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RESUMO

Introdugdo: A compreensdo da estrutura celular ¢ fundamental para explicar
a arquitetura organica dos seres vivos. Relacionado a tal, destaca-se a origem
das células eucariontes e suas diferengas em relacao as células procariontes.
Objetivo: Revisar a teoria endossimbidtica, elucidando a génese das células
eucariontes. Metodologia: Para o desenvolvimento deste trabalho, foram
utilizados artigos e demais publicagdes cientificas presentes nas bases da
dados PubMed e Scielo com recorte temporal de 54 anos (1970-2024), que
apresentem relagdo com o tema proposto. Resultados: Com o compilado
de conteudo e informagdes revelados por meio da revisao literaria, pode-se
inferir que células complexas (eucariontes), poderiam ter origem da integragdo
simbidtica entre microrganismos de diferentes espécies. Conclusao: Foi
possivel inferir que as células eucariontes desenvolveram sua estrutura como
um todo, suas vias metabolicas e, notoriamente, organelas com material
genético autdbnomo como consequéncia das relagdes endosimbidticas ao
longo do processo evolutivo

Palavras-chave: Citologia; teoria endossimbiodtica; células eucaridticas; mi-

tocondrias; cloroplastos; simbiose; procariontes.

ABSTRACT

Introduction: Understanding cell structure is fundamental to explaining the
organic architecture of living beings. In this regard, the origin of eukaryotic
cells and their differences from prokaryotic cells stand out. Objective: To
review the endosymbiotic theory, elucidating the genesis of eukaryotic cells.
Materials and Methods: For the development of this work, articles and
other scientific publications available in the PubMed and Scielo databases
were used, with a time frame of 54 years (1970-2024), which presented
a relationship with the proposed theme. Results: From the compilation of
content and information revealed through the literature review, it can be
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inferred that complex cells (eukaryotes) may have originated from the symbiotic integration between
microorganisms of different species. Conclusion: It was possible to infer that eukaryotic cells developed
their overall structure, metabolic pathways, and notably, organelles with autonomous genetic material as a
consequence of endosymbiotic relationships throughout the evolutionary process.

Keywords: Cytology; endosymbiotic theory; eukaryotic cells; mitochondria; chloroplasts; symbiosis;
prokaryotes.

INTRODUCAO

O estudo da célula configura-se como um dos alicerces fundamentais da biologia, constituindo a
base epistemoldgica para a elucidag@o da organizagdo e do funcionamento dos organismos vivos. A célula,
reconhecida como a unidade estrutural e funcional basilar da vida, demanda compreensao aprofundada para
elucidagdo dos fendmenos biologicos em suas multiplas hierarquias (MOREIRA, 2015; ENCICLOPEDIA
BRITANICA, 2024).

A medida que se avanga na exploragdo do corpus celular, emergem indagagdes cruciais que desafiam
as compreensdes da época. Dentre as compreensdes, destacam-se, inicialmente, a questdo relativa a
disparidade morfofuncional entre as células procariontes (bactérias), dotadas de uma organizacao estrutural
relativamente simples se comparada as células eucariontes (animais, plantas, fungos, algas e protozoarios)
(ARCHIBALD, 2015).

Nesse contexto, a teoria endossimbiodtica emerge como um dos principais modelos explicativos
para a origem das células eucariontes. Tal teoria foi inicialmente proposta de forma sistematizada por Lynn
Margulis, ao sugerir que a complexidade das células eucarioticas resulta da incorporagdo de organismos
procariontes por uma célula hospedeira ancestral, estabelecendo uma relagao simbidtica estavel ao longo do
tempo evolutivo. Esse modelo representou uma ruptura significativa com concepgdes evolutivas anteriores,
ao introduzir a simbiose como mecanismo central na evolugao celular (MARGULIS, 1970; MARTIN et al.,
1998; BHATTACHARYA, 2004; KUTSCHERA et al., 2005).

Estudos posteriores aprofundaram a compreensao da origem das mitocondrias, demonstrando que
essas organelas apresentam caracteristicas estruturais e genéticas semelhantes as bactérias. Evidéncias como
a presenga de DNA proprio, ribossomos do tipo procaridtico e divisdo por fissdo bindria reforcam a hipotese
de que as mitocondrias descendem de ancestrais bacterianos. Além disso, andlises filogenéticas indicam
forte relagcdo com alfaproteobactérias, consolidando a teoria endossimbidtica como uma explica¢ao robusta
para a origem dessas organelas (GRAY, 2012; LANG; BURGER, 2012; MOURA et al., 2025).

De modo andlogo, a origem dos cloroplastos ¢ explicada pela incorporagdo de cianobactérias
fotossintetizantes por uma célula eucaridtica ancestral. Esse evento permitiu o surgimento de organismos
autotroficos e ampliou significativamente a diversidade metabolica dos seres vivos. A presenga de dupla
membrana e de material genético proprio nos cloroplastos constitui evidéncia adicional desse processo
evolutivo, reforcando sua origem endossimbidtica (KEELING, 2010; LEE; HWANG, 2021).

Adicionalmente, a transferéncia génica horizontal desempenhou papel fundamental na consolida¢ao
da relacdo simbidtica entre os organismos envolvidos. Genes originalmente presentes nos endossimbiontes
foram progressivamente incorporados ao genoma nuclear da célula hospedeira, promovendo uma integragao
funcional entre as organelas e o nucleo celular. Esse processo foi essencial para a estabiliza¢do da simbiose

e para o estabelecimento da organizagdo caracteristica das células eucariontes modernas (MARTIN et al.,
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1998; ARCHIBALD, 2015; ZIMORSKI et al., 2014).

Dessa forma, este trabalho propde reunir saberes histdricos e cientificos acerca da teoria
endossimbidtica, destacando sua relevancia como paradigma evolutivo na compreensdo da origem das
células eucariontes. Além disso, busca-se discutir a origem de organelas como mitocondrias e cloroplastos,
enfatizando os mecanismos evolutivos envolvidos e sua importancia para a complexidade biologica

observada nos organismos atuais.

METODOLOGIA

O presente trabalho trata-se de uma revisao narrativa da literatura. A busca por artigos foi realizada
nas bases de dados PubMed Scielo e BVS, utilizando os descritores: ‘teoria endossimbidtica’, ‘mitocondrias’,
‘cloroplastos’, ‘células eucaridticas’. Foram incluidos artigos publicados entre 2002 ¢ 2024, em inglés
e portugués. Foram excluidos trabalhos duplicados ou que ndo abordavam diretamente a tematica da

endossimbiose.

RESULTADOS E DISCUSSAO

1) Proposicao inicial da Teoria Endossimbiotica:

Ahipotese endossimbidtica constitui a explicacdo mais amplamente aceita pela comunidade cientifica
para a origem das cé€lulas eucariodticas. Essa teoria teve sua formulagdo inicial em 1905, pelo botanico
russo Konstantin Mereschkowsky, que sugeriu que determinadas organelas celulares, como os cloroplastos,
teriam se originado a partir da incorporacdo de bactérias por uma célula ancestral, estabelecendo uma
relagdo simbiotica. Posteriormente, essa hipotese foi retomada e sistematizada por Lynn Margulis, que
ampliou o modelo ao incluir a origem das mitocondrias e forneceu bases experimentais e conceituais mais
robustas, consolidando a teoria endossimbiotica como um dos principais paradigmas da biologia evolutiva
(MARGULIS, 1970; KUTSCHERA et al., 2005).

Por conseguinte, a auséncia de cloroplastos nas células eucaridticas de animais e fungos, por
exemplo, pode ser elucidada a partir da sequéncia temporal em que ocorreram os eventos endossimbioticos
responsaveis pela origem das organelas celulares. Inicialmente, as primeiras relagdes endossimbioticas
estabeleceram-se entre uma célula ancestral eucaridtica e bactérias analogas as atuais a-proteobactérias,
as quais originaram as mitocondrias. Essas bactérias apresentavam a capacidade de realizar fosforilagao
oxidativa, processo fundamental para a produgao de adenosina trifosfato (ATP), conferindo, dessa forma,
uma vantagem energética significativa a célula hospedeira. Posteriormente, em um estadgio evolutivo
subsequente, algumas dessas células eucarioticas primitivas passaram a estabelecer nova relagao simbiotica
com cianobactérias ancestrais, evento este que resultou na origem dos cloroplastos. As cianobactérias em
questao possuem a capacidade fotossintética, convertendo energia luminosa em energia quimica, o que
possibilitou as células hospedeiras o desenvolvimento da fotossintese, caracteristica exclusiva de plantas e
algas (LEE DW et al., 2021; ARCHIBALD et al., 2015).

Durante os anos que sucederam a proposi¢ado, a auséncia de evidéncias empiricas robustas impediu
a aceitacao da proposta, levando-a ao esquecimento por varias décadas. Foi apenas no ano de 1960, com
os avancos da microscopia eletronica e da genética molecular, que a hipotese foi retomada com forga.

Estudos comparativos mais precisos entre cianobactérias e cloroplastos, bem como a descoberta de que
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tanto mitocondrias quanto cloroplastos possuem DNA proprio e circular, reforcaram substancialmente a
ideia de que essas organelas teriam se originado por meio de um processo de endossimbiose, ou seja, a
integracdo estavel e funcional de um organismo no interior do outro (MARTIN et al., 1998; MOREIRA,
2015).

Entre as principais evidéncias que sustentam a teoria endossimbiotica, destacam-se caracteristicas
estruturais e genéticas compartilhadas entre essas organelas e organismos procariontes. Mitocondrias e
cloroplastos apresentam DNA circular desprovido de histonas, ribossomos do tipo 70S e capacidade de
sintese proteica propria, ainda que parcialmente dependente do ntcleo celular. Além disso, essas organelas
se replicam por fissdo bindria, processo tipico de bactérias, reforcando sua ancestralidade procaridtica
(BHATTACHARYA, 2004; ZIMORSKI et al., 2014; GRAY, 2012; LANE, 2015).

Adicionalmente, evidéncias bioquimicas indicam que as membranas internas dessas organelas
apresentam enzimas e sistemas de transporte altamente semelhantes aos encontrados em bactérias,
especialmente no que se refere a cadeia respiratoria e aos mecanismos de fosforilagdo oxidativa. A presenga
de dupla membrana reforca o modelo de incorporacdo por endocitose, enquanto andlises filogenéticas
indicam que as mitocondrias derivam de o-proteobactérias e os cloroplastos de cianobactérias. Soma-se a
isso a ocorréncia de transferéncia génica endossimbidtica, na qual genes foram incorporados ao genoma
nuclear, consolidando a integra¢do funcional entre organelas e célula hospedeira (ARCHIBALD, 2015;
MARTIN et al., 2006; ALLEN, 2015).

2) Mitocondrias: Funcgdes e Evidéncias Endossimbioticas:

Mitocondrias sdo organelas bioenergéticas com material genético proprio, amplamente reconhecidas
como as principais responsaveis pela producao celular de energia. Por meio de processos metabolicos como
o ciclo de Krebs e a fosforilagdo oxidativa, essas estruturas geram ATP, molécula que armazena e fornece
energia para as atividades celulares e outras organelas. Além disso, as mitocondrias participam de outras vias
metabolicas importantes, como o ciclo da ureia, a biossintese do grupamento heme, esterdides, quinonas
e cardiolipina, refletindo sua relevancia multifuncional no metabolismo celular (SUOMALAINEN et al.,
2024).

Nesse sentido, a existéncia de organismos eucarioticos que ndo possuem mitocondrias, como
Giardia lamblia e Pelomyxa palustris, constitui uma evidéncia significativa no debate sobre a origem das
células eucarioticas. Esses organismos, classificados como eucariotos amitocondriais, foram inicialmente
considerados formas ancestrais que nunca teriam incorporado mitocondrias. No entanto, investigagdes
revelaram a presenga de genes mitocondriais residuais e de estruturas relacionadas, como os mitossomas,
indicando que seus ancestrais possuiam mitocondrias e as perderam ao longo da evolugdo, em resposta a
adaptagdo a ambientes pobres em oxigénio. Isso se da, pois as mitocondrias produzem a maior parte da
energia celular por meio da fosforilagdo oxidativa, um processo que depende de oxigénio como aceptor
final de elétrons. Em ambientes onde o oxigénio ¢ escasso ou ausente (anaerdbico), esse processo se torna
ineficiente ou invidvel (TOVAR et al., 2003; EDITORES DA ENCICLOPEDIA BRITANICA, 2024).

Esse conjunto de evidéncias sustenta o modelo segundo o qual a formag¢ao do invélucro nuclear
(caracterizado pela separagdo do material genético do citoplasma por uma membrana), precedeu a
incorporacdo da mitocOndria ancestral. Assim, o nlcleo e outras estruturas eucaridticas teriam se

desenvolvido antes da simbiose que originou a mitocondria. Dessa forma, a presenga de eucariotos sem
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mitocondrias reforga a hipotese de que o surgimento do nucleo foi um evento independente e anterior
a endossimbiose mitocondrial, contrariando modelos que propdem que a mitocondria seria o elemento
central no processo de eucariontizacdo (MARTIN et al., 2006; MOREIRA, 2015).

3) Cloroplastos e a Fotossintese:

Os cloroplastos, por sua vez, sdo organelas exclusivas das células eucarioticas vegetais e de
algumas algas fotossintéticas, estando presentes em células capazes de realizar o processo de fotossintese.
Essas organelas contém clorofila e desempenham fungdo essencial na conversdo da energia solar em
energia quimica, fundamental para o metabolismo desses organismos. Ademais, os cloroplastos possuem
DNA préprio e sao delimitados por uma dupla membrana, caracteristicas que evidenciam sua origem
endossimbidtica. Em contraposicdo, células animais e fingicas ndo apresentam cloroplastos, uma vez que
ndo realizam fotossintese (ALBERT B et al., 2002; ENCICLOPEDIA BRITANICA, 2024).

Os cloroplastos, subprodutos do processo acima, durante a fotossintese, convertem energia luminosa
em energia quimica, resultando na produ¢do imediata de moléculas como NADPH (Nicotinamida Adenina
Dinucleotideo Fosfato) e ATP. Esses compostos energéticos sdo utilizados pelas células fotossintéticas para
a sintese de diversas moléculas organicas. Nas plantas, um dos principais produtos dessa via metabolica
¢ a sacarose, um agucar de baixo peso molecular, que ¢ posteriormente exportado para outras partes do
organismo. Essa sacarose ¢ essencial para suprir as demandas energéticas e metabolicas das células ndo
fotossintéticas, garantindo a manutengao das fungdes fisiologicas do vegetal como um todo (ALBERT B et
al., 2002; ENCICLOPEDIA BRITANICA, 2024).

A analise da constituicdo e da evolucdo celular, a partir da perspectiva celular, permite compreender
ndo apenas a complexidade estrutural das células eucaridticas, mas também os eventos historicos
que culminaram em seu surgimento. As disparidades entre procariontes e eucariontes, anteriormente
interpretadas como meras diferencas funcionais, revelam-se hoje como marcas profundas de processos
simbidticos ancestrais. De forma resumida conforme narrativas literarias essa divergéncia estrutural e de
complexidade se d4, pois, uma célula eucarionte nada mais ¢ que a juncao de duas células diferentes. Tais
células se “fundiram” e se tornaram uma, mais complexa (KUTSCHERA et al., 2005; LANG et al., 2012).

CONCLUSAO

Diante da andlise da literatura cientifica, verifica-se que a teoria endossimbidtica constitui um
modelo explicativo robusto para compreender a origem e a evolugao das células eucaridticas. As evidéncias
apresentadas ao longo das ultimas décadas reforcam que a integrag@o simbiotica entre organismos distintos
desempenhou papel determinante na aquisicdo de estruturas celulares especializadas e na diversificagao
metabolica observada nesses sistemas. Assim, a teoria permanece como referéncia central para estudos
relacionados a biologia celular e evolutiva, demonstrando a relevancia do processo endossimbidtico na
formacao da complexidade que caracteriza os eucariontes atuais.

Portanto, ao integrar dados historicos, bioquimicos e evolutivos, este estudo contribui para o
fortalecimento da teoria endossimbiotica como paradigma valido e esclarecedor da transi¢do entre formas
de vida simples e organismos dotados de compartimentalizagdo interna. Reforga-se, assim, a importancia
da citologia como campo interdisciplinar essencial a elucida¢do dos mecanismos que regem a constitui¢ao

e a diversificacdo da vida.
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