INTRODUCAO AO ESTUDO DA PERMEABILIDADE
DA MEMBRANA CITOPLASMATICA

ANTONIA LELIA G. PICCOLO
Departamento de Botéanica

paculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Rio Claro, SP.

A célula vegetal possui além da membrana inerte, duas msam-
Lranas citoplasméaticas, o plasmalema € O tonoplasto, que regulam
a permeabilidade. O plasmalema e permeabilidade seletiva estdo
intimamente ligados, pois a permeabilidade celular & determinada
pela ccmposicdo quimica e caracteristicas fisicas dessa membrana.
A passagem de substincia através das membranas desempenha um
papel importante, capacitando a célula a manter uma composicao
quimica aproximadamente uniforme num ambiente quimico am-
plamentc varidvel. A caracteristica fundamental de tal mecanismn
regulatorio torna-se 6bvia, quando consideramos que a célula pode
viver s6 se certos materiais movem livremente, entrando e saindo
da célula, enquanto que oufros sdo retidos ou até concentrados no
geu :nterior. Diferentes tipos de estudo tém tornado claro. que a
ha*: idade das células para controlar estas condictes é devida, ao
menos em parte, 4 presenca da membrana supetrficial citoplasma-
tica: mas, as propriedades fisicas e guimicas dessas membranas,
t30 bem como os mecanismos controlando a passagem das substan-
ciss através dela, ndo sdo ainda bem compreendidos.

O conhecimento sébre a estrutura da membrana plasmatica
foi baseado, durante muito tempo, em trabalhos experimentais.
Como muito fecunda revelou-se a teoria de DANIELLT (1943) que
6 a mais aceita até hoje. Segundo essa teoria, a memorana plas-
matica ¢ formada por duas camadas monomoleculares de fosfolipi-
deos. polares. possuindo um polo hidrofébico e outro hidrofilico.
Mais tarde DANIELLI (1952), admitiu a existéncia de poros na
membrana, o que pode ser devido a invaginacido da propria mem-
brana
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Com o advento dos resultados da microscopia eletronica ima
ginou ROBERTSON (1959) o conceito da “unit membrane”, que €
uma transformacéo e aplicacdo da teoria de DANIELLI, para a ex-
rlicacao das estruturas de todas as membranas celulares. Observou-
se que as membranas celulares sdo compostas de duas camadas
denszs de 20 A separadas por uma zona transparente de 35 A. Ro-
bertson sugeriu que as duas camadas densas representam os gru-
pos polares dos fosfolipideos, nos quais se fixa por adsorcdo, um
filme proteico. A zona transparente corresponde aos grupos apola-
res das duas camadas monomoleculares de fosfolipideos (fig. n. 1).

ESTRUTURA MOLEGULAR "UNIT MEMBRANE"
DE ACORDO COM ROBERTSON
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Fig. n. 1. Esquema da estrutura molecular da membrana
plasmatica, de acordo com a teoria da “unit membrane” de
Robertson
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Eecentemente, os trabalhos com microscopia eletrdnica tém,
aparentemente, comprovado essa hipdotese. Assim BUVAT (1968,
1963) trabalhando com Elodea, ¢ GRUN (1963), com raiz jovem de
Solanum, encontraram uma estrutura que pode ser classificada como
“unit membrane”., Também, THOMSON (1966), observando a ultra-
est:utura do plasmalema em laranjas, verificou que a membrana é
assimeétrica, sendo a camada exterior mais espéssa (40 A). do que
a interior (30 A). A zona compreendida entre as duas camadas
densas apresenta-se transparente e descontinua. Pontes pequenas,
opacas, atravessam a zona luminosa em intervalos regulares, fa-
zendo & ligacdo entre essas camadas. Provavelmente, nessas re-
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gides, a membrana & compusta de pequenas sub-unidades; sabemos
que uma estrutura composta de dois filmes monomoleculares, é
um sistema facilmente modificavel, podendo acarretar formagao
de sub-unidades. Mas até ques outras investigacdes sejam feitas, a
hipotese da estruturacio do plasmalema €m sub-unidades nao é
geralimente aceita. A estruturacdo em sub-unidades poderia ser re-
jecloiiada com a presenca de poros na membrana.

Num dos simpésios sobre aspectos gerais de membranologia,
realizacdc em marco de 1967, em Ste. Marguerite, Canada, ROBERT-
SON discutiu o seu conceito da “unit membrane”: as membranas
biloldgicas sao formadas por cuas camadas lipidicas, com as cadelas
carbonicas. ndo polares, no centro da mebrana, € 0S extremos po-
iarvs voltados para fora. As superticies polares sdo cobertas por
filmes unimoleculares néo lipidicos. A superficie extericr difere
guimicamente da interior e assim a membrana & uma estrutura
guimicamente assimétrica. ROBERTEON deu éntase especial acs
problemas de sub-estrutura da membrana. Foram debatidos diver-
308 outros problemas, entre eles, modelos de fosfolipideos formam
riempranas exibindo permeabilidade diferencial para cations e
anions:; troca por difusdo pode ocorrer; a presenca de Ca+ + pode
ter efeitn critico sbbre a permeabilidade dessas membranas.

Com respeito as regras que regulam a entrada e saida das subs-
tancias quimicas das células vegetais, podemos distinguir dois gru-
pos: eletrdlitos e nédo eletrolitos. As substancias eletroliticas néo
seguem as simples leis de difusdo ao penetrar nas células. mas po-
dem ser absorvidas individualmente por meio da permeabilidade
chamada ativa, a custa do ATP celular. Os nfo eletrolitos. pene-
tram geralmente na célula vegetal por simples difusdo; as mem-
braras plasmaticas atuam neste caso como bartfeiras que dimi-
nuem a velocidade da penetracfo.

A agua pertence ao grupo dos nio eletrélitos com um didme-
tro molecular de cérca de 2 A; e a sua entrada ou saida de uma cé-
lula se faz por meio de difusdo das moléculas, através de poros, ou
por entre os filmes monomoleculares. Um transporte ativo de 4a-
gua através das membranas n&o foi provado até hoje. Sabemos
que os lipideos que constituem a membrana, nio impedem a pas-
sagem da agua. As moléculas dos fosfolipideos se afastam e se
unem, devido ao seu movimento térmico, permitindo assim a passa-
gem das moléculas de agua. Foi observado por LEVITT (1956). que
substancias com peso molecular menor que 60, podem atravessar
a5 membranas, embora ndo sejam soluveis em lipideos.
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Jja foi constatado inumeras vezes que a agua pode atravessar o
plasmalema, em ambos os sentidos, com relativa facilidade; entre-
tanto, existe uma série de fatores que influenciam a sua permeabi-
lidade. tais como: carga elétrica da membrana, presenca de outros
i .s, idade da célula, luz, temperatura, etec. MAXIMOV & MOZHAE-
VA (1944) observaram que o protoplasma de células jovens e se-
nescentes é mais permeavel para agua e sais, do que o de células a-

dultas.

O etfeito de sais sdbre a permeabilidade a agua tem sido exten-
sivamente estudado. Alguns dos importantes trabalhos sdbre o as-
sunto sdo de OSTERHOUT (1922), BROOKS (1941), DAVSON &
DANIELLI (1952), HEILBRUNN (1952). Os autores concluiram que
o efeito geral de sails com cations monovalentes, é aumentar a per-
raeabilidade (diminui a resisténcia), enquanto que os sais com ca-
tions de valéncia mais alta, diminuem a permeabilidade (aumenta a
resisténcia). Nesses trabalhos, foram mais estudades os ions pro-
nunclagamente antagodnicos, principalmente os dos K+ e Ca+ +.

HOEBER (1945) e HEILBRUNN (1952), resumiram, sGbre o as-
suntc, uma grande parte da vastissima bibliografia da fisiologia
geral, verificando, que de um modo geral, Ca+ -+ diminui e K+ au-
menta a permeabilidade. Mais tarde, FISCHER (1286), citou um
grance numero de trabalhos sobre os efeitos do Ca+ - e K+ na su-
perficie do citoplasma da célula vegetal, Ca+ 4+ dimminuindo e K+
aumentando, de modo geral, a permeabilidade para a agua. GUT-
TENBERG & BEYTHIEN (1951), observaram que solucodes de CaCl2
diminuem a permeabilidade, enquanto gque solucdes de KCl aumen-
tam-na. Mas uma mistura de ambos nido produz efeito. HOPE &
WALKER (1961), trabalhando com Chara, mostraram que a resis-
téncia e potencial da membrana sdo grandemente dependentes da
ccnreniracido dos ions no meio externo, particularmente o K: a re-
sisténcia e magnitude do potencial caem, conforme a concentra-
cao do K+ aumenta, indicando um aumento da permeabilidade da
mcmbrana. O ion Ca+ + produzin efeito contrario. WAISEL
11962), trabalhando com raiz de cevada, demonstrou que ions biva-
lentes, como Ca+ 4 e Mg+ +, diminuem a permeabilidade seletiva
da membrana exterior do citoplasma.
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As transformacdes que ocorrem entre diferentes estados sub-
estruturais das membranas, geralmente sdo feitas por deslocamen-
tos cationicos, envolvendo, principalmente, cdtions monovalentes e
divalentes; assim os filmes de fosfolipideos podem ser alterados,
quand. os radicais se ligam a cations, como Ca+ 4+ e K+. Esta hi-
potese pode ser esquematizada da maneira ilustrada pela figura n. 2.
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Fig. n. 2. Hipotese da alteraclo de estrutura da membrana,
pela. ligacdo dos radicais de fosfolipideos, a ions monovalentes,
como o K+, e bivalentes, como o Ca+ +

A Ca-membrana & estabilizada mecanicamente, devido a acdo
de “pinca” dos ions Ca+ +; € insoluvel, isto &, pouco dissociada, e
assim. menos hidrofila. A K-membrana é dissociada, hidroéfila, ins-
tavel, sofrendo os grupos polares repulsdo eletrostatica entre si.
Estas propriedades causam maior permeabilidade passiva da K-
membrana e menor da Ca-membrana.

O efeito dos ions sbébre a permeabilidade foi relacionado com
o eleito do acido etileno-diamino-tetraacético (EDTA), e da auxina,
acido indolil-3 -acético (IAA), com o efeito dos fons bivalentes, prin-
cipalmente do Ca+ +. De acordo com a nossa hipé6tese, toda célu-
la tratada com EDTA, ficaria com uma quantidade reduzida de
Ca - 4 na membrana; os lugares ocupados por €sses ions na mem-
brana, seriam substituidos pelo K+ vindo do interior da célula, on-
de existe em grande quantidade. Essa substituicio aumentaria a
permeabilidade da célula.

1'ma revisdo da literatura mostrou que as auxinas produzem
mudancas na absorcio de varios materiais, inclusive da agua, pelas
células vegetais. Isso levou muitos investigadores a propor efeitos
diretos da auxina sébre a membrana, como o seu modo principal de
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acio: o primeiro deles foi BUNGENBERG DE JONG (1935, 1937).
Mais tarde, REINDERS (1938, 1942), e COMMONER & MAZIA
(1)2), observaram que as auxinas aumentam a absorcido de agua,
por certas espécies de tecidos vegetais, e VELDSTRA (1947, 1949),
e BRIAN & RIDEAL (1952), reafirmaram a hipotese acima, sem
cortudc explicarem a causa de tal aumento na absorcdo da agua.
O TAA poderia atuar de modo semelhante ao EDTA, quelando Ca+ +
de modo indireto, como foi proposto por BENNET-CLARK (1956) .
Sabemos que o IAA provoca varios efeitos numa célula: aumenta a
respiracio, aumenta a sintese de acido ribonucleico (RNA), a sin-
tese de acidos pécticos, etc. Algumas dessas substiancias sdo que-
ladoras de ions, como Ca+ +: podem retirar o Ca+ + das suas li-
gacbes na mambrana, alterando a estrutura da mesma e o Ca+ +
continua a existir no ambiente na forma de outros compostos. Na
literatura sio encontrados alguns ftrabalhos onde se observa uma
relacio entre IAA e Ca. Assim BENNET-CLARK (1956), COOIL &
BONNER (1957), observaram que concentracdes relativarmnente al-
tas de Ca+ -+, inibem fortemente o crescimento de segmentos de

colecptila, enquanto K+ a aumenta.

ABSTRACT

The present paper is a study of the antagonic eifects of the K
and Ca ions, ethylene-diamine-tetra-acetic acid (EDTA) and indo-
le-3- acetic acid (TAA) on the permeability of the plasmalemma.
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