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Resumo
Em Biologia, a célula é considerada a unidade funcional dos seres vivos. Seus consti-
tuintes são fundamentalmente material genético, citoplasma e membrana plasmática. 
Estes três componentes estruturais exercem, dentre outros papéis biológicos, reprodução 
e manutenção celular, suporte à atividade metabólica e manutenção da barreira físico-
-química. Portanto, para a compreensão da fisiologia e estrutura celular, é imperativo 
o estudo dos processos em que esses componentes estão envolvidos, que nos cursos 
de ensino superior são abordados principalmente nas disciplinas de Biologia Celular 
e Molecular. Grande parte do conteúdo dessas disciplinas é dedicada ao estudo da 
estrutura, composição e evolução da membrana plasmática, muitas vezes referida de 
forma genérica como membrana celular. Em alguns clados em Archaea, um dos três 
domínios da vida, a membrana celular promove características fisiológicas únicas que 
permitem o sucesso evolutivo de tais grupos e sua sobrevivência em ambientes inós-
pitos para outras formas de vida. Nestas células, as membranas plasmáticas diferem 
estruturalmente das membranas dos domínios Bacteria e Eukaria por se organizarem em 
monocamada, apresentarem variações no tamanho das cadeias carbônicas alifáticas, 
nas ligações carbono-carbono e possuírem componentes estruturais exclusivos, como 
por exemplo os Glicerol-dialkil-glicerol-tetraéteres (GDGTs) e os Arqueóis. Infeliz-
mente, pouca importância é dada ao domínio Archaea nos cursos que são oferecidos 
a alunos de Ciências Biológicas. O objetivo deste trabalho foi compilar informações 
sobre a membrana de Archaea e suplementar o atual repertório literário usado para 
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o ensino dos módulos referentes à membrana plasmática nas disciplinas de Biologia 
Celular e Molecular no Brasil.
Palavras chave: Ensino superior. Educação científica. Biologia. Material de referencia. 
Meios de ensino.

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 Biología, la célula se considera la unidad funcional de los seres vivos. Sus compo-
nentes son fundamentalmente: material genético, citoplasma y membrana plasmática. 
Estos tres componentes estructurales desempeñan, entre otras funciones biológicas, la 
reproducción y el mantenimiento celular, el soporte de la actividad metabólica y el 
mantenimiento de la barrera fisicoquímica. Por tanto, para comprender la fisiología 
y estructura celular, es imperativo estudiar los procesos en los que están involucrados 
estos componentes. En el ámbito de la educación superior brasileña, estos temas se 
tratan principalmente en las disciplinas de Biología Celular y Molecular. Gran parte 
del contenido de dicha disciplina se dedica al estudio de la estructura, composición 
y evolución de la membrana plasmática, 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 características fisiológicas únicas que permi-
ten el éxito evolutivo de dichos grupos y su supervivencia en ambientes inhóspitos 
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1. Introdução 
A membrana plasmática é uma estrutura 
predominantemente fluida onde macromoléculas 
interagem de forma sinergética, conferindo 
adaptabilidade a diferentes estímulos ambientais, 
como por exemplo, os estresses osmótico, térmico 
e hidrostático (INGRAM, 1976; YAYANOS, 
DIETZ, VAN BOXTEL, 1979; ROMANTSOV, 
GUAN, WOOD, 2009). A fluidez da membrana 
plasmática deriva de propriedades físico-químicas 
dos seus constituintes: fosfolipídeos, colesterol e 
glicopeptídeos. A composição de fosfolipídeos 
com cadeias aciladas saturadas e insaturadas e 
colesterol resulta em fases distintas. Em uma matriz 
desordenada de glicerofosfolipídeos insaturados 
(fase líquida-cristalina) pode-se encontrar balsas 
lipídicas (fase líquida ordenada), microdomínios 
especializados da membrana enriquecidos com 
esfingolipídeos, colesterol e ricos em proteínas 
ancoradas a glicosilfosfatidilinositol (GPI) 1,7; 
proteínas duplamente aciladas, tais como as 
quinases da família Src ou as subunidades α 
das proteínas G heterotriméricas; proteínas 
palmitoiladas, como Hedgehog e proteínas 
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 
compartimentalização e garantindo a atividade 

celular sem que haja dispersão de moléculas 
essenciais para o metabolismo. Essa propriedade 
inata das membranas celulares resulta da 
natureza termodinâmica dos seus componentes 
fundamentais, os fosfolipídeos, que quando 
imersos em solução aquosa formam uma dupla 
camada, termodinamicamente mais estável 
(GERSHFELD, 1976) . Um exemplo desta formação 
são as micelas e vesículas lipídicas (INGÓLFSSON 
et al., 2014).
Na figura 1: Modelo de membrana celular em 
mosaico fluido em corte transversal apresentando 
diferentes tipos de proteína em vermelho, amarelo 
e marrom. Em azul, as esferas representam a 
porção polar dos fosfolipídeos contendo um 
grupamento glicerofosfato ligado a uma outra 
molécula polar. Associadas à porção polar 

para otras formas de vida. En estas células, las membranas plasmáticas se diferencian 
estructuralmente de las membranas de los dominios Bacteria y Eukaria porque están 
organizadas en una monocapa, presentan variaciones en el tamaño de las cadenas 
de carbono alifáticas, en los enlaces carbono-carbono y tienen componentes estruc-
turales únicos, 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 Biológicas. El objetivo de este 
trabajo fue recopilar información sobre la membrana de Archaea y complementar el 
repertorio literario actual utilizado para la enseñanza de módulos relacionados con 
la membrana plasmática en las disciplinas de Biología Celular y Molecular en Brasil.
Palabras clave: Enseñanza superior. Educación científica. Biología. Material de refe-
rencia. Medios de enseñanzaotro.

Figura 1. Fonte: Os autores.



 

Vieira, a. N.; rocha, a. S. B.; riBeiro, M. G. L. (2021). a iMportâNcia do ModeLo de MoNocaMada Lipídica da MeMBraNa pLaSMática de archaea para o eNSiNo de BioLoGia ceLuLar No BraSiL

[ 77 ]
Góndola, Enseñanza y Aprendizaje de las Ciencias

e-ISSN: 2346-4712  Vol. 17, No. 1 (enero- abril, 2022), pp. 74-89

por intermédio da molécula de glicerol, vê-se 
duas cadeias carbônicas compostas de ácidos 
graxos saturados e insaturados. As proteínas 
estão assim representadas:  duas glicoproteínas 
transmembranares (em vermelho uma proteína 
de canal associada a uma fração oligossacarídica 
periférica (esferas vermelhas), e em marrom, no 
formato helicoidal, associada à porção periférica 
verde, uma proteína do tipo transportadora); 
proteína periférica (em amarelo). Devido a 
características físico-químicas e termodinâmicas, 
o posicionamento estrutural da membrana 
plasmática se dá como mostra a figura. As regiões 
polares interagem com os meios e estruturas 
aquosas enquanto as regiões apolares interagem 
com os meios e estruturas apolares. Essa estrutura 
como um todo organiza-se espontaneamente em 
dupla camada.
A barreira lipídica é impermeável à passagem da 
maioria das moléculas solúveis em água, mas a 
associação entre fosfolipídeos e proteínas promove 
a permeabilidade seletiva, propriedade essencial 
para manutenção da homeostase. As reações 
químicas nas células ocorrem em ambientes 
fora do equilíbrio químico e por essa razão a 
permeabilidade seletiva tem função essencial 
no controle da disponibilidade de substratos e 
produtos. A seleção do que é transportado através 
da membrana celular regula a concentração de 
solutos conforme descrito abaixo:

a)Totalmente permeável a: Moléculas hidrofóbicas 
de baixo peso molecular como: O2, CO2, N2. 
b) Parcialmente permeável a: Pequenas moléculas 
polares não carregadas ionicamente: H2O, ureia e 
glicerol
c) Minimamente permeável a: Grandes moléculas 
polares não carregadas
d) Impermeável a íons como Na+, K+, Ca2+, Cl-. 

Grande parte dos processos biológicos relacionados 
à membrana plasmática são possibilitados graças à 
presença de proteínas, cujas propriedades físico-
químicas influenciam diretamente os papéis 
específicos de cada membrana celular.
 

2. Domínio Archaea: uma análise da literatura
2.1. Pesquisa e ensino

O ensino de ciências e biologia no século vinte 
e um, em qualquer nível (básico e superior), 
demanda discussão de conteúdos de forma que os 
alunos compreendam e desenvolvam habilidades e 
competências necessárias em sua vida profissional. 
Nesse contexto, as contribuições do ensino 
de Biologia celular repercutem não apenas no 
entendimento da célula, mas também em questões 
sociocientíficas (MARTÍNEZ PÉREZ, PARGA 
LOZANO, 2013) e em implicações relacionadas 
a setores diversos como: Pesquisa científica básica 
e aplicada, análises clínicas, nutrição e também 
no setor de biotecnologia e desenvolvimento de 
produtos (TAHA et al., 2017; MONERAT, ROCHA, 
2015). 
Dentre as abordagens biotecnológicas 
existentes – como as terapias celulares na área 
de bioengenharia, plataformas vegetais para 
produção de proteínas terapêuticas e peptídeos 
recombinantes (SHANMUGARAJ, RAMALINGAM, 
2014; CARIAS et al., 2018), grande parte das 
pesquisas baseiam-se no mesmo repertório de 
organismos: Saccharomyces cerevisiae, organismo 
amplamente utilizado na pesquisa científica como 
um modelo de célula eucariótica (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; LEIGH et al., 
2011). Alguns modelos celulares em Archaea 
possibilitaram um desenvolvimento significativo 
no campo da biotecnologia, mais especificamente 
na produção de gases em bioreatores como o 
metano e hidrogênio (PFEIFER, 2020, insumos 
industriais como lactato (McANULTY et al., 2017), 
produção de aminoácidos (TAUBNER et al., 2019), 
macromoléculas com propriedades biocatalíticas 
(RESTAINO et al., 2018), etanol (BASEN et al., 2014) 
e acetato (SOO et al., 2016). Apesar do pequeno 
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número de publicações em comparação com os 
outros dois domínios (Quadro 1), historicamente 
esse número vem crescendo de forma consistente. 
A Figura 2 demonstra o número de publicações por 
ano utilizando os descritores “Archaea” e “Bacteria” 
como tópicos de pesquisa, desta vez no portal Web 
of Science, uma das maiores bases de dados de 
referências acadêmicas do mundo, administrado 
pela empresa Clarivate Analytics (EUA). Este tipo 
de pesquisa utilizando tópicos como marcadores 
de pesquisa compara os referidos termos presentes 
no título da publicação, no resumo e nas palavras-
chave dos artigos buscados. Pode-se observar o 
crescimento exponencial das publicações em 
Bactéria apenas a partir dos últimos 10-15 anos. 
Até então, as publicações em Archaea seguiam 
aproximadamente a mesma taxa de crescimento. 
É de se esperar que a curva de produção científica 
em Archaea siga a mesma trajetória do domínio 
Bactéria nos próximos anos.

Quadro 1

Bactéria Archaea

Nucleotídeos 71.424.910 1.382.658

Proteínas 794.682.838 11.531.446

Estruturas Proteicas 74.258 14.002

Genoma 40.103 1.981

PubMed Central 1.162.442 53.577
Domínios 
Conservados

23.601 3.295

Genes 3.650.938 1.106.249

Taxonomia 2 1

Fonte: Base de dados do PubMed (Centro Nacional de 

Informação Biotecnólogica, EUA) e compilação pelos 

autores.

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

Ao longo das duas últimas décadas, observa-se 
um aumento expressivo no volume de publicações 
em ambos os domínios. Porém, diferentemente 
do comportamento exponencial observado nas 
publicações sobre Bactérias (um “boom” de artigos 
a partir do final da primeira década do milênio), 
as publicações em Archaea parecem seguir um 
caráter linear ao longo dos anos. O conjunto das 
informações apresentadas acima demonstra que o 
domínio Archaea está significativamente presente 
na pesquisa científica e é amplamente utilizado 
na produção biotecnológica. Entretanto, apesar da 
sua relevância nesses campos, tentaremos mostrar 
adiante que ainda é pouco explorado no campo 
do ensino de biologia, fazendo com que muitas 
das características fisiológicas e evolutivas únicas 
desse grupo sejam negligenciadas na sala de aula 
e, consequentemente, na indústria. 

2.2. Os domínios Archaea e Bacteria e o ensino de 
Biologia Celular
Na versão digital de dois livros de referência 

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

Figura 2: Volume de publicações por ano utilizando como 

palavras-chave os termos “Archaea” e “Bacteria” no portal 

Web of Science. Pesquisa realizada no dia 18/04/2021. 
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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 disponível no software 
gratuito Adobe Acrobat Reader DC (Adobe Systems 
Incorporated, EUA) dos termos mencionados no 
Quadro 2. Como resultado, notou-se o amplo 
predomínio do modelo mosaico fluido com dupla 
camada fosfolipídica, já apresentado na introdução 
do presente trabalho, como modelo de membrana 
plasmática. Conforme demonstrado no Quadro 2, o 
modelo de monocamada encontrado amplamente 
em alguns clados e unidades taxonômicas 
operacionais (UTO) de Archaea é negligenciado 
nessa literatura, desta forma contribuindo com o 
já escasso aproveitamento de tópicos referentes a 
Archaea na sala de aula. 
Quadro 2: Número de vezes em que os termos relacionados 

aos modelos de membrana plasmática são mencionados nos 

livros Biologia Molecular da Célula (ALBERTS et al., 2017) 

e Biologia Celular e Molecular (JUNQUEIRA, CARNEIRO, 

2012) respectivamente. 

ALBERTS 
et al., 
2017

JUNQUEIRA, 
CARNEIRO, 

2012

"Membrana plasmática " 119 229

"Membrana celular" 36 34

"Monocamada" 63 0

"Monocamada fosfolipídica" 4 0

"Mosaico fluido" 0 3

"bicamada" 390 35

"Bicamada fosfolipídica" 228 25
'Dupla camada 
fosfolipídica"

4 0

"Arqueobactérias" 11 0
"Fosfolipídios"/ 
"Fosfolipídeos"

118 39

"Fosfolipídica" 18 0

Fonte: elaboração dos autores.

Visto que o domínio Archaea foi descoberto mais 
de 300 anos depois de Bacteria (PORTER, 1976; 
WOESE, KANDLER, WHEELIS, 1990), faz-se lógica 
uma cobertura proporcional de tais conteúdos 
conceituais nos livros didáticos. Por outro lado, com 
a demonstração das divergências com o modelo 

de membrana celular amplamente consolidado 
nos livros didáticos e a grande demanda por 
novas tecnologias biomédicas, biotecnológicas 
e industriais, é de grande importância 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 organização da 
membrana plasmática em eucariotos é mais 
complexa do que em procariotos (VELLAI, 
VIDA, 1999; REN, PAULSEN, 2005). Dentre as 
diferenças mais notáveis, a dimensão é um fator 
relevante entre os dois tipos celulares. Enquanto 
células procarióticas possuem em torno de 1µm 
de diâmetro, as Eucarióticas são pelo menos dez 
vezes maiores, com diâmetros por volta dos 10 
µm (CARLILE, 1982). Porém, as diferenças em 
volume celular são ainda mais drásticas, podendo 
chegar a valores mil vezes maiores em Eucariotos 
(CARLILE, 1982). Outras diferenças entre estruturas 
e processos celulares dos três domínios da vida 
(Eucaria, Bacteria e Archaea), encontradas nos 
livros citados acima, podem ser vistas no Quadro 
3.
O domínio Archaea divergiu de Bacteria há 
aproximadamente 4 bilhões de anos (SHERIDAN, 
FREEMAN, BRENCHLEY, 2003). Fundamentados 
em diferenças no RNA ribossomal (RNAr), 
Woese, Kandler e Wheelis (1990), sugerem que as 
diferenças taxonômicas entre os domínios Archaea 
e Bactéria são ainda mais profundas do que as 
encontradas entre plantas e animais.
Dentre as principais diferenças entre os domínios 
Archaea e Bactéria, talvez uma das mais notáveis 
diz respeito à membrana plasmática. Alguns clados 
em Archaea, dentre os quais as espécies e UTOs 
termófilicas e termófilicas extremas apresentam 
características fisiológicas ímpares, 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 necessário 
delinear a importância da diferenciação do modelo 
celular da membrana nos organismos do domínio 
Archaea ao longo da formação de profissionais 
da área de Ciências Biológicas, incluindo futuros 



 

Vieira, a. N.; rocha, a. S. B.; riBeiro, M. G. L. (2021). a iMportâNcia do ModeLo de MoNocaMada Lipídica da MeMBraNa pLaSMática de archaea para o eNSiNo de BioLoGia ceLuLar No BraSiL

[ 80 ]
Góndola, Enseñanza y Aprendizaje de las Ciencias

e-ISSN: 2346-4712 • Vol. 17, No. 1 (enero- abril, 2022), pp. 74-89

professores e cientistas, visto a representatividade 
desses organismos na árvore da vida e o seu 
possível papel na evolução das células eucarióticas 
(WOESE, KANDLER, WHEELIS, 1990; RAYMANN, 
BROCHIER-ARMANET, GRIBALDO, 2015).
Dentre as principais diferenças entre os domínios 
Archaea e Bactéria, talvez uma das mais notáveis 
diz respeito à membrana plasmática. Alguns clados 
em Archaea, dentre os quais as espécies e UTOs 
termófilicas e termófilicas extremas apresentam 
características fisiológicas ímpares, 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 necessário 
delinear a importância da diferenciação do modelo 
celular da membrana nos organismos do domínio 
Archaea ao longo da formação de profissionais 
da área de Ciências Biológicas, incluindo futuros 
professores e cientistas, visto a representatividade 
desses organismos na árvore da vida e o seu 
possível papel na evolução das células eucarióticas 
(WOESE, KANDLER, WHEELIS, 1990; RAYMANN, 
BROCHIER-ARMANET, GRIBALDO, 2015).

2.2.1 O ensino da membrana plasmática e o 

domínio Archaea em periódicos voltados para o 
ensino de Biologia
A carência de produção bibliográfica envolvendo 
o ensino de estrutura, composição e papel 
fisiológico da membrana plasmática e o domínio 
Archaea pode ser observada no resultado de uma 
busca realizada em periódicos indexados voltados 
para o ensino de ciências e Biologia. Utilizando-
se o descritor “Archaea” não foram encontrados 
resultados nos periódicos brasileiros desta 
área1. O mesmo ocorre em periódicos de língua 

1  Alexandria - Revista de Educação em Ciência e Tecnologia; 
Amazônia - Revista de Educação em Ciências e Matemáticas (Online); 
Areté - Revista Amazônica de Ensino de Ciências; Ciência & Educação; 
Ciência & Ensino; Ensaio: Pesquisa em Educação Em Ciências; Ensino 
& Pesquisa; Ensino de Ciências e Tecnologia em Revista; Ensino, 
Saúde e Ambiente; Experiências em Ensino de Ciências; Genética na 
Escola; História da Ciência e Ensino: construindo interfaces; História, 
Ciências, Saúde-Manguinhos; Investigações em Ensino de Ciências; 
Pesquisa em Educação Ambiental; Química Nova na Escola; Revista 
Eletrônica do Mestrado de Educação Ambiental; Revista de Ensino 
de Ciências e Matemática; Revista Brasileira de Educação; Revista 
Brasileira de Educação em Ciências e Educação Matemática; Revista 
Brasileira de Ensino de Bioquímica e Biologia Molecular; Revista 
Brasileira de Ensino de Ciência e Tecnologia; Revista Brasileira de 
História da Ciência; Revista Brasileira de Pesquisa em Educação em 
Ciências; Revista Ciências & ideias; Revista de Ensino de Ciências 
e Matemática; Revista Eletrônica Científica Ensino Interdisciplinar; 
Revista REAMEC - Rede Amazônica de Educação em Ciências e 
Matemática; Revista de Ensino de Biologia da SBEnBio.

Quadro 3: Quadro comparativo com as principais características celulares encontradas nos domínios Eucaria, Bactéria e 

Archaea. 
Eucaria Bacteria Archaea

Replicação do DNA Eucariótica Bacteriano Similar à Eucariótica

Transcrição Eucariótica Bacteriano Similar à Eucariótica

Tradução Eucariótica Bacteriano Similar à Eucariótica

Telômero Sim Não Não

Cromossomo Linear Circular Circular (com exceções)

Tipo de metabolismo Eucariótico Bacteriano Similar ao bacteriano

Presença de organelas Sim Não Não

Organização dos lipídeos 
na membrana plasmática

Dupla-camada Dupla-camada Dupla-camada/mono-camada

Lipídeos fosfatados Glicerol-1-fosfato Glicerol-3-fosfato Glicerol-1-fosfato

Presença de núcleo 
(Carioteca)

Sim Não Não

Fonte: ALBERTS et al., 2017; JUNQUEIRA, CARNEIRO, 2012 e compilação pelos autores.
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espanhola2, com a exceção de um trabalho em que 
a palavra é citada uma vez (ÁLVAREZ, OLIVEROS, 
DOMÈNECH-CASAL, 2017). Existem, no entanto, 
diversas publicações que descrevem estratégias 
interessantes que poderiam ser adaptadas de 
forma a incluir a estrutura e a composição da 
membrana plasmática de Archaea. Por exemplo, 
a experiência de modelização (metodologia de 
ensino onde se estimula a criação sequencial 
de modelos à medida em que as hipóteses para 
explicação do fenômeno vão sendo discutidas entre 
os estudantes) do modelo de membrana celular na 
formação de professores de Biologia (LOZANO, 
ADÚRIZ-BRAVO, BAHAMONDE, 2020), recursos 
lúdicos como modelos tridimensionais (JÚNIOR, 
GOBARA, 2016; GONÇALVES, 2021) e jogos 
analógicos (PARDAL, SCHIMIGUEL, NIERO, 2013) 
ou eletrônicos (ALBRECHT, OLIVEIRA, 2020), 
além de metodologias envolvendo resolução de 
problema e aprendizagem significativa (TAUCEDA, 
NUNES, DEL PINO, 2011). 
 
2.3. Tópicos importantes sobre a peculiar 
membrana celular de Archaea para o ensino de 
Biologia Celular
A membrana de Archaea é composta 
majoritariamente por ácidos graxos (KONINGS 
et al., 2002). No entanto, este grupo possui 
componentes estruturais exclusivos, como por 
exemplo os Glicerol-dialkil-glicerol-tetraéteres 
(GDGTs) e os Arqueóis (PERETÓ, LÓPEZ-GARCIA, 
MOREIRA, 2004; WEIJERS et al., 2006a; ZHANG 
et al., 2006; ROSSEL et al., 2008).
Os GDGTs foram por algumas décadas vistos como 
compostos lipídicos pouco sintetizados (devido à 
elevada demanda energética para sua biossíntese) 
e associados exclusivamente a organismos 
extremófilos (DE ROSA, GAMBACORTA, 1988). 
Porém, devido à popularização dos métodos 

2  Enseñanza de las Ciencias, Gondola: Ensenanza y 
Aprendizaje de las Ciencias, Revista Electrónica de Enseñanza de 
las Ciencias, Revista Electrónica de Investigación en Educación en 
Ciencias, Revista de Educación en Biología, Revista Eureka Sobre 
Enseñanza y Divulgación de las Ciencias, Revista Iberoamericana de 
Educación.

analíticos de alta precisão, como espectrometria 
de massa e cromatografia líquida de alta precisão 
(HPLC), essas moléculas passaram a ser analisadas 
com mais frequência 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 distribuição 
ubíqua de Archaea. A Figura 3 mostra uma árvore 
genealógica de Archaea onde estão representadas 
diversas espécies que contém GDGTs em suas 
membranas, distribuídas nos três maiores filos 
deste domínio (Euryarchaeota, Crenarchaeota 
e Nanoarchaeota) e o Quadro 4 apresenta as 
condições em que vivem alguns dos gêneros dos 
principais filos de Archaea com suas respectivas 
composições de GDGCTs.

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 plasmáticas o que reitera a relevância e 

ubiquidade destes lipídeos no domínio Archaea (SHOUTEN 

et al., 2000). Os grupos Eucaria e Bacteria foram utilizados 

como outgroups no processo de confecção da árvore 

filogenética. Para construção da árvore foi utilizada a ferramenta 
online iTOL (LETUNIC, BORK, 2006) Fonte: elaboração dos 

autores.
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GDGTs também são encontrados associados 
a alguns clados de Bactéria dos gêneros 
Thermosulfotobacterium, Aquifex, Ammonifex, 
Desulfosarcina e Desulforhabdus (WEIJERS et 
al., 2006b). Todavia, a presença de GDGT’s na 
membrana de Archaea faz-se especial devido às 
ligações encontradas nestas moléculas. Diferente 
de bactérias, que utilizam monômeros de cadeias 
planas de carbono ligadas à molécula de glicerol, 
Archaea sintetiza monômeros isoprenóides 
ligados à molécula de colesterol. Particularmente, 

a presença de moléculas de ciclopentil nunca 
foi encontrada em bactérias, desta forma sendo 
um indicador ambiental para a presença de 
Archaea (WEIJERS et al., 2006b). Estes lipídeos 
possuem duas longas cadeias de carbono ligadas 
a grupamentos hidroxila, que na Figura 4 são 
representados como esferas esverdeadas. Devido 
à presença de grupamentos polares em ambas 
as extremidades, este grupo lipídico possui a 
capacidade de organização em monocamada 
ao invés de uma bicamada. Desta forma, isso 

Quadro 4: Comparação entre pH, temperatura, presença de GDGTs e o grau de aromatação dos GDGTs em alguns gêneros de Archaea 
dos filos Euryarchaeota, Crenarchaeota e Nanoarchaeota. O grau de aromatação varia de 1 a 11, sendo o grau 1, uma cadeia isoprenóide 

desprovida de anéis ciclopentano, grau 2 possuindo um anel ciclopentano, grau 3 com 2 anéis ciclopentanos e assim sucessivamente. ND – 
não demonstrado em quantidades quantificáveis 

  pH
Temperatura 

(°C)
Presença de 
GDGT's (%) 

Grau de 
aromatação 

Referências

Euryarchaeota          

Thermoplasma 0,7 – 1,5 37 - 62 95 - 100 1 - 11
LANGWORTHY et al., 1982; 

SCHLEPER et al., 1995; UDA et 
al., 2004

Archaeoglobus 5,5 - 8 60 - 95 >50 1 THURL & SCHAFER, 1988

Halobacterium 6-7 0 - 40 ND ND KOGA, MORII, 2005

Methanosarcina 6,7 – 7,8 20 - 35 variável 1
NICHOLS, FRANZMANN, 1992; 
De ROSA, GAMBACORTA, 1988

Pyrococcus 6 - 7 85 - 102 variável 1
LANZOTTI et al., 1987; SUGAI et 

al., 2004

Methanococcus 6,5 - 8 6 - 45 ND 1 THURL, SCHAFER, 1988

Methanopyrus 6,5 97 <50 1 - 5 SCHOUTEN et al., 2007

Methanobacterium 6,5 – 6,7 35 - 88 8 - 91 1
LANGWORTHY, POND, 1986; 

MORII et al., 1998

Crenarchaeota          

Sulfolobus 2,8 - 4 70 - 85 100 1 - 5; 8 - 11
De ROSA, GAMBACORTA, 1988; 

VAN DER MEER et al., 2001

Aeropyrum 7 95 - 105 ND ND
SAKO et al., 1996; SILIAKUS et 

al., 2017

Pyrobaculum 7 100 95 - 99 1 - 5
THURL, SCHAFER, 1988; VÖLKL 

et al., 1993

Nanoarchaeota          

Nanoarchaeum 5 - 5 75 - 95 Variável ND JAHN et al., 2004

Fonte: elaboração dos autores.
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promove uma conformação de membrana 
diferente do modelo clássico de dupla camada de 
fosfolipídeos utilizado para o ensino de biologia 
celular e bioquímica (ver Figura 1). 
A discussão sobre o modelo organizacional de 
membrana de Archaea ainda permite a exploração 
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 mudanças climáticas (WEIJERS 
et al., 2006a, 2006b; ZINK et al., 2010). Ray e 
colaboradores foram os pioneiros no estudo dos 
efeitos químicos da temperatura em lipídeos de 
procariotos (RAY, WHITE, BROCK, 1971). Devido 
à distribuição ubíqua de Archaea e seus lipídeos de 
cadeia insaturada, o método de datação baseado 
no grau de insaturação de ácidos graxos tornou-
se um dos métodos mais relevantes nos campos 
da biogeoquímica e reconstrução paleoclimática 
(TIERNEY, 2012). Os primeiros lipídeos utilizados 
como modelos nestes estudos paleoclimáticos 
eram baseados em cetonas insaturadas de cadeia 
longa (C37) produzidas por algas haptófitas, como 
por exemplo, os cocolitoforídeos da espécie 
Emiliania huxlevi (VOLKMAN et al., 1980; 
MARLOWE et al., 1984; RECHKA, MAXWELL, 

1988). Porém, quando comparados aos lipídeos 
de Archaea, aqueles não são estáveis por períodos 
geológicos devido à ligação éster entre a cadeia 
carbônica da porção apolar do lipídeo e a porção 
apolar fosfatada. Em contrapartida, Archaea possui 
ligações éter na mesma porção lipídica, o que 
confere uma vantagem em termos de estabilidade 
dos produtos da degradação química destes lipídeos 
em resposta a alterações químicas (CHOQUET 
et al., 1994; KOGA, MORII, 2005).  O processo 
de datação paleoclimática através de diferentes 
marcadores baseados nos GDGTs se fundamenta 
na diferença do grau de ciclicidade destes lipídeos 
em resposta a diferentes temperaturas. Desta 
forma, é possível inferir a temperatura oceânica 
em uma determinada época passada devido aos 
registros lipídicos preservados em sedimentos.
Uma outra característica interessante destes 
organismos diz respeito ao controle da composição 
química em resposta a variações ambientais (PARK 
et al., 2019). Da mesma forma que algumas algas 
marinhas unicelulares como os cocolitoforídeos, 
alguns clados de Archaea, em especial os 
representantes do filo Thaumarchaeota, possuem a 
peculiar capacidade de regulação composicional 
das cadeias carbônicas de seus lipídeos. Apesar 

Figura 4: Representação esquemática de uma membrana plasmática de Archaea organizada em monocamada. Podemos 

observar a presença de fosfolipídeos possuindo diferentes anéis aromáticos (em destaque). Tal grau de insaturação está 

diretamente relacionado à capacidade de contração e expansão que essas membranas possuem, portanto, influenciando na 

fluidez e consequentemente na estabilidade mecânica da célula. Fonte: elaboração dos autores.
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de grande parte do processo biossintético desses 
lipídeos ser desconhecido, Zeng e colaboradores 
(2019) foram os primeiros a elucidar os possíveis 
mecanismos enzimáticos responsáveis pela 
síntese dos anéis ciclopentanos e sua inserção 
nas cadeias isoprenóides (ZENG et al., 2019). Ao 
todo, duas enzimas S-adenosilmetionina (SAM), 
denominadas GDGT ring synthases – GrsA e 
GrsB – são responsáveis pela formação dos anéis 
ciclopentanos, possibilitando a detecção indireta 
desses lipídeos nos metagenomas de Archaea. 
O processo de saturação destes lipídeos ocorre 
primariamente por duas vias enzimáticas: formação 
dos anéis ciclopentanos por intermédio de GrsA/
GrsB e a redução das duplas ligações presentes 
nessa cadeia através da enzima geranilgeranil 
redutase (GGR). Ambos os processos demandam 
uma considerável quantidade de energia que 
certamente é fundamental para a sobrevivência 
desses procariotos em ambientes extremos. 
Tal mecanismo auxilia não só no controle da 
permeabilidade e fluidez de membrana, fator 
necessário para contrabalancear a mudança na 
permeabilidade causada por altas temperaturas e 
pressões, como também promove um ambiente 
celular mais estável para as diferentes enzimas 
necessárias para o metabolismo. Em contraposição 

à membrana dos outros dois domínios, a membrana 
de organismos extremófilos de Archaea possui 
a capacidade de adaptação a diferentes fatores 
ambientais, como por exemplo, altas temperaturas, 
pressões, salinidades e pH (VALENTINE, 2007).
Alterações na ciclicidade de cadeias carbônicas 
de GDGTs (Figura 5) influenciam diretamente a 
permeabilidade seletiva de íons. Em particular, 
cátions monovalentes como K+ e Na+ tendem a ser 
acumulados no meio intracelular de microrganismos 
halofílicos. Essa diferença de permeabilidade 
diz respeito à camada de hidratação dos íons 
quando em solução. Como consequência de um 
eventual aumento de ciclicidade nas cadeias 
carbônicas, há um aumento na hidrofobicidade 
e essa mudança nos lipídeos de membrana pode 
vir a gerar microambientes in situ com eventuais 
diferenças em afinidade iônica. Isso contribui 
para a ocorrência de camadas de hidratação mais 
saturadas e uma diminuição na atividade da água 
intracelular. 

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

Figura 5: Representação planar de diferentes GDGTs de Archaea, possuindo entre zero e sete anéis de 

ciclopentano entre os monômeros isoprenóides que compõe as cadeias lipídicas. Fonte: Modificado de 

WEI et al. (2014) pelos autores. 
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existente entre os seres vivos. 
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