambientais, quanto genéticos ou ainda a combinacao
dos dois fatores. Podem ser malformacdes, rupturas, deformacdes ou
sindromes. No caso especifico do bebé da amiga de Luisa, o problema
observado € caracterizado como pé torto congénito. Apesar desse
tipo de condicdo poder ser causada por alguma alteracao genética,
na maioria das vezes trata-se de uma deformacdo que resulta de
forcas mecanicas que foram exercidas durante a formagdo desses
membros. Assim, o pé cresce e € moldado de forma inadequada e
O bebé nasce com os pés tortos. Apesar de ser um caso que exige
tratamento dedicado, geralmente a intervencao cirurgica, exercicios
especificos e fisioterapia levam ao reestabelecimento da posicao
normal dos pes.

Faca valer a pena

1. Os defeitos, as malformac®es ou anomalias congénitas s§o objetos de
estudo da teratologia. Essas alteracdes podem ser decorrentes de fatores
especificos.

Selecione a alternativa que melhor descreve esses fatores:

a) Fatores genéticos, fatores ambientais e/ou combinacdo de ambos.

b) Convivéncia com criangas que apresentam esses problemas.

¢) Ingestdo de bebida alcodlica durante a ovulagao.

d) Ingestao de bebida alcoodlica durante a fecundacao.

e) Falta de acompanhamento pré-natal.

2. No embrido com __ horas de incubacdo,a __________ em sua maior
partejadeulugarao________ .Epossivel observartambémos ____
ea ________ bem definidos. Por isso, o processode ____________ é

caracteristico dessa fase embrionaria.
Selecione a alternativa que contém os termos que completam
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corretamente as lacunas do enunciado acima:

a) 24; linha primitiva; sulco neural; somitos; dobra cefalica; neurulacao.
b) 18; notocorda; sulco neural; somitos; dobra cefdlica; neurulagdo.

c) 18; notocorda; sulco neural; somitos; linha primitiva; gastrulagao.

d) 48; linha primitiva; notocorda; tubulos mesonéfricos; dobra cefalica;
neurulagdo.

e) 24; linha primitiva; sulco neural; tubulos mesonéfricos; gdnada
primitiva; neurulacao.

3. O coracdo primitivo é inicialmente formado por atrio, ventriculo e bulbo
arterioso. Sabendo disso, apods quanto tempo de incubacdo é possivel
observar o coragao primitivo no embriao de galinha?

Selecione a alternativa correta:

a) 48 horas.

b) 18 horas.

c) 24 horas.

d) 72 horas.

e) 6 dias.
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