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● Primeiras formas de vida: 3,6 bi de 
anos

● Semelhantes a microesferas 
surgiram reações bioquímicas 
energizadas p/ radiações solares, 
descargas elétricas e calor

● Cresciam mas não se reproduziam
● Sistema genético: reprodução e 

síntese de proteínas￫ bactérias 
primitivas

● Cianobactérias primitivas utilizavam 
hidrogênio ￫ luz como fonte de 
energia

● 2,5 bi hidrogênio escasso
● Cianobact evol. p/ utiliz hidrogênio 

da água e produzir oxigênio



Charles Darwin
"É dito frequentemente que todas as condições para a 

primeira produção de um ser vivo estão presentes 
agora, as quais podem sempre terem estado presentes. 
Mas se (e oh que tremendo se) pudéssemos conceber, 
em alguma poça pequena aquecida, todo o tipo de sais 
de amônia e fósforo, luz, calor, eletricidade presente, 

que um composto protéico se formasse quimicamente, 
pronto para sofrer ainda mais complexas mudanças, no 
presente tal matéria seria instantaneamente devorada, 
ou absorvida, tal não seria o caso antes que criaturas 

vivas fossem formadas." 1⁰ de fevereiro de 1871. Carta 
a Joseph Dalton Hooker.CREDIT: KATHARINE SUTLIFF/SCIENCE



Charles Darwin
"Quanto a mim, não posso crer na 
geração espontânea e, embora eu 

espere que em alguma época futura o 
princípio da vida se tornará inteligível, 

no presente parece-me além dos limites 
da ciência."

21 de novembro de 1866, carta a Julius 
Viktor Carus

Public Domain

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Charles_Darwin_seated.jpg


Henry Charlton 
Bastian

(debates era vitoriana):
Geração Espontânea (2 termos):

*Arqueobiose  (abiogênese) refere-se à "origem 
dos seres vivos  a partir de materiais não vivos.

*Heterogênese é a possibilidade de coisas vivas 
surgirem de matéria de coisas vivas 
preexistentes,  apodrecendo ou não.

Public Domain

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Charles_Darwin_seated.jpg


Louis Pasteur (1859)

By Kgerow16 - Own work, CC BY-SA 4.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php
?curid=40506737



Oparin (1924)
The Origin of Life, a vida começou por 

meio de sucessiva acumulação de 
cada vez mais complicadas 

populações moleculares dentro de 
gotículas de um coacervado.

Haldane (1929)

http://eschoform.educarex.es/useruploads/r/c/1874/scorm_imported/78989483264517641118/page_59.htm



Freeman Dyson
A teoria de Oparin foi popular entre os 

cientistas por cerca de meio século “não 
porque houvesse qualquer evidência 
para apoiá-la, mas, antes, porque ela 
parecia ser a única alternativa para o 

criacionismo bíblico.”

Origins of life (1999/2000)

https://www.huffpostbrasil.com/entry/freeman-dyson-podcast_n_5248626



Urey/Miller 
(1953)

Sistema simulava atmosfera 
primitiva (metano, amônia, 
hidrogênio e vapor de água)

Tubos e balões de vidro 
interligados

Eletrodos descargas 
elétricas (tempestades)

No condensador 
resfriamento da mistura

Produção de aminoácidos



Moléculas da Vida

https://www.ajconsultingcompany.com/transcription.html By Steven Kuensting - Own work, CC BY-SA 4.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=56857522



Parodoxos
“A origem da vida na Terra é um conjunto de paradoxos.” Robert F. 
Service, Science.

DNA
RNA

PROTEÍNAS

LIPÍDIOS



Exemplo de Paradoxo

A frase seguinte é 
verdadeira

A frase anterior 
é falsa



Pesquisas
1960s - Carl Woese, Francis Crick e Leslie Orgel: RNA função enzimática
1970s - Harold White III: vida primitiva baseada em RNA
1980s - Thomas R. Cech e Sidney Altman: ribozimas

https://www-ssrl.slac.stanford.edu/research/highlights_archive/ribozyme.html



Dois modelos para origem da vida
● “Mundo de RNA”  ou Replicação Primeiro: “o sonho do biólogo molecular” - 

Gerald Joyce e Leslie Orgel.
● Metabolismo Primeiro: catalisadores metálicos possibilitariam o 

estabelecimento de um ciclo metabólico a partir de moléculas pequenas - 
Freeman Dyson, Christian De Duve, Stuart Kauffman, Doron Lancet, Harold 
Morowitz e Günter Wächtershäuser.

Credit: Nicolle Rager Fuller, National Science 
Foundation

http://m.docente.unife.it/leonida.fusani/corso-di-zoologia/letture-per-le-esercitazioni-1/ASimplerOrigin
ForLife.pdf



Desafios do Modelo de Replicação Primeiro
● RNA → nucleotídeos → açúcar, 

fosfato, uma base → 9 ou 10 C, N, O e 
fosfato. Muitas combinações possíveis.

● Resultados de trabalhos com 
meteoritos ou descargas elétricas: 
poucos átomos de carbono.

● Síntese prébiótica: Kg de material 
inicial para mg de produto.

● Produção de citosina: toda destruída.



Desafios do Modelo de Replicação Primeiro
● Lagoa seca, lagos glaciais congelados, reservatórios de água fresca em 

flancos de montanha, correntes fluindo, praias, desertos secos, aquíferos 
vulcânicos e o oceano global inteiro (congelado ou aquecido quando 
necessário).

● Replicador mais simples (mundo pré-RNA): Unidades combinadas ao acaso, 
curtos híbridos, cadeias terminadas ao invés de uma mais longa mantendo as 
funções de replicação e catalíticas.

Photo credit: Courtesy Byron Pickering



Desafios do Modelo de Replicação 
Primeiro
2009, Nature, Synthesis of activated pyrimidine ribonucleotides in prebiotically plausible 
conditions



Desafios do Modelo de Replicação Primeiro
Um dos passos requer condições fortemente alcalinas, mas o próximo um pH 
neutro.

Produtos competindo com aqueles desejados.

Para contornar as produções temporalmente separadas de glicolaldeído e 
gliceraldeído (necessários para a síntese de pirimidina) os autores tiveram que 
pressupor que “uma variedade de situações poderiam ter surgido que resultariam 
nas condições de aquecimento e progressiva desidratação seguida por 
resfriamento, reidratação e irradiação ultravioleta”.



Desafios do Modelo de Metabolismo Primeiro
Orgel (2000): “É necessária muita habilidade sintética para desenvolver mesmo o 
mais simples dos ciclos. …

“A reação da formose, que seria o sistema químico mais próximo de um ciclo, em 
uma versão supersimplificada do mais simples dos ciclos possíveis, constituiria 
um ciclo metabólico autocatalítico simples se este ciclo pudesse ser realizado 
com eficiência suficiente para permitir crescimento exponencial.”

http://www.dailygalaxy.com/photos/uncategorized/2007/06/11/rna_origins_of_life.jpg



Desafios do Modelo de Metabolismo Primeiro
● Cada etapa de um ciclo deve ocorrer a taxas razoáveis:
● Ciclo autocatalítico - reações em solução aquosa “virtualmente 

desconhecidas”.
● Um conjunto de reações catalisadas ao acaso por um íon 

metálico “é apelar para a mágica.”
● Reações que não ocorrem rápido → reações alternativas → 

interrupção.
● “Mesmo para um ciclo genérico simples não seria razoável 

postular a presença de suficientes catalisadores prebióticos 
estereoespecíficos”.

● Não existe justificativa para a predição de que um mineral em 
particular catalisará um conjunto de muito diferentes reações. http://originoflife.net/tubul

ar_crystals/



Desafios do Modelo de Metabolismo Primeiro
PNAS, 26 de janeiro de 2010:

“A replicação da informação de compostos é tão imprecisa que os mais 
ajustados genomas de compostos não se mantêm pela seleção e, portanto, 
falta-lhes capacidade de evolução”

“Concluímos que esta limitação fundamental de conjuntos de replicadores 
adverte contra teorias de origem da vida de metabolismo primeiro”.

Credit: Image courtesy of DOE/Lawrence Livermore 
National Laboratory



Um Novo Modelo para Origem da Vida

Sutherland e colaboradores, Nature Chemistry (2015)

Uma rede de reações globais se desenvolvendo ao 
longo do tempo em correntes e poças separadas em 
que ribonucleotídeos e precursores de aminoácidos e 
lipídios derivam de homologação redutora de cianeto 
de hidrogênio e alguns de seus derivados. Os passos 
fundamentais nas reações são impulsionados por luz 
ultravioleta utilizando sulfeto de hidrogênio como 
redutor e podendo ser acelerados por Cu(I) e Cu (II).

https://universe-review.ca/R10-11-gradient01.htm



Desafios do Novo Modelo
● Cu (II) transitório
● Reação do composto 9 →10 aconteceu com UV e destruiu impurezas 

estereoisoméricas (?)
● Glicerol-1-fosfato como precursor de lipídios de membrana e seu isômero.
● Composto 23 → 24 reação no escuro e a etapa seguinte com UV.
● Formação do composto 36 → adiamento da fotoredução.



Cenário Geoquímico



Metabolismo Primeiro Novamente
Linked cycles of oxidative decarboxylation of glyoxylate as protometabolic 
analogs of the citric acid cycle

“Nós mostramos aqui a existência de um análogo protometabólico do TCA [ciclo 
do ácido cítrico ou dos ácidos tricarboxilícos] envolvendo dois ciclos ligados que 
convertem glioxilato em CO2 e produzem ácido aspártico na presença de 
amônia.”



Metabolismo Primeiro Novamente

Leslie Orgel sobre ciclos metabólicos simplificados ou sem catalisadores 
enzimáticos: “É necessária muita habilidade sintética para desenvolver mesmo 
o mais simples dos ciclos. [...] O problema levantado por reações que não 
prosseguem rápido o suficiente para tornar um ciclo prático é usualmente o 
menor de dois problemas para qualquer ciclo, exceto os mais simples de 
primeira ordem. Em quase qualquer ciclo complexo, são possíveis reações 
alternativas que complicariam ou interromperiam o ciclo.”

http://thefactofcreation.blogspot.com/2012/09/evolutionists-confessions-regarding_9895.html



Problemas ...

● Um dos ciclos interligados, o do malonato, leva 24 horas para 
se completar. É uma dificuldade proveniente do fato de que 
não se podem utilizar enzimas em um ciclo protometabólico 
em um ambiente prebiótico.

● Outra dificuldade é que a temperatura entre as etapas 
diferentes desses ciclos precisa ficar variando entre 23 oC e 
50 oC, várias vezes em etapas sucessivas. 



O problema das abordagens de origem da vida

Todas as tentativas de produzir móleculas ou ciclos 
metabólicos simplificados para simular a origem da vida 
até agora têm sido como tentativas de fazer uma 
enciclopédia procurando construir as letras e falhando 
nessas tentativas.  As proteínas, RNA, ciclos metabólicos 
simplificados são como as letras, mas é preciso que as 
letras sejam unidas em palavras e frases que façam 
sentido. É preciso construir informação. A vida baseia-se 
em informação.
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