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Diversidade Bacteriana



} Origem da Vida

} Metabolismo Primitivo

} Diversidade Microbiana

} Filogenia, Taxonomia e Sistemática



O que é um ser vivo?



} Capaz:

◦ Compartimentalização
(parede celular)

◦ Mutiplicar (crescimento)

◦ Metabolizar compostos
químicos (produção de 
energia)

◦ Evoluir (novas propriedades
biológicas)

Ácidos
ribonucleícos

Aminoácidos

Fonte de Carbono e 
um receptor de e-.

Membrana celular
Lipidios



Materia inanimada
( CH4, H2O, CO2, NH4+)

Primeira célula

Populações de células

Células altamente complexas e diversas

Geração Espontânea ?

Lípidio
Nucleotideo
Polisacarideo
Áçucares e carbroidratos
aa

Origem da Vida?



} Existem várias teorias - pergunta sem 
resposta

} Entender o que estava acontecendo na Terra 
a 4.6 bilhões de anos.



Isótopos radioativos de 
decaimento lento

4.3 bi Resfriamento e formação dos 
oceanos



Origem da
Terra

Hoje
Marcos 
Metabólicos

Eventos
Evolutivos



Evidência de Vida microbiana – rochas antigas
com microfósseis de bacterias (bacilo)

Rocha de 3.45 bia
estromatólito



} Massas microbianas misturadas com compostos minerais que
formam estruturas parecidas com rochas

} Estrematólitos primitivos – Bactérias fototróficas filamentosas
(relacionadas as bactérias verdes não sufurosas) 

Estrematólito mais antigo
conhecido, com 3.5 bia

(Grupo Warrawoona - Austrália)

Estrematólito modernos
(Baía Shark - Austrália)



} Complexo Gnaisse Itsaq (Groelandia)
◦ 3.86 bilhões de anos

• Terra havia resfriado para permitir a condensação do vapor de 
água

- Formação dos oceanos

• No entanto, a presença de ZrSiO4 e sua datação mostra que a 
formação dos oceanos ocorreu 4.4 – 4.3 bi

Éon

Hadeano



Primeiras Teorias da Origem da Via



} Teoria da Biogêneses (Geração
espontânea)

Itens não viventes + calor do sol –
energia celestial - gera vida)

Trapos sujos+trigo gera camundongos

} 1862 – Luis Paster que acabou com a
teoria da Geração espontânea

} 1859 – É publicado o livro “Sobre a
Origem das Espécies por meio da
seleção natural” Charles Darwin

- Variabilidade aleatória + Seleção
- Origem do LUCA - Pequena fonte de

água morna



Materia inanimada
( CH4, H2O, CO2, NH4+)

Primeira célula

Em algum momento isso
aconteceu



A mistura de gases presente na Terra
primitiva irradiada com UV ou descargas
elétricas deu origem à moléculas orgânicas

Não foi possível sintetizar célula in vitro

Descargas elétricas – mimetizar a atmosfera Terrestre

Depois de 5 dias - Gly e Ala

O maior problema é tirar o O2 do sistema

A Production of Amino Acids Under Possible Primitive Earth 
Conditions. Science 117:528



} 1960 – A atmosfera Terrestre não tinha NH4
+

e nem CH4 – Invalidava a máquina de Miller

} Miller repetiu seus experimentos sem NH4
+ e 

CH4 e obteve os mesmos resultados



Ambiente Hostis a vida

• grandes variações de temperatura
> 1000°C

• Choques constantes com meteoros

• Tempestades

• Radiação UV



} As primeiras formas de vida originou do espaço

◦ 1969 (Australia) caiu um meteorito que continham
vários compostos orgânicos - lipídios e aminoácidos

◦ 1970 – Nuvéns de poeira no espaço também tem
compostos orgânicos complexos

radiação UV converteu materia simples em compostos
orgânicos complexos

◦ Espaço – condição não encontrada na Terra é o Vácuo



} Fontes hidrotermais no leito oceânico –
muito abaixo da superfície

} Menos hostis e mais estáveis



Composta: Pirita (FeS), Argila, sílica e 
carbonato. 

Básico

Ácido (H+)

Porosas
Ricas em FeS e Niquel



FeS (pirita) e NiS catalisam a formação
de aa, pepetídios, açucares, bases
nitogenadas

O fosfato encontrado no mar forma
os nucleotídeos AMP e ATP.

Argila catalisa a formação de RNA

LUCA – Último ancestral Universal Comum

Água do mar

Fe+3, H+, Ni+2, 
CO2, PO4

3-, Fe+2

RNA (capacidade catalítica e 
informacional)– autoreplicante, 
catalisar, Sintetisar proteínas
primitivas

Proteínas assumiram o papel
catalítico dos RNA

Surgimento do DNA (informação
genética – mais estável que o 
RNA)

Diversidade – seleção natural
Evolução dos organismos vivos

4.25 bia

Fonte de Compostos reduzidos
(fontes de elétrons)



} Proteínas embebidas em lipídeos
– transformou as vesículas em
um ambiente permeável – para
armazenamento de energia e
síntese de DNA.

} Armazenamento de RNA e DNA
podem ter originado a primeiras
célula autoreplicante tornando as
independes dos precipitados de
FeS

Diversidade – seleção natural
Evolução dos organismos vivos

Bactérias e Archaea possuem paredes
celulares diferentes e devem ter se formado
de forma idenpendentes





Diversidade metabólica
CHAPTER 2 • A Brief Journey to the Microbial World 37
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Chemolithotrophs
Many prokaryotes can tap the energy available from the oxida-
tion of inorganic compounds. This form of metabolism is called
chemolithotrophy and was discovered by the Russian microbiolo-
gist Winogradsky ( Section 1.9). Organisms that carry out
chemolithotrophic reactions are called chemolithotrophs
(Figure 2.18). Chemolithotrophy occurs only in prokaryotes and
is widely distributed among species of Bacteria and Archaea.
Several inorganic compounds can be oxidized; for example, H2,
H2S (hydrogen sulfide), NH3 (ammonia), and Fe21 (ferrous iron).
Typically, a related group of chemolithotrophs specializes in the
oxidation of a related group of inorganic compounds, and thus
we have the “sulfur” bacteria, the “iron” bacteria, and so on.

The capacity to conserve energy from the oxidation of inor-
ganic chemicals is a good metabolic strategy because competi-
tion from chemoorganotrophs, organisms that require organic
energy sources, is not an issue. In addition, many of the inorganic
compounds oxidized by chemolithotrophs, for example H2 and
H2S, are actually the waste products of chemoorganotrophs.
Thus, chemolithotrophs have evolved strategies for exploiting
resources that chemoorganotrophs are unable to use, so it is
common for species of these two physiological groups to live in
close association with one another.

Phototrophs
Phototrophic microorganisms contain pigments that allow
them to convert light energy into chemical energy, and thus
their cells appear colored (Figure 2.2). Unlike chemotrophic
organisms, then, phototrophs do not require chemicals as a

source of energy. This is a significant metabolic advantage
because competition with chemotrophic organisms for energy
sources is not an issue and sunlight is available in many micro-
bial habitats on Earth.

Two major forms of phototrophy are known in prokaryotes. In
one form, called oxygenic photosynthesis, oxygen (O2) is pro-
duced. Among microorganisms, oxygenic photosynthesis is char-
acteristic of cyanobacteria and algae. The other form, anoxygenic
photosynthesis, occurs in the purple and green bacteria and the
heliobacteria, and does not yield O2. However, both oxygenic and
anoxygenic phototrophs have great similarities in their mecha-
nism of ATP synthesis, a result of the fact that oxygenic photo-
synthesis evolved from the simpler anoxygenic form, and we
return to this topic in Chapter 13.

Heterotrophs and Autotrophs
All cells require carbon in large amounts and can be considered
either heterotrophs, which require organic compounds as their
carbon source, or autotrophs, which use carbon dioxide (CO2)
as their carbon source. Chemoorganotrophs are by definition
heterotrophs. By contrast, most chemolithotrophs and pho-
totrophs are autotrophs. Autotrophs are sometimes called
primary producers because they synthesize new organic matter
from CO2 for both their own benefit and that of chemoor-
ganotrophs. The latter either feed directly on the cells of primary
producers or live off products they excrete. Virtually all organic
matter on Earth has been synthesized by primary producers, in
particular, the phototrophs.

Habitats and Extreme Environments
Microorganisms are present everywhere on Earth that will sup-
port life. These include habitats we are all familiar with—soil,
water, animals, and plants—as well as virtually any structures
made by humans. Indeed, sterility (the absence of life forms) in a
natural sample is extremely rare.

Some microbial habitats are ones in which humans could not
survive, being too hot or too cold, too acidic or too caustic, or too
salty. Although such environments would pose challenges to any
life forms, they are often teeming with microorganisms. Orga-
nisms inhabiting such extreme environments are called
extremophiles, a remarkable group of microorganisms that col-
lectively define the physiochemical limits to life (Table 2.1).

Extremophiles abound in such harsh environments as vol-
canic hot springs; on or in the ice covering lakes, glaciers, or the
polar seas; in extremely salty bodies of water; in soils and waters
having a pH as low as 0 or as high as 12; and in the deep sea,
where hydrostatic pressure can exceed 1000 times atmospheric.
Interestingly, these prokaryotes do not just tolerate their partic-
ular environmental extreme, they actually require it in order to
grow. That is why they are called extremophiles (the suffix -phile
means “loving”). Table 2.1 summarizes the current “record hold-
ers” among extremophiles and lists the terms used to describe
each class and the types of habitats in which they reside. We will
revisit many of these organisms in later chapters and examine
the special properties that allow for their growth in extreme
environments.

Phototrophy

(light)

PhototrophsChemolithotrophsChemoorganotrophs

Inorganic
chemicals

Organic
chemicals

ATP ATP

(H2 
+ O2 

 
H2O)(glucose + O2 CO2 + H2O)

(glucose, acetate, etc.) (H2, H2S, Fe2+, NH4
+, etc.)

Chemotrophy

Chemicals

Energy Sources

Light

ATP

Figure 2.18 Metabolic options for conserving energy. The organic
and inorganic chemicals listed here are just a few of the chemicals used
by one organism or another. Chemotrophic organisms oxidize organic or
inorganic chemicals, which yields ATP. Phototrophic organisms use solar
energy to form ATP.

Fonte de energia Fonte de carbono

Autotróficos: CO2

Heterotróficos: 
compostos orgânicos



Muito alta Alta Moderada Baixa
Temperatura hipertermófilos termófilos mesófilos psicrófilos

pH acidófilos acidófilos neutrófilos alcalófilos

Oxigênio aeróbicos aeróbicos microaerófilos

Osmolaridade halófilos

Pressão barófilos

Diversidade: classificação de organismos por
habitat



LUCA
(4.25bia)

4.1-3.9 bia
Desenvolveram
metabolismos
diferentes

Consumindo H2 e CO2 para 
produzir acetato ou
compostos ferrosos

Consumindo H2 e CO2  ou
acetona para produção de 
metano

Metanogenese

Archaea
Algumas características 
interessantes:

• A maioria são extremófilas

• Altas temperaturas

• Extremos de pH e salinidade

• Todos são quimiotróficos

• Exceção: Halobacterium pode
usar luz para obter energia (forma
muito diferente dos fototróficos)



• 3.2 bia fototrofia (só em bactérias)
Utilização da Luz solar (como fonte de
energia) possibilitou a diversificação

• 2.7 bia a linhagem de cyanobacterias
desenvolveu a capacidade de usar água
ao invés de H2S na redução do C02,
liberando O2 e não S0

• O surgimento da fotossíntese oxigênica
alterou o curso da evolução



Cianobactérias surgiram a 2.7 bia

PQ levou 300 milhões de anos para
começar a acumular O2

Formação ferríferas bandadas
Camadas de óxido de ferro e silicatos de ferro

Fe+2 + O2          óxidos de ferro que se                       
acumularam em formação ferríferas

Para ter acumulo de O2 tem que ter consumido o ferro abundante



Formação da camada de ozônio

Sem isso eles teriam que ficar 
abaixo da superfície oceânica, 
lugares terrestres protegidos

Organismos puderam disseminar 
por toda superfície terrestre –
Criando grande diversidade

Evolução nas vias metabólicas
Organismos anaeróbicos
ficaram restritos em seus
habitat (principalmente as
archaea)

Facultativos diversificaram
rapidamente



} Bactérias e as Archaea perduram por 2 bia até surgir os
organismos eucarióticos

} 2 bia surgiu os organismos eucarióticos –
◦ Possuem Núcleo envolto por membrana
◦ possue organelas
◦ Surgiram após o surgimento de uma atmosfera com O2

} Endossimbiose
◦ Mitocôndrias e os cloroplastos

Bactérias quimiorganotróficas
(metabolismos aeróbico facultativo

- Protobacteria – Rhizobium ou Riquétsia -
intracelulares)

Cianobacterias
(fotossíntese oxigenados)



Surgiu espontaneamente
pelo tamanho do 
genoma grande



Hipótese do hidrogênio

Transferência de genes da
bactéria envolvidos na
síntese de lípidio para o
cromossomo da célula nova
(primórdios do núcleo)





A evolução é guiada em grande parte
pela seleção natural proposta por
Charles Darwin 1859

Processo de modificação de características através
de mudanças genéticas que se tornam hereditária

Mutações

• Erros no processo de replicação
• radiação UV

Duplicação génica (parálogos)
Transferência horizontal de genes
Recombinação
Perda de genes (parasitas obrigatórios)

Seleção Natural



} Filogenia – Árvore Filogenética
◦ Relação evolutiva entre os microorganismos

} Taxonomia
◦ Caracteriza, nomeia e posiciona os organismos em

grupos (baseou-se principalmente em aspéctos
fenotípicos)
◦ Atualmente é Polifásico: fenótipo + genótipo + 

filogenético

} Sistemática Microbiana
◦ Estudo da diversidade e as relações entre 

microorganismos



} Woese - RNA ribossômal (SSU rRNA) - 16S (procarioto) ou 18S
(eucarioto)

◦ Distribuídos Universalmente
◦ Função constante entre os organismos vivos
◦ Modificam lentamente – altamente conservados
◦ Tamanho adequado para análise evolutiva



} Assim são construídas as ÁRVORES FILOGENÉTICAS
(Wose estabeleceu que existem 3 domínios – Bacteria, Archaea e

Eucaria)



Domínios

Antigamente os serem vivos eram agrupados em: Plantas, animais, fungos, 
protistas e bactérias

Protistas
Eucariotos unicelulares



Nó
Ancestral em comum que divergiu

Ramos – linhagens individuais

α ao n. de alterações no DNA





} Outros genes podem auxiliar na filogenia

◦ Fator TU de elongação da síntese proteíca
◦ Hsp60 – choque térmico
◦ tRNA sintetases (vários)

} Relógios Moleculares
◦ Correlaciona o número de modificações no DNA com o 

tempo. 
◦ O problema é que velocidade de mutação não é 

constante entre os três domínios
� Correlações diretas e confiáveis são difícies
� Medidas relativas são mais confiáveis



} Genes homólogos
} Genes ortólogos
} Genes parálogos
} Similaridade %
} Identidade %

http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi

http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi


} Muitos genes comuns nos três Domínios, apesar de terem
divergidos a milhares de anos (ter vindo de transferência
horizontal) – Promiscuamente transferidos entre populações
primitivas

} Ao longo do tempo foi bloqueado a transferência horizontal 
irrestrita
} Exemplo: endonucleases

} Gerou diferentes espécies

} Usar a filogenia para auxiliar na Identificação e na Classificação
(Taxonomia)



} Algumas sequencias são específicas e algumas são genéricas

Localização ARCHAEA BACTERIA EUKARYA

CACYYG 315 0 >95 0

AAACUCAAA 910 3 100 0

AAACUUAAAG 910 100 0 100

YUYAAUUG 960 100 <1 100

CAACCYYCR 1110 0 >95 0

UCCCUG 1380 >95 0 100

UACACACCG 1400 0 >99 100

CACACACCG 1400 100 0 0



} Sonda é ligada a um corante fluorescente
} Aplicar diretamente em células em cultura ou no ambiente

natural
} Usada em diagnóstico clínico de pacientes (identificação do 

patógeno)

Fotografia de Contraste de fase

Coradas com sonda
universal do SSU rRNA

Sonda eucariótica



} Amplificar e sequenciar a SSU rRNA de uma
população microbiana e gerar uma árvore
filogenética – Importante para ecologia



} DNA genômico
} Digestão com enzimas de restrição
} Padrão das bandas (Finger print)
} Hibridização com uma sonda marcada de rRNA (16S da rRNA)
} Rápido e específico
} Descriminação entre espécies
} Padrão das bandas (mapa de restrição para plasmídeo) é o 

ribotipo



} Muitos fenótipos são usados para caracterizar os organismos



} Técnica de FAME – Fatty acid
methyl ester

} Amplamente usado em
laboratório clínico

} Pode identificar uma espécie
bacteriana em particular

} Padronização nos
experimentos, pois
temperatura e outros fatores
modificam o resultado



} Com a era genômica, vários genomas foram sequenciados e 
depositados em banco de dados públicos

} Análise comparativa destas sequências podem ser usadas
para a taxonomia

} Alguns métodos genotípicos: 





Para evitar o 
anelamento do DNA 
marcado

P32 ou H3

1- Marcado
2- Digerido (frag. 
Pequenos)
3- Aquecido
4- Misturado
5- Resfriado
6- DNA dupla fita
não hibridizado é 
separado
7- Mede a 
radioatividade e 
compara com um 
controle (100%)

Diferenciação entre 
espécies



Mesma espécie

Contraditória

Espécies diferentes



} Análise de similaridade genotípica entre
genomas

} Avalia a presença de variações na
sequência de DNA ao longo de todo o
genoma

} Baseia-se em fragmentos altamente
conservados e repetitivos ao longo do
genoma

} PCR com um par de primers específicos
e verifica o padrão de bandas

} Distinguir entre linhagens

5 linhagens diferentes



} Sorologia – Teste de aglutinação
◦ Anticorpo conhecido – testa contra um organismo

desconhecido

+                                            _



} Teste Bioquímico rápido (atividade enzimática) – Exemplo para
teste de bactérias entéricas (família Enterobacteriaceae)

} A mudança de cor é um indicativo que houve reação química e a
formação de produtos ácidos por exemplo (indicadores de pH)

Produção de acetoína
Teste Voges-Proskauer – conversão de ác. Pirúvico em acetoína

Mede a utilização de substratos ou a formação
de produtos metabólicos.
Detecta a presença de enzimas específicas

Metabolização
Hidrólise
Produção
Descarboxilação



} Ensaio de ELISA.
} Placa com diferentes anticorpos aderidos.
} Incuba com um organismo desconhecido



} Western Blotting

} Usa o soro do paciente



} Todos os nomes de espécies biológicas seguem o mesmo
padrão: Gênero seguido da Espécie (com formato itálico).

} A primeira letra do gênero deve ser maiúscula e as demais
em minúsculo.

} Espécie: É um conjunto de linhagens que compartilham alto grau de 
similaridade em vários aspectos (hibridização DNA-DNA de 70 % e 
rRNA 16S de mais de 97%) – organismos procariotos (assexuada)

} Organismos sexuados – cruzamento entre espécies gera um ser 
infértil

} Exemplo: Methanopyrus kandleri56

} Taxonomia combina :
} Dados fenotípicos
} Genotípicos
} Filogenéticos





Ecotipo:
População que compartilham um 
determinado recurso

Dois passos na evolução

1- Mutação
2- Seleção Periódica

Linhagem

Processo de Seleção Periódica



} Nomenclatura
◦ Nome binomial em latim ou grego

◦ Seguir regras específicas

◦ Código Internacional de Nomenclatura de bactérias (contem as 
regras)

◦ “Manual de Bergey” - contem informações de todos os organismos
classificados

◦ “Os procariotos” – fornece informações detalhadas sobre cultivo, 
isolamento, tem mais de 4100 páginas



Filo mais antigo
• Hipertermófilo
• Quimiolitrotrofico
• Oxidam H2

Também contém
espécies
termofílicas

Fototróficos
Quimiorga
notróficos

Exibem
Brotamento

Fototróficos
Oxigênicos

Maioria
Quimiorgano
tróficos

Maior e mais diverso metabolicamente
Ampla variedade de Formas
Importância médica, agrícula e industrial
Todos G-



} É o maior grupo de 
bactérias descritas

} Também conhecidas como 
bactérias púrpuras

} Fantástica diversidade
metabólica

} Ancestral das 
proteobaterias era 
provavelmente 
fotoautotrófico

} Alguns grupos perderam a
capacidade de fazer 
fotossíntese





} Dois genes homólogos necessariamente
pertencem ao mesmo genero?

} O que há em comum entre todos os
organismos vivos no que diz respeito ao
metabolismo?

} Porque o surgimento do RNA deve ter tido
um papel essencial no surgimento da vida?



} Quais técnicas permitem distinguir diferentes
espécies, diferentes cepas, diferentes generos
e diferentes domínios?


