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Resumo

Em Biologia, a célula é considerada a unidade funcional dos seres vivos. Seus consti-
tuintes sdo fundamentalmente material genético, citoplasma e membrana plasmadtica.
Estes trés componentes estruturais exercem, dentre outros papéis bioldgicos, reprodugao
e manutencao celular, suporte a atividade metabdlica e manutengao da barreira fisico-
-quimica. Portanto, para a compreensdo da fisiologia e estrutura celular, € imperativo
o estudo dos processos em que esses componentes estao envolvidos, que nos cursos
de ensino superior sdo abordados principalmente nas disciplinas de Biologia Celular
e Molecular. Grande parte do contetido dessas disciplinas é dedicada ao estudo da
estrutura, composicao e evolugdo da membrana plasmética, muitas vezes referida de
forma genérica como membrana celular. Em alguns clados em Archaea, um dos trés
dominios da vida, a membrana celular promove caracteristicas fisiol6gicas Gnicas que
permitem o sucesso evolutivo de tais grupos e sua sobrevivéncia em ambientes inds-
pitos para outras formas de vida. Nestas células, as membranas plasmaticas diferem
estruturalmente das membranas dos dominios Bacteria e Eukaria por se organizarem em
monocamada, apresentarem variagdes no tamanho das cadeias carbonicas alifaticas,
nas ligagdes carbono-carbono e possuirem componentes estruturais exclusivos, como
por exemplo os Glicerol-dialkil-glicerol-tetraéteres (GDGTs) e os Arquedis. Infeliz-
mente, pouca importancia é dada ao dominio Archaea nos cursos que sao oferecidos
a alunos de Ciéncias Bioldgicas. O objetivo deste trabalho foi compilar informagoes
sobre a membrana de Archaea e suplementar o atual repertério literario usado para
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o ensino dos médulos referentes a membrana plasmatica nas disciplinas de Biologia
Celular e Molecular no Brasil.
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Abstract

In Biology, a cell is a functional unit of living organisms. Its constituents are mainly
genetic material, cytoplasm, and the cell membrane. These three structural components
play, among other biological roles, cell reproduction and maintenance, support of a
metabolic activity, and maintenance of the physical-chemical barrier. Therefore, to un-
derstand a cell structure and its physiology is imperative to study the processes in which
these components are involved. In Brazilian higher education, these topics are mainly
addressed in Cellular and Molecular Biology subjects, but most of the contents focused
on studying the structure, composition, and evolution of the plasma membrane, often
referred to generically as the cell membrane. In some clades in Archaea, one of the
three domains of life, the cell membrane promotes unique physiological characteristics
that confer the evolutionary success of these groups and their survival in environments
inhospitable to other lifeways. In these cells, the plasma membranes differ structurally
from the membranes of the Bacteria and Eukarya domains which are organized in mo-
nolayers, presenting variations in carbon aliphatic chains size, carbon-carbon bonds,
and have exclusive structural components such as Glycerol-dialkyl-glycerol-tetraethers
(GDGT'’s) and Arqueols. Unfortunately, little importance usually occurs to the Archaea
domain in the chairs offered to Biological Sciences students. The objective of this work
was to compile information about the Archaea membrane and enrich the current literary
repertoire used to teach the modules related to the plasma membrane in the disciplines
of Cellular and Molecular Biology in Brazil.

Keywords: Higher education. Science education. Biology. Reference material. Tea-
ching aid

Resumen

En Biologfa, la célula se considera la unidad funcional de los seres vivos. Sus compo-
nentes son fundamentalmente: material genético, citoplasma y membrana plasmética.
Estos tres componentes estructurales desempefian, entre otras funciones biolégicas, la
reproduccion y el mantenimiento celular, el soporte de la actividad metabélica y el
mantenimiento de la barrera fisicoquimica. Por tanto, para comprender la fisiologia
y estructura celular, es imperativo estudiar los procesos en los que estan involucrados
estos componentes. En el ambito de la educacion superior brasilena, estos temas se
tratan principalmente en las disciplinas de Biologia Celular y Molecular. Gran parte
del contenido de dicha disciplina se dedica al estudio de la estructura, composicién
y evolucién de la membrana plasmatica, a menudo denominada de forma genérica
como membrana celular. En algunos clados de Archaea, uno de los tres dominios de
la vida, la membrana celular promueve caracteristicas fisiolégicas tnicas que permi-
ten el éxito evolutivo de dichos grupos y su supervivencia en ambientes inhdspitos
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para otras formas de vida. En estas células, las membranas plasmaticas se diferencian
estructuralmente de las membranas de los dominios Bacteria y Eukaria porque estan
organizadas en una monocapa, presentan variaciones en el tamafio de las cadenas
de carbono alifaticas, en los enlaces carbono-carbono y tienen componentes estruc-
turales Unicos, tales como tetraéteres de glicerol-dialquil-glicerol (GDGT) y arqueo-
les. Desafortunadamente, se le da poca importancia al dominio de Archaea en los
cursos que se ofrecen a los estudiantes de Ciencias Bioldgicas. El objetivo de este
trabajo fue recopilar informacién sobre la membrana de Archaea y complementar el
repertorio literario actual utilizado para la ensefianza de médulos relacionados con
la membrana plasmatica en las disciplinas de Biologia Celular y Molecular en Brasil.
Palabras clave: Ensefianza superior. Educacion cientifica. Biologia. Material de refe-

rencia. Medios de ensenanzaotro.

1. Introducao

A membrana plasmatica é uma estrutura
predominantemente fluida onde macromoléculas
interagem de forma sinergética, conferindo
adaptabilidade a diferentes estimulos ambientais,
como por exemplo, os estresses osmotico, térmico
e hidrostatico (INGRAM, 1976; YAYANOS,
DIETZ, VAN BOXTEL, 1979; ROMANTSOV,
GUAN, WOOD, 2009). A fluidez da membrana
plasmatica deriva de propriedades fisico-quimicas
dos seus constituintes: fosfolipideos, colesterol e
glicopeptideos. A composicdao de fosfolipideos
com cadeias aciladas saturadas e insaturadas e
colesterol resulta em fases distintas. Em uma matriz
desordenada de glicerofosfolipideos insaturados
(fase liquida-cristalina) pode-se encontrar balsas
lipidicas (fase liquida ordenada), microdominios
especializados da membrana enriquecidos com
esfingolipideos, colesterol e ricos em proteinas
ancoradas a glicosilfosfatidilinositol (GPI) 1,7;
proteinas duplamente aciladas, tais como as
quinases da familia Src ou as subunidades X
das proteinas G heterotriméricas; proteinas
palmitoiladas, como Hedgehog e proteinas
transmembrana (SCHROEDER, LONDON,
BROWN, 1994; SIMONS, IKONEN, 1997;
SIMONS, TOOMRE, 2000; CLAIR, LONDON,
2009; SEZGIN et al., 2017).

A membrana celular separa o meio intracelular
do meio extracelular, mantendo dessa forma a
compartimentalizacdo e garantindo a atividade
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celular sem que haja dispersao de moléculas
essenciais para o metabolismo. Essa propriedade
inata das membranas celulares resulta da
natureza termodindmica dos seus componentes
fundamentais, os fosfolipideos, que quando
imersos em solugdo aquosa formam uma dupla
camada, termodinamicamente mais estavel
(GERSHFELD, 1976) . Um exemplo desta formagao
sdo as micelas e vesiculas lipidicas (INGOLFSSON
etal., 2014).

Na figura 1: Modelo de membrana celular em
mosaico fluido em corte transversal apresentando
diferentes tipos de proteina em vermelho, amarelo
e marrom. Em azul, as esferas representam a
porcdo polar dos fosfolipideos contendo um
grupamento glicerofosfato ligado a uma outra
molécula polar. Associadas a porcao polar

Meio extracelular

Meio intracelular

Figura 1. Fonte: Os autores.
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por intermédio da molécula de glicerol, vé-se
duas cadeias carbonicas compostas de acidos
graxos saturados e insaturados. As proteinas
estdo assim representadas: duas glicoproteinas
transmembranares (em vermelho uma proteina
de canal associada a uma fragdo oligossacaridica
periférica (esferas vermelhas), e em marrom, no
formato helicoidal, associada a porgao periférica
verde, uma proteina do tipo transportadora);
proteina periférica (em amarelo). Devido a
caracteristicas fisico-quimicas e termodinamicas,
o posicionamento estrutural da membrana
plasmatica se dd como mostra a figura. As regioes
polares interagem com os meios e estruturas
aquosas enquanto as regides apolares interagem
com os meios e estruturas apolares. Essa estrutura
como um todo organiza-se espontaneamente em
dupla camada.
A barreira lipidica é impermedvel a passagem da
maioria das moléculas sollveis em dgua, mas a
associacao entre fosfolipideos e proteinas promove
a permeabilidade seletiva, propriedade essencial
para manutencdo da homeostase. As reagoes
quimicas nas células ocorrem em ambientes
fora do equilibrio quimico e por essa razdo a
permeabilidade seletiva tem fungao essencial
no controle da disponibilidade de substratos e
produtos. A selecao do que é transportado através
da membrana celular regula a concentracdo de
solutos conforme descrito abaixo:

a)Totalmente permedvel a: Moléculas hidrofébicas

de baixo peso molecular como: O2, CO2, N2.

b) Parcialmente permeavel a: Pequenas moléculas

polares ndo carregadas ionicamente: H2O, ureia e

glicerol

¢) Minimamente permeavel a: Grandes moléculas

polares nao carregadas

d) Impermeavel a ions como Na*, K*, Ca**, Cl-.
Grande parte dos processos biolégicos relacionados
a membrana plasmatica sao possibilitados gracas a
presenca de proteinas, cujas propriedades fisico-
quimicas influenciam diretamente os papéis
especificos de cada membrana celular.

[77]

2. Dominio Archaea: uma andlise da literatura
2.1. Pesquisa e ensino

O ensino de ciéncias e biologia no século vinte
e um, em qualquer nivel (basico e superior),
demanda discussao de contetidos de forma que os
alunos compreendam e desenvolvam habilidades e
competéncias necessarias em sua vida profissional.
Nesse contexto, as contribuicbes do ensino
de Biologia celular repercutem ndo apenas no
entendimento da célula, mas também em questdes
sociocientificas  (MARTINEZ ~PEREZ, PARGA
LOZANO, 2013) e em implicagdes relacionadas
a setores diversos como: Pesquisa cientifica bdsica
e aplicada, andlises clinicas, nutricio e também
no setor de biotecnologia e desenvolvimento de
produtos (TAHA et al., 2017; MONERAT, ROCHA,
2015).

Dentre as abordagens biotecnoldgicas
existentes — como as terapias celulares na area
de bioengenharia, plataformas vegetais para
producdo de proteinas terapéuticas e peptideos
recombinantes SHANMUGARAJ, RAMALINGAM,
2014; CARIAS et al., 2018), grande parte das
pesquisas baseiam-se no mesmo repertério de
organismos: Saccharomyces cerevisiae, organismo
amplamente utilizado na pesquisa cientifica como
um modelo de célula eucariética (BUSCHINI,
POLI, ROSSI, 2003; LUSHCHAK, 2006; KARATHIA
et al., 2011), Escherichia coli, utilizado como um
dos modelos celulares bacterianos (CHAUDHURI,
HENDERSON, 2012), além de diversos organismos
usados em menor escala como modelos celulares
em Archaea (SOPPA et al., 2006; LEICH et al.,
2011). Alguns modelos celulares em Archaea
possibilitaram um desenvolvimento significativo
no campo da biotecnologia, mais especificamente
na producdo de gases em bioreatores como o
metano e hidrogénio (PFEIFER, 2020, insumos
industriais como lactato (McANULTY et al., 2017),
producao de aminoacidos (TAUBNER et al., 2019),
macromoléculas com propriedades biocataliticas
(RESTAINOetal., 2018), etanol (BASEN etal., 2014)
e acetato (SOO et al., 2016). Apesar do pequeno
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nimero de publicagdes em comparagao com os
outros dois dominios (Quadro 1), historicamente
esse nimero vem crescendo de forma consistente.
A Figura 2 demonstra o nimero de publicagdes por
ano utilizando os descritores “Archaea” e “Bacteria”
como topicos de pesquisa, desta vez no portal Web
of Science, uma das maiores bases de dados de
referéncias académicas do mundo, administrado
pela empresa Clarivate Analytics (EUA). Este tipo
de pesquisa utilizando tépicos como marcadores
de pesquisa compara os referidos termos presentes
no titulo da publicacao, no resumo e nas palavras-
chave dos artigos buscados. Pode-se observar o
crescimento exponencial das publicagdes em
Bactéria apenas a partir dos udltimos 10-15 anos.
Até entdo, as publicacbes em Archaea seguiam
aproximadamente a mesma taxa de crescimento.
E de se esperar que a curva de producio cientifica
em Archaea siga a mesma trajetéria do dominio
Bactéria nos proximos anos.

Quadro 1

Bactéria Archaea
Nucleotideos 71.424.910 1.382.658
Proteinas 794.682.838 11.531.446
Estruturas Proteicas 74.258 14.002
Genoma 40.103 1.981
PubMed Central 1.162.442 53.577
D: °m'“'°5| 23.601 3.295
Genes 3.650.938 1.106.249
Taxonomia 2 1

Fonte: Base de dados do PubMed (Centro Nacional de
Informagao Biotecndlogica, EUA) e compilagdo pelos
autores.

No Quadro 1, volume de publicacdes disponiveis
nas bases de dados especificas do portal
PubMed, administrado pelo National Center for
Biotechnology Information (Centro Nacional
de Informagdo Biotecnélogica, EUA), usando
as palavras “Bacteria” e “Archaea”, em pesquisa
realizada no dia 21/04/2021. Na primeira coluna

referente ao dominio Bactéria, evidencia-se
a informagdao de que 40.103 genomas foram
descritos até o dia da referida busca. Em contraste,
na coluna referente ao dominio Archaea, verifica-
se que 1.981 genomas foram descritos, um nimero
aproximadamente vinte vezes menor de espécies e
unidades taxondmicas operacionais (UTO).

600004  © Archaea ~5000
g O Bacteria >
8 0 4000 &
%] o «Q
© [*]
S 40000 @
o 3000 @
e
Ko} T
0 o
p L2000
@ 20000- 000 z
2 00°0%® 01000 3
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0- 1 T T T T —0

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ano de publicagao

Figura 2: Volume de publicagdes por ano utilizando como
palavras-chave os termos “Archaea” e “Bacteria” no portal
Web of Science. Pesquisa realizada no dia 18/04/2021.

Ao longo das duas dltimas décadas, observa-se
um aumento expressivo no volume de publicagoes
em ambos os dominios. Porém, diferentemente
do comportamento exponencial observado nas
publicagdes sobre Bactérias (um “boom” de artigos
a partir do final da primeira década do milénio),
as publicagdes em Archaea parecem seguir um
carater linear ao longo dos anos. O conjunto das
informacdes apresentadas acima demonstra que o
dominio Archaea esta significativamente presente
na pesquisa cientifica e é amplamente utilizado
na producao biotecnoldgica. Entretanto, apesar da
sua relevancia nesses campos, tentaremos mostrar
adiante que ainda é pouco explorado no campo
do ensino de biologia, fazendo com que muitas
das caracteristicas fisiolégicas e evolutivas Unicas
desse grupo sejam negligenciadas na sala de aula
e, consequentemente, na inddstria.

2.2. Os dominios Archaea e Bacteria e o ensino de
Biologia Celular
Na versao digital de dois livros de referéncia
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no ensino de Biologia Celular e Molecular
(JUNQUEIRA, CARNEIRO, 2012; ALBERTS et
al.,, 2017) foi realizada uma busca, através da
ferramenta de busca disponivel no software
gratuito Adobe Acrobat Reader DC (Adobe Systems
Incorporated, EUA) dos termos mencionados no
Quadro 2. Como resultado, notou-se o amplo
predominio do modelo mosaico fluido com dupla
camada fosfolipidica, ja apresentado na introducao
do presente trabalho, como modelo de membrana
plasmatica. Conforme demonstrado no Quadro 2, o
modelo de monocamada encontrado amplamente
em alguns clados e wunidades taxonomicas
operacionais (UTO) de Archaea é negligenciado
nessa literatura, desta forma contribuindo com o
ja escasso aproveitamento de tépicos referentes a
Archaea na sala de aula.

Quadro 2: Nimero de vezes em que os termos relacionados
aos modelos de membrana plasmética sdao mencionados nos
livros Biologia Molecular da Célula (ALBERTS et al., 2017)
e Biologia Celular e Molecular JUNQUEIRA, CARNEIRO,

2012) respectivamente.

ALBERTS | JUNQUEIRA,
etal., CARNEIRO,
2017 2012
"Membrana plasmatica " 119 229
"Membrana celular" 36 34
"Monocamada" 63
"Monocamada fosfolipidica" 4
"Mosaico fluido" 0 3
"bicamada" 390 35
"Bicamada fosfolipidica" 228 25
'Dupla camada
fosfolipidica" 4 0
"Arqueobactérias" 11 0
"Fosfolipidios"/
"Fasfolipideos” 18 39
"Fosfolipidica" 18 0

Fonte: elaboracao dos autores.

Visto que o dominio Archaea foi descoberto mais
de 300 anos depois de Bacteria (PORTER, 1976;
WOESE, KANDLER, WHEELIS, 1990), faz-se légica
uma cobertura proporcional de tais contetdos
conceituais nos livros didaticos. Por outro lado, com
a demonstragdo das divergéncias com o modelo
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de membrana celular amplamente consolidado
nos livros didaticos e a grande demanda por
novas tecnologias biomédicas, biotecnoldgicas
e industriais, € de grande importancia um uso
mais amplo de diferentes modelos celulares,
dentre as quais UTOs de Archaea possuem um
potencial praticamente inexplorado. No entanto,
cabe ressaltar que a estrutura e organizagao da
membrana plasmética em eucariotos é mais
complexa do que em procariotos (VELLAI,
VIDA, 1999; REN, PAULSEN, 2005). Dentre as
diferencas mais notaveis, a dimensao é um fator
relevante entre os dois tipos celulares. Enquanto
células procariéticas possuem em torno de Tum
de diametro, as Eucaridticas sao pelo menos dez
vezes maiores, com diametros por volta dos 10
pm (CARLILE, 1982). Porém, as diferencas em
volume celular sdo ainda mais drasticas, podendo
chegar a valores mil vezes maiores em Eucariotos
(CARLILE, 1982). Outras diferencas entre estruturas
e processos celulares dos trés dominios da vida
(Eucaria, Bacteria e Archaea), encontradas nos
livros citados acima, podem ser vistas no Quadro
3.

O dominio Archaea divergiu de Bacteria ha
aproximadamente 4 bilhdes de anos (SHERIDAN,
FREEMAN, BRENCHLEY, 2003). Fundamentados
em diferencas no RNA ribossomal (RNAr),
Woese, Kandler e Wheelis (1990), sugerem que as
diferencgas taxondmicas entre os dominios Archaea
e Bactéria sdo ainda mais profundas do que as
encontradas entre plantas e animais.

Dentre as principais diferengas entre os dominios
Archaea e Bactéria, talvez uma das mais notaveis
diz respeito a membrana plasmatica. Alguns clados
em Archaea, dentre os quais as espécies e UTOs
termdfilicas e termofilicas extremas apresentam
caracteristicas fisiolégicas impares, permitindo um
certo grau de adaptabilidade celular em resposta
a altas temperaturas (ZHANG et al., 2006; YANG
et al., 2016). Por este motivo, faz-se necessario
delinear a importancia da diferenciacao do modelo
celular da membrana nos organismos do dominio
Archaea ao longo da formacao de profissionais
da area de Ciéncias Bioldgicas, incluindo futuros
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Quadro 3: Quadro comparativo com as principais caracteristicas celulares encontradas nos dominios Eucaria, Bactéria e

Archaea.

Eucaria

Replicacao do DNA Eucaridtica

Transcricao Eucaridtica
Traducao Eucaridtica
Telomero Sim
Cromossomo Linear
Tipo de metabolismo Eucaridtico
Presenca de organelas Sim

Organizacao dos lipideos

P Dupla-camada
na membrana plasmdtica

Lipideos fosfatados Glicerol-1-fosfato

Presenca de nticleo

(Carioteca) Sim

Bacteria Archaea
Bacteriano Similar a Eucaridtica
Bacteriano Similar a Eucaridtica
Bacteriano Similar a Eucaridtica

Nao Nao
Circular Circular (com excecoes)
Bacteriano Similar ao bacteriano
Nao Nao
Dupla-camada Dupla-camada/mono-camada
Glicerol-3-fosfato Glicerol-1-fosfato
Nao Nao

Fonte: ALBERTS et al., 2017; JUNQUEIRA, CARNEIRO, 2012 e compilagao pelos autores.

professores e cientistas, visto a representatividade
desses organismos na arvore da vida e o seu
possivel papel na evolugao das células eucaridticas
(WOESE, KANDLER, WHEELIS, 1990; RAYMANN,
BROCHIER-ARMANET, GRIBALDO, 2015).

Dentre as principais diferengas entre os dominios
Archaea e Bactéria, talvez uma das mais notaveis
diz respeito @ membrana plasmatica. Alguns clados
em Archaea, dentre os quais as espécies e UTOs
termdfilicas e termdfilicas extremas apresentam
caracteristicas fisiolégicas impares, permitindo um
certo grau de adaptabilidade celular em resposta
a altas temperaturas (ZHANG et al., 2006; YANG
et al.,, 2016). Por este motivo, faz-se necessario
delinear a importancia da diferenciacao do modelo
celular da membrana nos organismos do dominio
Archaea ao longo da formacdo de profissionais
da drea de Ciéncias Bioldgicas, incluindo futuros
professores e cientistas, visto a representatividade
desses organismos na arvore da vida e o seu
possivel papel na evolugao das células eucaridticas
(WOESE, KANDLER, WHEELIS, 1990; RAYMANN,
BROCHIER-ARMANET, GRIBALDO, 2015).

2.2.1 O ensino da membrana plasmatica e o

dominio Archaea em periédicos voltados para o
ensino de Biologia

A caréncia de producdo bibliografica envolvendo
o ensino de estrutura, composicdo e papel
fisiolégico da membrana plasmatica e o dominio
Archaea pode ser observada no resultado de uma
busca realizada em periédicos indexados voltados
para o ensino de ciéncias e Biologia. Utilizando-
se o descritor “Archaea” nao foram encontrados
resultados nos periédicos brasileiros  desta
area’. O mesmo ocorre em periddicos de lingua

1 Alexandria - Revista de Educagdo em Ciéncia e Tecnologia;
Amazobnia - Revista de Educacdo em Ciéncias e Matematicas (Online);
Areté - Revista Amazonica de Ensino de Ciéncias; Ciéncia & Educacao;
Ciéncia & Ensino; Ensaio: Pesquisa em Educagdo Em Ciéncias; Ensino
& Pesquisa; Ensino de Ciéncias e Tecnologia em Revista; Ensino,
Satde e Ambiente; Experiéncias em Ensino de Ciéncias; Genética na
Escola; Historia da Ciéncia e Ensino: construindo interfaces; Histéria,
Ciéncias, Satde-Manguinhos; Investigagdes em Ensino de Ciéncias;
Pesquisa em Educagdo Ambiental; Quimica Nova na Escola; Revista
Eletronica do Mestrado de Educagdo Ambiental; Revista de Ensino
de Ciéncias e Matemdtica; Revista Brasileira de Educagdo; Revista
Brasileira de Educacdao em Ciéncias e Educacdo Matematica; Revista
Brasileira de Ensino de Bioquimica e Biologia Molecular; Revista
Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia; Revista Brasileira de
Histéria da Ciéncia; Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em
Ciéncias; Revista Ciéncias & ideias; Revista de Ensino de Ciéncias
e Matematica; Revista Eletronica Cientifica Ensino Interdisciplinar;
Revista REAMEC - Rede Amazonica de Educacdo em Ciéncias e
Matemadtica; Revista de Ensino de Biologia da SBEnBio.
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espanhola® com a excecao de um trabalho em que
a palavra é citada uma vez (ALVAREZ, OLIVEROS,
DOMENECH—CASAL, 2017). Existem, no entanto,
diversas publicagoes que descrevem estratégias
interessantes que poderiam ser adaptadas de
forma a incluir a estrutura e a composicao da
membrana plasmatica de Archaea. Por exemplo,
a experiéncia de modelizagdo (metodologia de
ensino onde se estimula a criagdao sequencial
de modelos a medida em que as hipdteses para
explicacao do fenémeno vao sendo discutidas entre
os estudantes) do modelo de membrana celular na
formagao de professores de Biologia (LOZANO,
ADURIZ-BRAVO, BAHAMONDE, 2020), recursos
lddicos como modelos tridimensionais (JUNIOR,
GOBARA, 2016; GONCALVES, 2021) e jogos
analogicos (PARDAL, SCHIMIGUEL, NIERO, 2013)
ou eletrénicos (ALBRECHT, OLIVEIRA, 2020),
além de metodologias envolvendo resolugao de
problema e aprendizagem significativa (TAUCEDA,
NUNES, DEL PINO, 2011).

2.3. Topicos importantes sobre a peculiar
membrana celular de Archaea para o ensino de
Biologia Celular

A membrana de Archaea é composta
majoritariamente por acidos graxos (KONINGS
et al.,, 2002). No entanto, este grupo possui
componentes estruturais exclusivos, como por
exemplo os Glicerol-dialkil-glicerol-tetraéteres
(GDGTs) e os Arquedis (PERETO, LOPEZ-GARCIA,
MOREIRA, 2004; WEIJERS et al., 2006a; ZHANG
et al., 2006; ROSSEL et al., 2008).

Os GDGTs foram por algumas décadas vistos como
compostos lipidicos pouco sintetizados (devido a
elevada demanda energética para sua biossintese)
e associados exclusivamente a organismos
extremofilos (DE ROSA, GAMBACORTA, 1988).
Porém, devido a popularizagdo dos métodos

2 Ensefanza de las Ciencias, Gondola: Ensenanza vy
Aprendizaje de las Ciencias, Revista Electrénica de Ensefianza de
las Ciencias, Revista Electrénica de Investigacién en Educacién en
Ciencias, Revista de Educacién en Biologia, Revista Eureka Sobre
Ensefianza y Divulgacién de las Ciencias, Revista Iberoamericana de
Educacion.

analiticos de alta precisdo, como espectrometria
de massa e cromatografia liquida de alta precisao
(HPLC), essas moléculas passaram a ser analisadas
com mais frequéncia e, portanto, deixaram de ser
consideradas marcadores ambientais associados
a ambientes extremos. Desta forma, os GDGTs
foram reclassificados como bioassinaturas de
Archaea nos mais diversos ambientes (SCHOUTEN
et al., 2000), sendo demonstrativos da distribuicao
ubiqua de Archaea. A Figura 3 mostra uma arvore
genealdgica de Archaea onde estao representadas
diversas espécies que contém GDGTs em suas
membranas, distribuidas nos trés maiores filos
deste dominio (Euryarchaeota, Crenarchaeota
e Nanoarchaeota) e o Quadro 4 apresenta as
condi¢des em que vivem alguns dos géneros dos
principais filos de Archaea com suas respectivas
composicoes de GDGCTs.

2
%
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Su\\o\o““s

Euryarchaeota

azew eumesouemaw
¥
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Met
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Figura 3: Arvore filogenética contendo representantes dos
maiores filos em Archaea, sendo eles respectivamente
Euryarchaeota, Creanarchaeota,e Nanoarchaeota. Todas
as espécies aqui representadas possuem GDGTs em
suas membranas plasmaticas o que reitera a relevancia e
ubiquidade destes lipideos no dominio Archaea (SHOUTEN
et al., 2000). Os grupos Eucaria e Bacteria foram utilizados
como outgroups no processo de confecgao da arvore
filogenética. Para construgdo da drvore foi utilizada a ferramenta
online iTOL (LETUNIC, BORK, 2006) Fonte: elaboracdo dos
autores.
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Quadro 4: Comparagio entre pH, temperatura, presenga de GDGTs e o grau de aromatagdo dos GDGTs em alguns géneros de Archaea

dos filos Euryarchaeota, Crenarchaeota e Nanoarchaeota. O grau de aromatagio varia de 1 a 11, sendo o grau 1, uma cadeia isoprendide

desprovida de anéis ciclopentano, grau 2 possuindo um anel ciclopentano, grau 3 com 2 anéis ciclopentanos e assim sucessivamente. ND —

ndo demonstrado em quantidades quantificaveis

H Temperatura Presenca de Grau de Referéncias
P 0 GDGT's (%) aromatacio
Euryarchaeota
LANGWORTHY et al., 1982;
Thermoplasma 0,7-1,5 37 -62 95 - 100 1-11 SCHLEPER et al., 1995; UDA et
al., 2004
Archaeoglobus 55-8 60 - 95 >50 1 THURL & SCHAFER, 1988
Halobacterium 6-7 0-40 ND ND KOGA, MORII, 2005
. . NICHOLS, FRANZMANN, 1992;
Methanosarcina 6,7-7,8 20-35 variavel 1 De ROSA, GAMBACORTA, 1986
., LANZOTTI et al., 1987; SUGAI et
Pyrococcus 6-7 85 -102 variavel 1 al., 2004
Methanococcus 6,5-8 6 -45 ND 1 THURL, SCHAFER, 1988
Methanopyrus 6,5 97 <50 1-5 SCHOUTEN et al., 2007
. LANGWORTHY, POND, 1986;
Methanobacterium 6,5-6,7 35-88 8-91 1 MORIl et al., 1998
Crenarchaeota
De ROSA, GAMBACORTA, 1988;
Sulfolobus 2,8-4 70 -85 100 1-58-11 VAN DER MEER et al., 2001
SAKO et al., 1996; SILIAKUS et
Aeropyrum 7 95 - 105 ND ND al, 2017
Pyrobaculum 7 100 95 - 99 1.5 THURL, SCHAFER, 1988; VOLKL
etal., 1993
Nanoarchaeota
Nanoarchaeum 5-5 75-95 Varidvel ND JAHN et al., 2004

Fonte: elaboracdo dos autores.

GDGTs também sdao encontrados associados
a alguns clados de Bactéria dos géneros
Thermosulfotobacterium, Aquifex, Ammonifex,
Desulfosarcina e Desulforhabdus (WEIJERS et
al., 2006b). Todavia, a presenca de GDGT’s na
membrana de Archaea faz-se especial devido as
ligacdes encontradas nestas moléculas. Diferente
de bactérias, que utilizam monomeros de cadeias
planas de carbono ligadas a molécula de glicerol,
Archaea sintetiza ~mondmeros isoprendides
ligados a molécula de colesterol. Particularmente,

[82]

a presenca de moléculas de ciclopentil nunca
foi encontrada em bactérias, desta forma sendo
um indicador ambiental para a presenca de
Archaea (WEIJERS et al., 2006b). Estes lipideos
possuem duas longas cadeias de carbono ligadas
a grupamentos hidroxila, que na Figura 4 sao
representados como esferas esverdeadas. Devido
a presenca de grupamentos polares em ambas
as extremidades, este grupo lipidico possui a
capacidade de organizacio em monocamada
ao invés de uma bicamada. Desta forma, isso
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promove uma conformacdo de membrana
diferente do modelo cldssico de dupla camada de
fosfolipideos utilizado para o ensino de biologia
celular e bioquimica (ver Figura 1).

A discussao sobre o modelo organizacional de
membrana de Archaea ainda permite a exploragao
de outros temas transversais. Dentre estes, talvez
um dos mais relevantes para o século XXI diga
respeito ao uso de Archaea como marcador
ambiental para mudancgas climaticas (WEIJERS
et al., 2006a, 2006b; ZINK et al., 2010). Ray e
colaboradores foram os pioneiros no estudo dos
efeitos quimicos da temperatura em lipideos de
procariotos (RAY, WHITE, BROCK, 1971). Devido
a distribuicao ubiqua de Archaea e seus lipideos de
cadeia insaturada, o método de datacao baseado
no grau de insaturagdao de 4cidos graxos tornou-
se um dos métodos mais relevantes nos campos
da biogeoquimica e reconstrucao paleoclimética
(TIERNEY, 2012). Os primeiros lipideos utilizados
como modelos nestes estudos paleoclimaticos
eram baseados em cetonas insaturadas de cadeia
longa (C37) produzidas por algas haptdéfitas, como
por exemplo, os cocolitoforideos da espécie
Emiliania huxlevi (VOLKMAN et al., 1980;
MARLOWE et al., 1984; RECHKA, MAXWELL,

1988). Porém, quando comparados aos lipideos
de Archaea, aqueles ndo sdo estaveis por periodos
geoldgicos devido a ligacdo éster entre a cadeia
carbdnica da porcao apolar do lipideo e a porcao
apolar fosfatada. Em contrapartida, Archaea possui
ligacOes éter na mesma porcao lipidica, o que
confere uma vantagem em termos de estabilidade
dos produtos da degradacao quimica destes lipideos
em resposta a alteragdes quimicas (CHOQUET
et al., 1994; KOGA, MORII, 2005). O processo
de datagdo paleoclimatica através de diferentes
marcadores baseados nos GDGTs se fundamenta
na diferenca do grau de ciclicidade destes lipideos
em resposta a diferentes temperaturas. Desta
forma, é possivel inferir a temperatura oceanica
em uma determinada época passada devido aos
registros lipidicos preservados em sedimentos.

Uma outra caracteristica interessante destes
organismos diz respeito ao controle da composicao
quimica em resposta a variagdes ambientais (PARK
et al., 2019). Da mesma forma que algumas algas
marinhas unicelulares como os cocolitoforideos,
alguns clados de Archaea, em especial os
representantes do filo Thaumarchaeota, possuem a
peculiar capacidade de regulagdo composicional
das cadeias carbdnicas de seus lipideos. Apesar

Figura 4: Representacdo esquemdtica de uma membrana plasmdtica de Archaea organizada em monocamada. Podemos

observar a presenca de fosfolipideos possuindo diferentes anéis aromaticos (em destaque). Tal grau de insaturacdo esta

diretamente relacionado a capacidade de contragio e expansao que essas membranas possuem, portanto, influenciando na

fluidez e consequentemente na estabilidade mecanica da célula. Fonte: elaboracao dos autores.
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de grande parte do processo biossintético desses
lipideos ser desconhecido, Zeng e colaboradores
(2019) foram os primeiros a elucidar os possiveis
mecanismos  enzimdticos responsdveis  pela
sintese dos anéis ciclopentanos e sua insercao
nas cadeias isoprenoides (ZENG et al., 2019). Ao
todo, duas enzimas S-adenosilmetionina (SAM),
denominadas GDGT ring synthases — GrsA e
GrsB — sdo responsaveis pela formacao dos anéis
ciclopentanos, possibilitando a deteccdo indireta
desses lipideos nos metagenomas de Archaea.
O processo de saturagao destes lipideos ocorre
primariamente por duas vias enzimdticas: formagao
dos anéis ciclopentanos por intermédio de GrsA/
GrsB e a reducdo das duplas ligagdes presentes
nessa cadeia através da enzima geranilgeranil
redutase (GGR). Ambos os processos demandam
uma considerdvel quantidade de energia que
certamente é fundamental para a sobrevivéncia
desses procariotos em ambientes extremos.
Tal mecanismo auxilia ndo sé no controle da
permeabilidade e fluidez de membrana, fator
necessario para contrabalancear a mudanga na
permeabilidade causada por altas temperaturas e
pressdes, como também promove um ambiente
celular mais estavel para as diferentes enzimas
necessarias para o metabolismo. Em contraposicao

amembrana dos outros dois dominios, a membrana
de organismos extremoéfilos de Archaea possui
a capacidade de adaptaciao a diferentes fatores
ambientais, como por exemplo, altas temperaturas,
pressoes, salinidades e pH (VALENTINE, 2007).
Alteracdes na ciclicidade de cadeias carbonicas
de GDGTs (Figura 5) influenciam diretamente a
permeabilidade seletiva de ifons. Em particular,
cations monovalentes como K* e Na* tendem a ser
acumuladosnomeiointracelulardemicrorganismos
halofilicos. Essa diferenca de permeabilidade
diz respeito a camada de hidratacdo dos ions
quando em solucao. Como consequéncia de um
eventual aumento de ciclicidade nas cadeias
carbonicas, ha um aumento na hidrofobicidade
e essa mudanga nos lipideos de membrana pode
vir a gerar microambientes in situ com eventuais
diferencas em afinidade ionica. Isso contribui
para a ocorréncia de camadas de hidratagao mais
saturadas e uma diminuicao na atividade da 4dgua
intracelular.

3. Consideracdes finais

O modelo vigente de organizacdo de membrana
celular como um mosaico fluido foi proposto por
Singer e Nicolson em 1972. Esse modelo descreve
a membrana como uma estrutura complexa,

- 5 3 5 5 5
O O O ¢ o § > &5 o § o o o & 5 ¢
3¢ 9 o ¢ o @9 'Y o o 09 Vil
& § ¢ g g 8 a8

m/z 1302 m/z 1300 m/z 1298 m/z 1296 m/z 1294 m/z 1292 m/z 1290 m/z 1288

Figura 5: Representacao planar de diferentes GDGTs de Archaea, possuindo entre zero e sete anéis de
ciclopentano entre os mondmeros isoprendides que compoe as cadeias lipidicas. Fonte: Modificado de
WEI et al. (2014) pelos autores.
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formada por uma dupla camada de fosfolipideos
associados a diversos carboidratos e proteinas
que medeiam o transporte de solutos através da
membrana, assim como atuam na comunicacao
celular (SINGER, NICOLSON, 1972).
Emcontrapartida, muitosrepresentantesdeArchaea,
um dos trés dominios da vida, possuem membranas
celulares organizadas em monocamada, modelo
ausente nos principais livros didaticos de biologia
celular e molecular. Consequentemente, muitos
dos outros aspectos associados a esses lipideos,
como as suas exclusivas propriedades bioquimicas
e fisiologicas, também nao sao exploradas em sala
de aula.

Os GDGTs, assim como os arquedis e outros
lipideos de membrana de Archaea possuem
caracteristicas Unicas, assim como 0s monomeros
isoprendides e ligacOes éter entre as diferentes
porcoes lipidicas. Tais propriedades, quando
associadas com o controle da composicao quimica
das membranas organizadas em monocamada,
promovem um elevado grau de adaptabilidade a
ambientes extremos e protecao contra situagoes
de estresses térmicos (YANG et al., 2016), idbnicos/
anionicos (BOYD et al., 2013) e hidrostaticos
(SILIAKUS, VAN DER OOST, KENGEN, 2017),
sugerindo uma grande importancia da organizacao
em monocamada na evolucdo de Archaea
(VALENTINE, 2007).

Espera-se com as informagoes e a bibliografia aqui
compartilhadas, ainda que de forma resumida,
contribuir para a atualizagao do ensino de Biologia
Celular, particularmente para estudantes dos cursos
de Ciéncias Bioldgicas e dreas afins, de forma a
incorporar as caracteristicas Unicas presentes
no dominio Archaea e estimular a produgao
bibliografica de investigacdes sobre dificuldades
e erros conceituais de estudantes, assim como de
estratégias pedagodgicas para o ensino do tema.
Por fim, pretende-se com este trabalho auxiliar
na divulgacdo do enorme campo de pesquisa e
aplicagdes biotecnolégicas associadas a estes
organismos, permitindo acrescentar mais esta
dimensdao a percepcao da imensa diversidade

existente entre os seres vivos.
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