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Morfologia

As bactérias sao extremamente varidveis quanto ao tamanho e
formas que apresentam. Muitas bactérias medem de 2 a 6 um de
comprimento, por 1 a 2 ym de largura, mas certamente estes valores
nao podem ser definidos como absolutos, pois eventualmente
encontramos bactérias de até 500 ou 800 pm, como no caso de
Epulopiscium ou Thiomargarita. Em relacdo as formas, a maioria das
bactérias estudadas seguem um padrao menos variavel, embora
existam varios tipos morfoldgicos distintos. De maneira geral, as
bactérias podem ser agrupadas em trés tipos morfolodgicos gerais:
cocos, bacilos e espiralados.

Os cocos correspondem a células arredondadas, podem se dividir
sem um plano de orientacdao definido, o que leva a um grande
numero de arranjos diferentes. Assim temos os cocos isolados,
diplococos (Neisseria, pneumococos), tetracocos, sarcinas (cubos
contendo 8 células), estreptococos (cocos em cadeia) e estafilococos
(cocos formando massas irregulares).
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Os bacilos tém forma de bastonetes, podendo apresentar
extremidades retas (Bacillus anthracis), arredondadas (Salmonella, E.
coli), ou ainda afiladas (Fusobacterium). Como seu plano de divisao é
fixo, ocorrendo sempre no menor eixo, os bacilos exibem uma menor
variedade de arranjos, sendo via de regra encontrados isolados,
como diplobacilos ou ainda como estreptobacilos. H& ainda um
arranjo, denominado “em palicada”, também denominado letras
chinesas, que é tipico do género Corynebacterium. Tal tipo de arranjo
ocorre porque a parede celular desses organismos é dupla e no
momento da divisao celular ocorre a ruptura de apenas uma das
camadas, deixando as células unidas pela camada de parede que nao
se rompeu. Os bacilos podem ainda apresentar-se como pequenas
virgulas (Vibrio cholerae) ou em forma de meia lua (Selenomonas).

Microscopia Optica, corada
pelo método de Gram, de
bacilos arranjados dois a
dois (diplobacilos).

Microscopia eletrénica de
transmissao, de um bacilo
em processo de divisao
celular.




Espiralados: Sua nomenclatura é bastante controvertida ainda. Um
tipo de classificagdao divide os espiralados em dois grupos, os
espiroquetas, que apresentam uma forma de espiral flexivel,
possuindo flagelos periplasmaticos. O outro grupo sdo os espirilos,
que exibem geralmente morfologia de espiral incompleta e rigido.
Geralmente os espiralados sao microrganismos bastante afilados, de
dificil observagdo por microscopia de campo claro, sendo muitas
vezes analisados por meio da microscopia de campo escuro, ou de
técnicas de coloracao empregando a impregnacao por sais de prata.

il Microscopia optica de
fluorescéncia, de um organismo
espiralado

Ultraestrutra Bacteriana

Parede Celular - Estrutura presente na maioria das bactérias
conhecidas. Corresponde a uma das estruturas mais importantes nas
células bacterianas, estando localizada na por¢cao mais externa, acima
da membrana citoplasmatica. Devido a sua grande rigidez, a parede
celular é responsavel pela manutengao da forma do microrganismo.
Como o ambiente intracelular é bastante concentrado em relacdo ao
meio externo, (variando de 2 a até 10 atm), a parede atua como uma
barreira fisica rigida, que mantém a forma celular, impedindo que a
célula estoure em decorréncia do grande turgor. Além disso, a parede
celular atua como uma barreira de protecao contra determinados
agentes fisicos e quimicos externos, tais como o chogque osmotico. A
parede pode ainda desempenhar importante papel em
microrganismos patogénicos, em decorréncia de presenca de
componentes que favorecem sua patogenicidade, tais como antigenos
ou moléculas envolvidas no reconhecimento celular.

Em 1884, Christian Gram desenvolveu um método de coloracao de
bactérias que permitia sua separacdao em dois grupos distintos, as
Gram positivas (que coram-se em roxo) e as Gram negativas (que
coram-se em vermelho). A partir do advento da microscopia
eletronica e do aperfeicoamento das técnicas de analise bioquimica
dos diferentes componentes celulares, as células Gram negativas
exibem uma parede mais delgada (de 9 a 20 nm) e de aspecto
bastante complexo, aparentemente apresentando mais de uma
camada. As Gram negativas apresentavam-se com maior
complexidade superficial.
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Composicao da parede celular

Peptideoglicano (mureina ou mucopeptideo): Composto
exclusivamente encontrado no dominio Bacteria, sendo o responsavel
pela rigidez da parede celular. O peptideoglicano corresponde a um
enorme polimero complexo, nas Gram negativas esta presente,
formando apenas uma ou duas camadas.

O peptideoglicano corresponde a um esqueleto, formado por dois
derivados de agucares, a N-acetilglicosamina (NAG) e o acido N-
acetilmuramico (NAM), unidos alternadamente, através de ligagoes
do tipo B-1,4. O grupo carboxil de cada molécula de NAM liga-se a
um tetrapeptideo, composto por aminoacidos que alternam-se nas
configuragdes L e D. Destes aminoacidos, o D-glutamato, D-alanina e
0 acido meso-diaminopimélico nao sao encontrados em qualquer
outra proteina conhecida. Acredita-se que sua presenca confira maior
resisténcia da parede contra a maioria das peptidases. Assim, em
cada residuo de NAM ha um tetrapeptideo associado.



A enorme rigidez da parede celular é resultante das ligacdes entre os
tetrapeptideos de cadeias adjacentes. Nas bactérias Gram negativas
(Ala-Glu-DAP-Ala), a ligacao entre os tetrapepideos é direta,
ocorrendo entre o grupamento amino do DAP subterminal (posicao 3)
e o0 grupamento carboxi da D-Ala terminal (posicao 4). A anadlise da
figura abaixo deixa clara a grande estruturacdo do peptideoglicano,
em virtude das inumeras ligacdes cruzadas existentes ao longo da
molécula. Assim, devido a esta complexa estruturacao fisica, o
peptideoglicano confere rigidez a parede, embora exiba certo grau de
elasticidade e também porosidade.
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peptideoglicano de células Gram negativas

Nas bactérias Gram negativas, cerca de 10% da parede corresponde
ao peptideoglicano, existindo geralmente como uma camada unica ou
dupla.

Membrana Externa: Esta, embora denominada "membrana"
externa é um componente da parede celular, presente apenas nas
bactérias Gram negativas. A membrana externa corresponde a uma
segunda bicamada lipidica (semelhante a membrana plasmatica),
localizada acima do peptideoglicano, contendo fosfolipideos,
lipoproteinas, proteinas e também lipopolissacarideos. Quando
comparada a membrana citoplasmatica, a membrana externa exibe
maior permeabilidade a pequenas moléculas, tais como glicose ou
outros monossacarideos.Sua face interna geralmente é rica em
pequenas lipoproteinas (7,2 kDa), denominadas lipoproteinas de
Braun, que ligam-se covalentemente ao peptideoglicano, ancorando
firmemente a membrana externa a camada de peptideoglicano.
Estudos indicam que a membrana externa e a membrana
citoplasmatica mantém contato em algumas discretas regides
celulares, denominadas sitios de adesdo. Acredita-se que estas
regioes de juncdao podem conferir maior rigidez a parede celular das



bactérias Gram negativas, além de fixar melhor a membrana externa,
nao as deixam frouxa, associada somente ao peptideoglicano. O sitio
de adesao foi também denominado, juncdes de Bayer e acredita-se
que possam ser importantes locais de passagem de compostos
citoplasmaticos, ou seja, componentes envolvidos na sintese da
membrana externa ou diferentes nutrientes.
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Esquema da parede celular de organismos Gram negativos

A face externa da membrana externa é rica em lipopolissacarideo
(LPS), inexistente na membrana citoplasmatica. Estes componentes
sao também denominados de endotoxina, uma vez que provocam
febre, choque e eventualmente morte, quando injetados em animais.
O LPS é uma molécula complexa, composta por 3 regides distintas:
lipideo A, polissacarideo central e cadeia polissacaridica lateral O, ou
Antigeno O.
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Esquema do lipopolissacarideo, encontrado na face externa da
membrana externa




O lipideo A corresponde a porgao mais interna da molécula,
ancorando o LPS a porcdo hidrofébica da membrana externa. Este
componente corresponde a porcgao téxica do LPS e geralmente é
composto por acido estearico, palmitico, miristico, laurico ou
caproico. Estes acidos graxos estao ligados a um dissacarideo de
NAcGlicosamina-P. A porcdo polissacaridica localiza-se acima do
lipideo A, em direcao ao exterior, sendo composta por duas regioes, o
polissacarideo central e polissacarideo O, que é mais externo, de
natureza repetitiva. Em Salmonella, o cerne é composto por 10
acucares pouco usuais. Conectado ao cerne, ha o Ag O, que
geralmente é composto por 3 a 5 aclcares bastante peculiares e
variaveis. A natureza destes agucares pode ser modificada pelos
microrganismos, resultando em um mecanismo de evasao do sistema
imune. O LPS também confere carga negativa a superficie celular.

O LPS se associa a proteinas, formando a face externa da unidade de
membrana.

A membrana externa apresenta um grupo especializado de proteinas,
denominadas genericamente de porinas, que atuam como canais
para a passagem de pequenas moléculas hidrofilicas, participando
assim do processo de nutricdo. As porinas podem ser especificas,
contendo sitios de ligacdo para 1 ou mais substratos, ou
inespecificas, compondo canais aquosos.

A maioria das porinas correspondem a proteinas transmembranicas,
com 3 subunidades idénticas, que formam orificios de cerca de 1 nm,
sendo que, aparentemente, possuem mecanismos para a abertura e
fechamento. Para algumas substancias, a membrana externa é mais
restritiva.

Compostos que afetam a Integridade da Parede Celular

Acdo da Lisozima na Parede Celular: Esta enzima, sintetizada por
alguns organismos e por glandulas enddcrinas do homem, age
clivando as ligagdes do tipo p-1,4, presentes no peptideoglicano. Nas
células Gram positivas, o tratamento com lisozima origina
protoplastos (células sem parede celular), enquanto nas Gram
negativas, a lisozima origina esferoplastos (células com resquicios de
parede celular).

Acao da penicilina na Parede Celular: Este antibidtico impede a
ligacao dos tetrapeptideos. A droga se liga irreversivelmente as PBPs,
que sdo proteinas envolvidas no processo de biossintese do
peptideoglicano. Paralelamente, as autolisinas, que atuam em
conjunto com a maquinaria de biossintese, passam a degradar
porcoes do peptideoglicano. Como a sintese esta bloqueada, o
resultado liquido é a formacdo de uma parede defeituosa.



Capsula, Glicocalix e camada limosa - A capsula pode ser
definida como uma camada externa a parede celular, geralmente

apresentando-se como um material viscoso, fortemente associado a
superficie celular, geralmente de natureza polissacaridica e raramente
protéica. Por outro lado, o termo camada limosa € algumas vezes
definido como uma zona difusa, contendo material pouco organizado,
sendo facilmente removida.

A presenca da capsula normalmente confere vantagens as bactérias,
pois suas principais fungdes incluem: ligagao as células do
hospedeiro, fator de viruléncia por dificultar a fagocitose e também a
protecao, seja aumentando a resisténcia ao dessecamento, uma vez
gue armazenam grandes quantidades de agua, fonte de nutrientes e
protecdo contra a infeccao por bacteriéfagos, ou interagao com
anticorpos.

Outros microrganismos apresentam capsula de natureza
heteropolimérica - S. pneumoniae. Eventualmente, a capsula pode
ser de natureza polipeptidica, como em B. anthracis (acido glutamico,
na forma D).

Micrografia 6ptica, Micrografia eletronica de
empregando a tacnica de transmissao, revelando a
coloracdo negativa, revelando delgada capsula circudando a

células capsuladas. célula




Fimbrias e Pili - Muitas bactérias Gram negativas apresentam
apéndices finos (3 a 10 nm), retos e curtos, denominados fimbrias.
Geralmente estas sao bastante numerosas, podendo atingir nimeros
de 1000 ou mais por célula. Como sdao muito pequenas e delgadas,
somente podem ser visualizadas pela microscopia eletronica. As
fimbrias s 3o de natureza protéica, compostas por subunidades
repetitivas de uma proteina denominada genericamente de pilina. As
fimbrias possuem, geralmente em sua extremidade, e algumas vezes
ao longo da estrutura, proteinas distintas, denominadas adesinas, as
guais mediam a adesao especifica da célula bacteriana a diferentes
substratos.

-—— Adesina

Subunidades

de Pilina

Micrografia eletronica de
varredura de bacilos apresentando | gsquema ilustrando a organizacio
fimbrias estrutural de uma fimbria,
assinalando a presenca de
moléculas do tipo adesina, situadas
na extremidade da estrutura

Muitas bactérias podem ainda apresentar outro tipo de apéndice,
denominado pilus F ou fimbria sexual, o qual exibe semlhancas
estruturais com as fimbrias. No entanto, este tipo de fimbra é
normalmente encontrado em um menor numero nas células, variando
de 1 a 10. O pilus F corresponde a uma estrutura bastante longa e
menos rigida que as fimbrias convencionais, estando envolvida no
reconhecimento de outras bactérias, em um processo de
transferéncia de genes denominado conjugacao.



Micrografia eletronica colorizada, revelando a longa fimbria sexual (pilus F).
Observar também a presenca de fimbrias.

Atualmente, diferentes tipos diferentes de fimbrias vém sendo
descritos, sendo varios destes associados a adesdo, ou a viruléncia.

Flagelos - Estruturas longas, delgadas e relativamente rigidas,
apresentando cerca de 20 nm de espessura e 15 a 20 um de
comprimento, responsaveis pela locomogdo das bactérias. Devido a
sua pequena espessura, os flagelos somente podem ser visualizados
por meio de coloracdes especificas, microscopia de campo escuro, ou
por icroscopia eletrénica.

De acordo com o numero e distribuicdo dos flagelos, as bactérias
podem ser classificadas como: atriquias (sem flagelos), monotriquias
(um Unico flagelo), anfitriquias (um flagelo em cada extremidade)
lofotriquias (um tufo de flagelos em uma, ou ambas as extremidades)
e peritriquias (apresentando flagelos ao longo de todo o corpo
bacteriano).

o Tdih
Bactéria monotriquia

Bactéria anfitriquia
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Bactéria lofo

Bactéria

peritriquia

Bactéria peritriquia

Estrutura - Estruturalmente, o flagelo pode ser subdivido em 3
regioes: filamento, corpo basal e gancho, sendo estas duas ultimas
importantes para a insercao e movimento do filamento. O filamento
dos flagelos apresenta estrutura helicoidal, com comprimento de
onda constante para cada espécie. Este corresponde a um cilindro
longo e oco, composto por unidades repetitivas de uma proteina
denominada genericamente de flagelina, que pode variar de 30 a 60
kDa, dependendo do microrganismo. Sua extremidade distal é
revestida por uma proteina seladora. Algumas bactérias apresentam
bainhas de diferentes naturezas revestindo o filamento, tal como em
Vibrio cholerae, ou Bdellovibrio. O gancho apresenta maior espessura
que o filamento, sendo composto por diferentes subunidades
protéicas. O corpo basal corresponde a porgao mais complexa do
flagelo, apresentando 4 anéis ligados a um bastdo central em
bactérias Gram negativas. Os anéis externos L e P associam-se ao
LPS e peptidioglicano, respectivamente, enquanto os anéis S e M
estdo associados a membrana citoplasmatica.
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Detalhe ampliado da estrutura de um flagelo de células Gram negativas

Sintese flagelar - Muitos genes estao envolvidos na sintese do
flagelo e na mobilidade celular. Em E. coli e Salmonella foram
identificados mais de 40 genes (fla), que codificam proteinas
estruturais, de exportacdao de componentes para o exterior e de
regulacao de muitos eventos bioguimicos envolvidos na sintese de
novos flagelos. A sintese de flagelos é fortemente regulada, tanto por
fatores metabdlicos como por sinais emitidos durante a divisdo
celular. Acredita-se que as subunidades de flagelina sejam
transportadas ao longo do filamento e se auto - arranjam
espontaneamente, quando atingem a ponta.

Movimentacao - A movimentacao dos flagelos ocorre através de um
mecanismo de rotacao do filamento, em velocidades que podem
atingir até 270 ou 1100 rps, o que permite uma locomocao de até
100 pm/segundo, correspondendo a 100 vezes o seu
comprimento/minuto. Os flagelos atuariam de maneira analoga os
propulsores de um barco, sendo o sentido da rotacdao importante para
o tipo de movimentacgao resultante. Em muitas células monotriquias,
a rotacdo no sentido anti-horario promove a movimentacao para
frente, enquanto a rotacao no sentido horario faz com que a célula se
locomova no sentido oposto.

Em outras monotriquias, quando o flagelo gira no sentido horario
promove a locomocgao.



(b) Polar: reversible flagella

S N\E}NB
CCW rotation CW rotation

Polar: unidirectional flagella

—_— Cell ——
stops,
CW rotation reorients

CW rotation
Tipos de movimentacao de células monotriquias

No caso de bactérias peritriquias, quando os flagelos giram no sentido
anti-horario as células se movem para frente. Estes dobram seus
ganchos e seus filamentos se agrupam, formando um feixe, que gira
e propele a célula. Quando a rotacao ocorre no sentido horario, os
flagelos se separam e a bactéria passa a vibrar somente, até que os
flagelos voltem a girar no sentido anti-horario, impulsionando
novamente a célula para frente.

Para que haja a movimentacao, o bastdo localizado entre o gancho e
o anel M tem a capacidade de rodar livremente na membrana
citoplasmatica. Acredita-se que o anel S esteja fixo na parede celular,
sem a possibilidade de rodar. Os anéis P e L sustentariam o bastdo.
Ha evidéncias que o corpo basal atuaria como uma estrutura passiva
que giraria no interior de um complexo proteico inserido na
membrana, semelhante a um rotor de um motor elétrico, que gira no
centro de um anel de eletromagnetos (estator). A energia necessaria
para a rotacdo é provida pela forca préton motiva. A dissipacao do
gradiente de prétons cria uma forca que gira o flagelo no sentido
anti-horario, impelindo o microrganismo. O rotor seria composto pelo
bastdo central, pelo anel M e por um anel C, ligado ao M através da
membrana citoplasmatica. Estes anéis sao formados por varias
proteinas, sendo a FliG bastante importante. No estator, temos as
proteinas MotA e MotB, que formam um canal de prétons, sendo que
MotB também ancora o complexo ao peptideoglicano.



Corrida

V.

Esquema ilustrando a movimentacao de bactérias peritriquias

Flagelos periplasmaticos - Estes flagelos sao encontrados apenas
nos espiroquetas (sendo muitas vezes denominados de filamentos
axiais). Como o proprio nome indica, estes flagelos situam-se no
periplasma, localizando-se abaixo da membrana externa destas
bactérias. Os flagelos periplasmaticos originam-se a partir dos pélos
celulares, voltando-se em direcdo ao centro da célula, envolvendo a
membrana citoplasmatica do corpo bacteriano.

Micrografia eletronica Micrografia eletronica
colorizada, revelando ~ revelando o flagelo
os flagelos periplasmatico, situado abaixo
periplasmaticos da membrana externa

(amarelo)
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