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Archaea:

1. Introducio

O dominio Archaea é formado
principalmente por organismos
extremofilicos, isto €, microrganismos
que nao apenas toleram, mas crescem
otimamente emambientes normalmen-
te considerados inéspitos para a vida,
como fontes termais, 4guas extrema-
mente salgadas, temperaturas baixas e
condi¢oes extremas de pH. Pode-se
dizer que certas espécies de arqueas
definem claramente os limites de tole-
rincia biolégica nos extremos fisicos e
quimicosdavida. O estudo dos micror-
ganismos provenientes desses ambi-
entes extremos pode nos fornecer in-
formacgdes valiosas acerca da origem
da vida na Terra, bem como das estra-
tégias adaptativas aos ambientes onde
esta prosperou (Woese, 1998).

A adaptagio de organismos a
esses ambientes obrigou-os a desen-
volver componentes celulares e estra-
tégias bioquimicas para sua sobrevi-
véncia. Por outro lado, devido as
caracteristicas “exoticas” que tém, e
as suas propriedades Unicas, esses
microrganismos geram bioprodutos
que podem ser empregados em con-
di¢des drasticas, que freqiientemente
ocorrem em processos industriais. Os
componentes moleculares deles reti-
rados possuem muitas vezes proprie-
dades que os tornam especialmente
adequados para serem utilizados nes-
ses processos. Nesse contexto, € hoje
geralmente aceito que esses micror-
ganismos constituem um precioso
repositério de moléculas de interesse
industrial e um excelente recurso para
o desenvolvimento de novas aplica-
¢oes biotecnoldgicas.

Potencial Biotecnologico

Utilizacio e aplicacdo de arqueas na biotecnologia

Os beneficios cientificos espera-
dos de um conhecimento maior da
biologia das arqueas incluem, entre
outros, a compreensao das funcdes
exercidas por esses organismos nos
ambientes aqudticos e terrestres, bem
como suas interagdes com outros com-
ponentes da biodiversidade. Os bene-
ficios econdmicos e estratégicos estao
relacionados com a descoberta de mi-
crorganismos potencialmente explo-
ridveis nos processos biotecnolégicos
para obtencado de agentes terapéuti-
cos, probidticos, produtos quimicos,
enzimas e polimeros para aplicacoes
industriais e tecnolégicas, biorremedi-
acido e biolixiviagio de poluentes e
recuperagio de minérios. Outros be-
neficios incluem a otimiza¢io da capa-
cidade microbiana para processamen-
to de alimentos, tratamento e/ou
remediacio de residuos (esgoto do-
méstico e lixo). Embora ainda nio
sejam totalmente conhecidas as estra-
tégias moleculares para sua sobrevi-
véncia em tais ambientes indspitos,
sabe-se que esses organismos possu-
em enzimas adaptadas a tais ambien-
tes, e isso desperta o interesse tanto
académico quanto industrial.

2. Filogenia e Fisiologia

Ha cerca de vinte anos, Carl
Woese e colaboradores sugeriram
que os organismos vivos fossem
classificados em trés grupos princi-
pais: Archaea, Bacteria e Eukarya,
com base no estudo das seqiiéncias
das moléculas do gene 16S do RNA
ribossomal (16S rRNA). Esses gru-
pos sio chamados de dominios e
acredita-se que surgiram através de
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Tabela 1: Diferencas fundamentais entre os trés dominios.

Caracteristicas Bacteria
Membrana nuclear Ausente
Numero de 1
Cromossomos
Parede Celular Peptideoglicano
Mureina na parede i

p Sim

celular
Glicerideos ligados a éster,

Lipideos da membrana - .
nao ramificado; saturado

Archaea
Ausente

1

Pseudo-peptideoglicano,
glicoproteinas e outros

Nao

Isoprendide; glicerol diéter

Eucarya
Presente

>1

Celulose em plantas,
quitina em fungos e
nenhuma em animais
Nao

Glicerideos ligados a éster;
nao ramificado; poli-

celular

ou mono-insaturado

Organelas (mitocondria
e cloroplastos)
Ribossomo

Sintese de proteinas
inibida por
cloranfenicol e
estreptomicina

Sintese de proteinas
inibida pela toxina da
difteria

vias evolutivas distintas a partir de
um ancestral comum. A nocio de
dicotomia da vida entre eucariontes
e procariontes, que ainda domina a
biologia e influencia, em particular,
a percep¢ido sobre o dominio
Archaea, esta sendo lentamente re-
vista por grupos atuantes em
microbiologia. A diversidade e a
biologia das arqueas representam
uma enorme contribui¢io a compre-
ensao da Ecologia Microbiana
(Woese et al., 1990).

O dominio Archaea consiste de
trés divisdes: Crenarchaeota, que
contém as arqueas hipertermofilicas
redutoras de enxofre; Euryarchaeota,
que compreende uma grande diver-
sidade de organismos, incluidas as
espécies metanogénicas, as halofilicas
extremas e algumas espécies
hipertermofilicas; e Korarchaeota,
uma divisdo descrita mais recente-
mente, que engloba organismos hi-
pertermofilicos pouco conhecidos,
identificados a partir de seqiiéncias
do gene 16S do tRNA isolados de
fontes termais terrestres, porém ain-
da nao cultivados em laboratério.

Apé6s serem divididos os trés
grandes dominios a partir do seqiien-
ciamento do 16S rRNA, estudos sub-
sequientes mostraram que cada do-
minio estd associado a uma série de
fendtipos. Alguns desses fendtipos

Ausente Ausente
70S 70S
Sim Nao
Nao Sim

sdoUnicos de cada dominio, enquan-
to outros sio compartilhados entre
dois ou até entre todos os trés domi-
nios, como pode ser observado na
Tabela 1.

3. Ambientes extremos

Os primeiros organismos identi-
ficados pertencentes ao dominio
Archaeaviviam em ambientes extre-
mos de temperatura, salinidade ou
acidez, sugerindo que a preferéncia
por tais habitats, era um trago carac-
teristico do grupo. Estudos mais re-
centes mostraram vdrias eubactérias
e organismos eucariéticos que sobre-
vivem também em ambientes extre-
mos, como observaram igualmente a
presenca de arqueas em ambientes
mais amenos, demonstrando, dessa
forma, a contribui¢ao desse grupona
biomassa global (Forterre, 1997). En-
tretanto, as arqueas parecem ser os
unicos organismos descobertos até o
presente momento que podem so-
breviver a temperaturas acima de
95°C, e o fendtipo hipertermofilico
s6 € encontrado nesse dominio da
vida. Uma outra caracteristica exclu-
siva de Archaea é o metabolismo
metanogénico: nio se conhecem
eubactérias nem eucariotos capazes
de produzir metano como residuo de
seu metabolismo.
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ou di-glicerol tetraéter

insaturado
Presente

80S

Nao

Sim

O habitat das arqueas halofilicas
extremas € hipersalino e as espécies
em cultivo laboratorial requerem para
o crescimento, entre 1,5 a 4 M de
NaCl, o que significa um ambiente
com cerca de 10 vezes a salinidade
encontrada na dgua do mar. As
metanogénicas sio organismos obri-
gatoriamente anaerdbios e liberam
gds metano (CH4) como residuo me-
tabdlico. Sio encontradas em ambi-
entes com auséncia de oxigénio e
abundiancia de matéria orginica,
como pantanos, acudes, lagos, sedi-
mentos marinhos e ramen de bovi-
nos. Elas retiram hidrogénio e gis
carbonico desses ambientes e os uti-
lizam em seu metabolismo. Vivem
como simbiontes de uma grande va-
riedade de protozodrios também
anaerdbicos, convertendo produtos
finais de fermenta¢ao em gds metano.
Sao de grande importincia ao ambi-
ente em que vivem pela alta eficién-
cia de sua enzima hidrogenase que,
mantendo uma baixa pressio parcial
de H, para que a metanogénese ocor-
ra, permite que os demais organis-
mos fermentadores facam reoxida-
¢do do NADH, o que corresponde a
um maior rendimento de ATP e um
aumento da biomassa (Brock et al.,
1994).

As arqueas termoacidofilas com-
pdem um grupo heterogéneo, defini-



Tabela 2: Estratégias de adaptacio das arqueas aos ambientes extremos.

Ambiente Problemas

Lise celular por diferenca de

pressao osmotica
Hipersalino

Desnaturacao das proteinas

Mecanismos de adaptacao

Mantém altas concentracoes de K+ intracelularmente

A parede celular é composta por glicoproteinas que tem
uma maior porcentagem de aminoacidos acidos que
atraecm os fons Na+ para o redor da célula. A ligacao dos
ions com a parede celular estabiliza esta, impedindo a lise
Essas proteinas expoem aminoacidos de carga negativa,
de maneira que, quando os ions positivos entram em
contato com a proteina, esta € estabilizada

Lise celular

Desnaturacao do DNA

Altas temperaturas

Desnaturacao das proteinas

Baixas temperaturas Inativacao das proteinas

do pela capacidade dos organismos
de crescerem em altas temperaturas
que vao de 55°C a 85°C, com pH que
variade 1,0até 6,0. O género Sulfolobus
apresenta parede celular composta
principalmente por lipoproteina e
carboidratos; oxidam H,S, mas o prin-
cipio para essa oxida¢ioainda nao foi
esclarecido. Os principais substratos
de crescimento parecem ser fontes
quentes e também solos quentes que
contenham enxofre, e que, entio,
oxidam tal elemento em 4cido sulfu-
rico, responsdvel pela acidez desses
habitats. O grupo dos termoplasmas é
caracterizado pela auséncia de pare-
de celular e é encontrado em minas de
carvao, com quantidades substanciais
de sulfeto ferroso.

Uma das perguntas que mais
intrigam os pesquisadores é como
esses incriveis organismos conse-
guem viver em tais ambientes? Dei-
xam constantemente uma interroga-
¢io sobre qual serd o limite para o
desenvolvimento da vida. Embora
muitas duvidas ainda pairem sobre
os mecanismos de adaptacio a tais
ambientes hostis, muitos fatores ji
sao apontados como 0s responsa-
veis pela resisténcia desses organis-
mos. A Tabela 2 retine os principais
mecanismos de adaptagiao aos pro-
blemas causados pelos ambientes
extremos.

Maior rigidez da parede celular

Maior quantidade de histonas
Maior empacotamento do DNA

Aumento do nimero de pontes de hidrogénio

Aumento das interacdes hidrofébicas

Menor porcentagem de aminoacidos termolabeis
Menor quantidade de pontes de hidrogénio, dissulfeto e

proteina

Meios de Cultivo para Arqueas Termofilicas

A pesquisa envolvendo esses or-
ganismos tem sido intensificada nas
duas ultimas décadas por duas razoes
principais: pelo conhecimento das con-
dicdes sob as quais a vida pode existir
através do estudo de muitos habitats
nunca antes explorados e pelo atual
reconhecimento do potencial biotec-
nolégico desses organismos, bem
como de seus produtos.

4. Aplicacdes
Biotecnologicas

A tecnologia enzimdtica experi-
mentou um grande avanco quando as
enzimas microbianas passaram a ser
utilizadas, principalmente por causa
da grande variedade de reagdes que
essas enzimas sao capazes de catalisar.
Com o descobrimento dos microrga-
nismos extremofilicos (em sua maioria
arqueas), o que ampliou ainda mais a

interacoes hidrofdbicas, o que aumenta a flexibilidade da

diversidade microbiana, a potencial
faixa de processos para utilizacio de
enzimas também se ampliou, princi-
palmente porque as extremozimas
(enzimas provenientes de microrga-
nismos extremofilos) sendo natural-
mente estdveis em ambientes extre-
mos, vieram suprira demanda industri-
al, para a qual, de certa forma, sempre
estiveram em desvantagem as enzimas
tradicionais. Um problema inerente as
extremozimas ¢é a dificuldade de pro-
duzi-las utilizando microrganismos sel-
vagens, jA que estes, em geral, neces-
sitam de condi¢des especiais para se
reproduzirem, como ambientes
anaerobios estritos, altas temperatu-
ras, meios definidos, etc. Contudo esse
problema pode ser contornado ex-
pressando essas enzimas em outros
organismos de mais ficil manipulacio,
ji que existem virios exemplos em
que essas enzimas, quando expressas
em microrganismos heterélogos, man-
tém suas caracteristicas originais
(Eichler, 2001).

Dentre as enzimas de arqueas de
grande potencial para a aplicacio
biotecnolégica, destacam-se as
hipertermofilicas, psicrofilicas,
alcalofilicas, halofilicas e barofilicas.

Entre as enzimas de arqueas
que tém recebido maioratengio, estao
as termozimas, sendo que os princi-
pais processos de potencial utilizacio
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dessas enzimas sio o beneficiamento
do amido, a manufatura e o branquea-
mento da polpa para produgio de
papel e a bem estabelecida pratica
laboratorial da reacio em cadeia da
polimerase (PCR), entre outras.

4.1. Processamento do
Amido

Oamido é umdos polimeros mais
abundantes na natureza, estando pre-
sente principalmente nos vegetais, onde
ele € utilizado para o armazenamento
de energia na forma de grinulos inso-
laveis, compostos basicamente de
amilose e amilopectina, que sdo dife-
rentes polimeros de glicose. Além de
servir diretamente como alimento na
dieta animal, o amido presente nos
vegetais pode ser hidrolisado, gerando
glicose, maltose e xarope de oligossa-
carideos, que, por sua vez, sio utiliza-
dos para produgao de outros quimicos
ou como substratos em fermentagoes
(Bentley e Willians, 1996; Vieille e
Zeikus, 2001).

De uma forma geral, o processo
de hidrélise do amido envolve a
liquefagio e a sacarificacio, as quais
ocorrem em altas temperaturas. Du-
rante a liquefacdo, os grios de amido
sdo gelatinizados em solugdes aquo-
sas entre 105°C e 110°C, num pH
entre 58 a 0,5, quando entdo, sio
utilizadas a-amilases termoestdveis a
95°C, que hidrolisam parcialmente
as ligacdes a-1,4. Nesse processo, o
controle de temperatura e pH é mui-
to importante pois, se a temperatura
estiver abaixo de 105°C, a gelatiniza-
¢io ocorre parcialmente, e se aumen-
tar muito, ha a inativacio das a-
amilases; se o pH estiver mais dcido
que 5,5 também ocorre a inativacio
dessas enzimas, mas, se vai acima de
6,5 sio gerados muitos subprodutos.
Ap6s a liquefagio, o produto é con-

vertido a sacarideos de baixo peso
molecular e, posteriormente, em
glicose, utilizando-se pululanase e
glicoamilase, e em maltose, utilizan-
do-se pululanase e B-amilase.

Nesse processo, potencialmente
poderiam ser feitas duas melhorias
com a utilizagdo de extremozimas: a
primeira seria a utiliza¢io de a-amilases
hipertermofilicas com maior tempo
de resisténcia, de forma que nio se
necessitasse gastar energia com o
resfriamento de 105°C para 95°C, da
gelatinizagio para a liquefacdo. A se-
gunda seria a em que o pH natural de
solugdes de amidos gelatinizados, que
é de, aproximadamente, 4,5 e que
forca o ajuste para 5,8 na liquefacao,
e, posteriormente, reducio para 4,2;
na sacarificacdo, de maneira que uma
a-amilase apta a trabalhar em pHs
mais baixos reduziria, em muito, os
custos do processo.

A Tabela 3 mostra algumas
enzimasisoladas de arqueas com gran-
de potencial de aplica¢io na industria
de processamento de amido. Embora
nenhuma dessas reina todas as carac-
terfsticas necessdrias apontadas aci-
ma, elas indicam, no entanto, que
com técnicas de engenharia de prote-
inas, esses catalisadores poderiam ser
aperfeicoados.

4.2. Manufatura do Papel

O processo de manufatura do
papel envolve, de uma maneira geral,
dois estagios: o polpeamento e o bran-
queamento. O polpeamento € o esta-
gio no qual a estrutura macroscopica
da fibra da madeira é quebrada, remo-
vendo-se dela a lignina, gerando dai
uma fibra mais maledvel e com carac-
teristicas proprias para a produgio do
papel (Tolan, 19906; Vieille e Zeikus,
2001). Esse processo é conduzido me-
cinica ou quimicamente poradiciode

acidos (processo Sulfite) ou bases (pro-
cesso Kraft) em altas temperaturas. Os
processos de polpeamento, por envol-
verem condicdes muito drasticas
(160°C-190°C em concentracdes eleva-
das de dlcalis ou 4cidos), sio potenci-
almente préprios para utilizacio de
enzimas extremofilicas. Embora as
celulases sejam bem distribuidas entre
os dominios Eukarya e Bacleria, so-
mente uma celulase de Archaea é
relatada, a endoglicanase de Pyrococcus
JSuriosus, que é capaz de hidrolisar
ligagdes b,1-4 com uma atividade 6ti-
ma ocorrendo em 100°C e pH 06,0
(Bauer e Kelly, 1998). Contudo, segun-
doEichler (2001), varias arqueas termo
e hipertermofilicas possuem enzimas
B-glicosidicas.

A polpa resultante de um dos
processos acima € levada ao branque-
amento, que ocorrerd em menor ou
maior grau dependendo da utilizacio
do papel. Nesse processo, a quantida-
de remanescente de lignina do
polpeamento € retirada com a utiliza-
¢do, dependendo do processo, de:
cloro, diéxido de cloro, ozonio,
perdxido de hidrogénio e altas tempe-
raturas. A utilizacio desses agentes
oxidantes acaba gerando uma quanti-
dade muito grande de poluentes, e,
por isso, vem sofrendo san¢des das
agéncias ambientais. Uma das alterna-
tivas pesquisadas para reduzir esses
compostos, principalmente os deriva-
dosde cloro, é a utilizacao de enzimas.
Entre as enzimas pesquisadas, as xila-
nases, segundo Tolan (1996), sao as
que possuem uma boa aceitacdo in-
dustrial e tém sido utilizadas em indus-
trias onde estd havendo um decrésci-
mo na utilizacio dos oxidantes, da
ordem de 10% a 15%. Ainda segundo
esse autor, as caracteristicas otimas
para uma xilanase seriam sua a¢io em
temperaturas por volta de 70°C e pH
entre 10-12; o que abre uma excelente

Tabela 3. Enzimas com potencial de aplicacao na indistria de processamento do amido.

Enzima Origem Temperatura
Pyrococcus furiosus 100°C
o-amilase Pyrococcus woesei 100°C
Pyrodictium abyssi 100°C
Pululanase Thermus caldopbilus 75°C
. Thermoan aerobacterium o
Glicoamilase e s e 50 a 60°C
Amilopululanases Pyrococcus furiosus 105°C
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pH Referéncia
5,5-6,0 Dong et al., 1997
55 Kochet al., 1997
5,0 Niehaus et al., 1999
5,5 Kimet al., 1996
G 5
4055 angh(l);r;esret .
6,0 Dong et al., 1997



oportunidade para a exploracio de
xilanases de arqueas extremofilicas
como as de Pyrococcus furiosus,
Thermococcus sp. e Thermococcus
zilligii (Eichler, 2001).

Um outro problema na fabricacio
de papel, principalmente pelo
polpeamento mecinico, é a deposi¢io
do “pitch’, denominacao atribuida ao
conjunto de substancias hidrofébicas
da madeira, principalmente trigliceri-
deos e graxas, que causam muitos
problemas na manufatura da polpa e
do papel (Jaeger e Reetz, 1998). As
lipases j4 vém sendo utilizadas na
remogao dessas substancias. Gutierrez
et al. (2001) comentam que muitos
estudos estdo sendo realizados, por
meio de técnicas de engenharia de
proteinas, no intuito de aumentar a
amplitude de substratos hidrolisiveis,
atividade e estabilidade em pH e tem-
peratura elevados, sendo importante
que a enzima esteja ativa a altas tempe-
raturas, uma vez que para um desem-
penho 6timo, a lipase deveria ser adi-
cionada a polpa a uma temperatura de,
aproximadamente, 85°C. Nosso labo-
ratério vem trabalhando no isolamen-
to, clonagem, expressio e caracteriza-
¢dodeuma enzima lipolitica de arquea
cuja atividade ja foi testada a 80°C
(manuscrito em preparagﬁo).

4.3. Utilizacao de
Polimerases

Areac¢ioem cadeia da polimera-
se (PCR) revolucionou a pratica da
biologia molecular, ou seja, a surpre-
endente replicagio in vitro de se-
quéncias especificas de DNA possi-
bilitou que o isolamento de genes,
seu sequiienciamento e mutagoes es-
pecificas, antes uma pratica laborio-
sa, se tornasse uma atividade cotidi-
ana de qualquer laboratério de enge-
nharia genética. O método da reagio
em cadeia da polimerase, por sua
vez, foi extremamente simplificado
com a utilizacao de enzimas
hipertermofilicas. Embora a princi-
pal DNA polimerase termofilica utili-
zada seja a de uma bactéria (7Thermaus
aquaticus), as DNA polimerases de
arqueas, como as de Pyrococcus
furiosus, Pyrococcus woesei e outras,
apresentam uma vantagem sobre a
Taq polimerase, pois elas possuem

Pyrodictium abyssi

uma maior capacidade de correcio
de pareamentos errdneos, diminuin-
doafreqiiéncia de erros na replicagiio
in vitro (Lundberg et al., 1991).

Nao somente as enzimas adapta-
das as altas temperaturas tém potencia-
lidades biotecnolégicas. As enzimas de
organismos que crescem entre 5°C e
25°C (Psicrofilicos) podem ser empre-
gadas em vdrios processos e produtos,
como proteases, lipases, amilases, b-
glicanases em detergentes, pectinases
em sucos de frutas, b-galactosidases
para producdo de leite deslactosado,
lipases para maturagio de queijos
(Herbert, 1992; Eichler, 2001).

4.4. Arqueossomos

Asaplicacdes biotecnologicas das
arqueas nao se restringem a produ-
¢lo, expressio heterdloga e purifica-
cdo de extremozimas. Pelo menos
uma outra potencialidade biotecnol6-
gica deve ser ressaltada. A utilizagio
dos arqueossomos (preparagio de
lipideos de membrana arqueana),
como coadjuvantes em formulacdes

de vacinas, proporciona captagio 3 a
50vezes maior pelas células fagociticas
do sistema imune quando compara-
das com formulagdes de lipossomos
convencionais, além de geracdo de
resposta imune prolongada (Tolson et
al., 1996; Sprott et al., 1997; Krishnan
etal.,2000). Todos os estudos realiza-
dos in vitro e in vivo indicam que os
arqueossomos sao moléculas seguras
e nio invocam nenhuma toxicidade
em ratos. Em geral, os arqueossomos
demonstram alta estabilidade ao
estresse oxidativo, a alta temperatura,
ao pHalcalino, 2 acio de fosfolipases,
de sais biliares e de proteinas do soro.
Algumas formulagdes podem ser es-
terilizadas em autoclave, sem proble-
mas como fusido ou agregacio das
vesiculas (Patel e Sprott, 1999).

5. GenOmica

Uma nova era sobre o conheci-
mento das arqueas comegou em 1996
em decorréncia do sequenciamento
completo do primeiro genoma de
arquea (Bult et al., 1996). Com o sub-
seqiente desenvolvimento de novos
projetos de seqiienciamento de outros
organismos pertencentes ao dominio
Archaea, foi produzida uma rica
amostragem de genomas desse grupo
taxonomicamente bastante diversos.
Esse repert6rio de genomas completa-
mente seqienciados inclui multiplos
representantes das duas maiores divi-
sdes de arqueas estabelecidas pela
andlise filogenética dos genes de rRNA:
a Euryarchaeotae Crenarchaeotq bem
como as principais variantes ecol6gi-
cas de arquea: os hipertermofilicos,
termofilicos moderados e mesofilicos,
assim como halofilicos e metanogéni-
cos, formas autotréficas e heterotrofi-
cas, e multiplas espécies que represen-
tam organismos anaerébios e aerobios.
Infelizmente os bancos de dados ainda
nao contam com seqiiéncias gendmi-
cas de alguns organismos pertencen-
tes a ramos de arquea potencialmente
importantes, como as misteriosas
Korarchaeota, que devem ter divergi-
do das demais arqueas nos primérdios
da evolugio, e a igualmente intrigante
nanoarchaea, que parece ter o menor
genoma entre todos os organismos de
vida livre ja descritos (Huber et al.,
2002)

Revista Biotecnologia Ciéncia e Desenvolvimento - Edigcdo n® 30 - janeiro/junbo 2003

75



76

Métodos de Preservacao de Arqueas

A comparacio dos genomas ja
sequenciados de arqueas e bactérias
permite concluir que a diferenca
mais marcante entre os dominios
Archaea e Bacleria estd na organi-
zagio de seus sistemas de processa-
mento de informacdes. A estrutura
dos ribossomas e da cromatina, a
presenca de histonas, assim como a
similaridade entre sequéncias das
proteinas envolvidas na traducio,
transcric¢ao, replicacido e reparo do
DNA; todos esses pontos apontam
para uma maior proximidade entre
arqueas e eucariotos. Por outro lado,
alguns componentes chaves da ma-
quinaria de replicacio de DNA nio
sdo homologos nos eucariotos nem
nas bactérias. Essa observacio per-
mite sugerir a hipétese de que a
replicacio da dupla fita de DNA
como principal forma de replicacdo
do material genético dos seres vivos
pode ter, na sua evolucido, surgido,
independentemente, duas vezes:
uma nas bactérias e uma outra no
ancestral de arqueas e eucariotos.
No entanto, muitas, mas nio todas
as rotas metabodlicas de Archaeq
sido mais parecidas com as de bacté-
rias que as de eucariotos. Esses
estudos sdo concordes quanto ao
posicionamento das arqueas como
um dominio distinto da vida, com
conecgdes especificas com os
eucariotos, e enfatizam a natureza
misteriosa e Unica dos genomas das
arqueas (Gaasterland, 1999).

Quando analisamos os 18 geno-
mas de arqueas seqienciados total-
mente até hoje, podemos concluir
que 16 proteinas sdo exclusivas de
arqueas, enquanto 61 sao exclusivas
de arquea-eucariotos. Interessante-
mente, desses 01 genes, apenas 2
nio pertencem a maquinaria do pro-
cessamento de informacio. Portanto,
a andlise gendmica das arqueas ja

sequienciadas corrobora a identifica-
¢lo destas como um grupo de orga-
nismos que tém uma base sdlida e
estdvel de genes, os quais, primaria-
mente, codificam proteinas envolvi-
das na replicacio e expressio do
genoma. Além desses, existe um se-
gundo grupo de genes que é compar-
tilhado pelas arqueas e eucariotos,
genes que sio claramente associados
ao processamento da informagio. O
fato da afinidade arquea-eucaridtica
ser quantitativamente pequena, de-
monstra, no entanto, que o processo
de evolugio tem sido mais comple-
x0 que a simples heranga vertical, e
tem envolvido uma extensiva trans-
feréncia lateral de genes entre
Archaea e Bacteria. Ap6s a diver-
géncia evolutiva entre as linhagens
de arqueas e bactérias, vem ocor-
rendo uma grande mistura de genes
codificantes para enzimas metaboli-
cas, componentes estruturais da cé-
lula e outras proteinas que nao par-
ticipam da maquinaria central de
processamento da informacao (Nel-
son et al., 1999).

Além dos estudos funcionais, a
gendmica de Archaea é fundamen-
tal para o conhecimento que temos
de duas transi¢des cruciais na evolu-
cdodavida: a primeira é a divergén-
cia entre as linhagens de bactérias e
as de arquea-eucaridticas, que pode
ter envolvido a origem da maquina-
ria de replicagcio de DNA. A segunda
é a origem dos eucariotos. Em rela-
¢ido a esse ponto, a arquea ¢ uma
fonte fantdstica de informacio, par-
ticularmente porque, em muitas si-
tuacoes, ela tem retido as caracteris-
ticas primitivas, enquanto os
eucariotos tém sofrido modificacoes
muito maijores. Um exemplo carac-
teristico é a subunidade menor da
DNA polimerase, que possui todas
as marcas de uma fosfatase ativa em
arqueas, mas nao em eucariotos,
onde a atividade fosfatdsica estd
provavelmente inativada. Sem som-
bra de duvidas, arquea representa
um ancestral comum das linhagens
arquea-eucarioticas descendentes.
Portanto, a gendmica de arquea ¢é a
nossa melhor oportunidade de re-
construir essa fase intermedidria cri-
tica da evolugao da vida (Makarova
e Koonin, 2003) .
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6. Consideracoes Finais

Estudos que envolvem o domi-
nio Archaeavém confirmando as duas
hipéteses iniciais de Woese e Fox
(1977), isto €, que as arqueas exibem
uma diversidade fenotipica no mini-
mo comparavél aquela apresentada
pelo dominio Bacteria e que os orga-
nismos do dominio Archaea serido
caracterizados por aspectos Unicos
em ambito molecular. Outrossim, o
fato de Archaea exibir um mosaico
contendo caracteristicas dos dois ou-
tros dominios continua a estimular
discussdes entre os evolucionistas
(Forterre et al, 2002).

No contexto de extremofilia, a
descoberta contemporanea mais sur-
preendente foi, sem duavida, a dos
organismos hiperterméfilos, que
extendeu a sobrevivéncia desse or-
ganismo para cerca de 121°C de tem-
peratura em que células vivas proli-
feram eficientemente. Essa caracte-
ristica notavel implica na estabiliza-
¢io de todos os componentes celula-
res, de modo que a sua funcionalida-
de seja mantida em condicdes de
temperatura que seriam danosas para
a maijoria das biomoléculas dos orga-
nismos mesofilos. A elucidacio das
estratégias usadas na estabilizacio
de componentes celulares e, em es-
pecial, de proteinas, representa um
desafio fascinante para a biologia
atual (Kashe e Lovley, 2003).

Os microrganismos apresentam
uma imensa diversidade genética e
desempenham fun¢des Ginicas e deci-
sivas na manutencio de ecossistemas,
como componentes fundamentais de
cadeias alimentares e ciclos biogeo-
quimicos. E importante ressaltar que
grande parte dos avancgos da biotec-
nologia moderna e da agricultura é
derivada das descobertas recentes nas
dreas de genética, fisiologia e metabo-
lismo de microrganismos.

Considerando que o Brasil pos-
sui uma grande extensdo territorial
com inimeros e variados ambientes
extremos, como: dguas termais, sali-
nas, inimeras estacodes de tratamento
de esgoto, rejeitos industriais, entre
outros. A biodiversidade microbiana
brasileira, ainda ndo explorada, pode-
se tornar uma fonte para o desenvol-
vimento biotecnolégico do pais.



Estamos em plena era biotecnol6-
gica, quando os processos bioquimi-
cos sdo cada vez mais utilizados para a
produgio de agentes terapéuticos, pro-
dutos quimicos e biocatalisadores. O
grande desafio serd incorporar a infor-
macdo decorrente do estudo desses
organismos extremofilicos em novas
tecnologias, utilizando o enorme po-
tencial de suas enzimas e biomoléculas.
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