
Origem da Vida e 
Evolução dos Genomas

Para esta aula, parte pode ser encontrada no  Capítulo 4 do livro 

Molecular Biology of the Cell, Alberts et al,

E capítulo 17, Molecular Biology of the Gene, Watson et al. 7th edition



Objetivos da aula:

Origem da Vida o mundo de RNA

Como evoluem os genes e os genomas!

Alguns processos de evolução de genomas:

1.Como tudo começou? De onde viemos? Qual a origem da vida na 
Terra? “O MUNDO DE RNA”.

2.Genes podem mover entre organismos
"TRANSFERÊNCIA GENÉTICA HORIZONTAL”



O Tempo Geológico e o aparecimento da Vida na Terra:



VIDA ARCHEAN
AS PRIMEIRAS EVIDÊNCIAS DE VIDA NA 

TERRA DATAM DE 3,5 BILHÕES DE ANOS....

Essas rochas são estromatólitos 3,4 bilhões de anos



Estromatólitos atuais
do Oeste da Austrália



O QUE SÃO ESTROMATÓLITOS?
---- cianobactérias!!!



ESTROMATÓLITOS SÃO PRODUTOS DE 
CIANOBACTÉRIAS

atuais

Microfósseis de 850 milhões
de anos



ESTROMATÓLITOS de 3,7 bilhões de anos!!
Nature, 2016



Mas cianobactérias fazem fotossíntese

E são bastante complexas, com metabolismo complexo!!

Na árvore filogenética da vida, as cianobactérias
Não parecem ter surgido no início da vida

da Terra.



Como eram as primeiras moléculas vivas?



- Qual o processo de CRIAÇÃO?

- assumimos que a criação foi por
por um processo Abiótico.

- A SOPA PRIMITIVA...por uma síntese
pré-biótica- A. Oparin - 1938.



SIMULAÇÃO DA ATMOSFERA PRIMITIVA -
Miller-Urey (1953)

• formam-se aminoácidos 

• mistura racêmica-

em proteínas só existem L-aa 
(problema?)

• atmosfera redutora (metano)

•(hoje acreditamos que a
atmosfera antiga seria rica em 
CO2).



SIMULAÇÃO DA ATMOSFERA PRIMITIVA -
Miller-Urey (1953)



Novos experimentos similares:
SÍNTESE DE COMPOSTOS ESSENCIAIS: “building blocks”

- aminoácidos.
+ formaldeído e cianeto



MAS... E os polímeros?

- Polipeptídeos- OK.

- Talvez argila possa ajudar  formar 
polímeros de nucleotídeos também... Na presença de Zn++.

- QUAL A PRIMEIRA MOLÉCULA “VIVA”?



DNA – material genético Proteinas- catalistas

Q: Quem veio primeiro -
DNA or Proteina?

DNA  Þ RNA  Þ proteina



Ainda na década de ‘60 L.Orgel, F.Crick e C. Woese
propuseram que esta primeira molécula seria o RNA!

DNA armazena
a informação.

RNA transfere
a informação.

Proteína executa
a função.

DOGMA CENTRAL DA BIOLOGIA



dUMP dTMP
H

Timidilato
sintase

No metabolismo de nucleotídeos os componentes do
DNA são produzidos após os componentes do RNA,

RNA pode ter ocorrido antes do DNA.



RNA catalítico
“Ribozimas”

RNase P Group I introns

1989 Prêmio Nobel de Química
Sydney Altman e Thomas Cech

Nobel Química
1989



Q: Quem veio primeiro -
DNA ou Proteina?

Assim o RNA pode conter a informação
Genética e também ser catalisador!

RNA – material genético RNA - catalista



Estrutura terciária do RNA é muito flexível!
Em alguns casos globular!

rRNA 16S 
3D



Estrutura de ribossomo 30S



• RNA pode ter atividade de
RNA ligase, ou mesmo de se polimerizar!



A hipótese do “MUNDO DE RNA”

Existiu um período na evolução da 
vida na qual o RNA era ambos

o catalisador biológico

e

Material genético

E as células só tinham RNA!

Walter Gilbert, 1986



- Afinal essas moléculas tem atividade genética:
se reproduzem e evoluem!!

- E também podem ter atividade catalítica!

O MUNDO DE RNA

- ISTO DEVE SER SUFICIENTE PARA TERMOS  
UMA CÉLULA COM RNA COMO MATERIAL
GENÉTICO!

-Mas essas células (RNA) não são conhecidas hoje!!!!

-ONDE ESTÃO AS CÉLULAS DE RNA????

-Será que elas ainda existem, ou estão extintas?



Hei R, você pode levar essa 
mensagem para...

Ei! Qual é, D? Me dê um desafio melhor!
Eu sou multi-função! Posso fazer qualquer
coisa!!

Onde você pensa que está R?
No mundo de RNA????

Video – 7 minutos
https://www.youtube.com/watch?v=K1xnYFCZ9Yg



EVOLUÇÃO DA VIDA!



Em que momento surgiu a
capacidade de tradução proteíca? Ou seja os ribossomos?

No mundo de RNA???? 

Os RNAs de ribossomos atuais catalizam síntese de proteínas!!!

Algumas regiões de síntese de peptídeos dos ribossomos
são conservadas em todos os seres vivos!



E O MUNDO DE RNA HOJE?

-As células tem muitas ribozimas
são “fósseis moleculares vivos”: 
resquícios de um mundo extinto.

-vírus a RNA fita negativa- replicam 
RNA em RNA.....
fósseis vivos?
unicos representantes desse mundo?



A descoberta fantástica do MUNDO DE RNA MODERNO!

RNA interferente-- RNAi

Craig Mello and Andrew Fire,  
Nobel- 2006



Mas o Mundo de RNA moderno
é muito mais vibrante!!!

! Splicing alternativo ocorre em mais de 80% dos 
genes humanos.

! ncRNAs (non coding RNA)
!microRNAS.
!Antisense RNAs.

!Mais do que 70% do genoma é transcrito!!

E isso era considerado “ DNA tralha”!!!!????



E COMO ESTÁ A VIDA 
NO MUNDO DE HOJE?

Como é nosso mundo de DNA?



A árvore da vida segundo Darwin!



O trabalho de Carl Woese, 1976

- Estrutura secundária do Ribosomal RNA

Bactéria                    Arquéia                           Eucária





Arquéia

Bacteria

Eucarya

E a origem das mitocôndrias?
organelas

Lynn Margulis (1938-2011) 
e a Teoria da Endossimbiose!



Os 3 grandes domínios da vida

Toda célula viva tem DNA como material genético. 
Seu metabolismo é incrivelmente similar.

A árvore da Vida
Carl Woese 1976- rRNA 16S

ÞTEMOS UM ANSCESTRAL COMUM!
O PROGENOTA! (LUCA- Last Universal Common Ancestor)

Þ OU A INCRÍVEL FALTA DE CRIATIVIDADE
DO PROCESSO EVOLUTIVO!!!!



Evidência recente indica que 

há 2,7 bilhões de anos  já existia:

- célula fotossintética (cianobactéria? ), e

- célula produtora de esterano 
(EUCARIA!!!).

MAIS FÓSSIL MOLECULAR
Brocks et al, Science285, 1033, 1999



COMO SURGIU A PRIMEIRA CÉLULA DE DNA?

Mundo de DNA

Mundo de RNA

Mundo de RNP- ribonucleoproteína!

(transcriptase reversa)

3,5 bilhões 
de anos

Tivemos tempo
para isso?



O PARADOXO DO TEMPO!

Mundo de RNA!

Mundo PRÉ-RNA?

Mundo de Proteínas?



Os 3 grandes domínios da vida

Será que essa árvore ainda está certa?

A árvore da Vida



qual a origem dos eucariontes?

Vejam que temos 3 domínios, 
mas dois são bactérias!

A árvore da Vida
sequenciamento metagenoma –
genes informacionais!



origem dos eucariontes!

Somos descendentes dos 

lokiarcheota

A árvore da Vida
sequenciamento metagenoma –
genes informacionais!



Os eucariontes são fusão de Arquéia e Bactérias

RING EVOLUTION!

A árvore da Vida



Obtendo genes do alheio!! 
Transferência Genética 

Horizontal 
(ou lateral- HGT ou LGT)

Normalmente detectado com uma posição 
filogenética anormal!!!!



Definição de HGT:

Troca genética sem herança vertical!!!



Como ocorre a transferência horizontal?



Exemplos clássicos de HGT:

Resistência bacteriana a antibióticos!

Teoria Endossimbionte
(genes procariontes presentes em genoma       

nuclear de eucariontes).

Videos: 2 minutos
Geral HGT:
https://www.youtube.com/watch?v=YqKZRJN2Nr8

Endossimbiose 4 minutos

https://www.khanacademy.org/science/ap-biology/cell-structure-
and-function/cell-compartmentalization-and-its-
origins/v/endosymbiosis-theory

https://www.youtube.com/watch?v=YqKZRJN2Nr8


Mas qual a frequencia de HGT em procariontes?

O HGT é um evento raro ou uma promiscuidade genética?

O Impacto dos projetos genoma!
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Filogenia do gene RECA

As Xanthomonadales foram sequenciadas no Brasil por
Questões econômicas, mas resultaram em boas questões científicas!

Xanthomonadales



Em busca de HGT em Xanthomonadales
Através do BLAST!

Xanthomonas gene 

First hit: 
Pseudomonas gene!!!!

Vertical inheritance!

First hit: 
Archean gene!!!!

Vertical inheritance!



Evolução do argC?

Lima et al, Journal Molecular Evolution 2009



Promiscuidade entre procariontes: 
Qual é a contribuição de HGT em bactérias e arqueias! 

~ cerca de 15 a 20% dos genomas dos procariontes são
Resultado de HGT!!!!!

Analisamos mais de 650 genomas pelo BLAST!



A árvore da vida revisitada!!!!!



HGT sempre ocorreu na Terra!!! 






