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Cinco Reinos ou três Domínios? 
A biologia molecular altera a 
classificação dos seres vivos 

Antes da possibilidade de se trabalhar com técnicas moleculares, a classificação 
dos seres vivos passou por diversas modificações. Lembra-se de como Lineu 
(século XVIII) classificava os organismos em Reinos Animal e Vegetal, apenas (reveja  
Aula 5 - A história da classificação dos seres vivos)? O termo Protista foi introduzido por 
Haeckel em 1866, e Whittaker, em 1969, propôs o sistema de classificação dos 5 reinos, com 
base, principalmente, em características morfológicas e fisiológicas: Monera (Procariotos); 
Protista (Eucariotos unicelulares e algumas algas); Fungi (Eucariotos aclorofilados); Plantae 
(Vegetais) e Animalia (Animais).

A partir dos estudos de Carl Woese (1977), passamos a dispor de um sistema de 
classificação baseado principalmente em aspectos evolutivos (filogenética), a partir da 
comparação das sequências de RNA ribossomal de diferentes organismos. Com esta nova 
proposta de classificação, os organismos são agora subdividos em 3 domínios (os quais 
contêm os 5 reinos), empregando-se, para isso, dados associados ao caráter evolutivo. De 
acordo com Woese, os domínios são:

Archaea: Procariotos

Bacteria: Procariotos

Eukarya: Eucariotos

RNA ribossomal

Molécula de RNA 
específica que forma 

parte da estrutura de um 
ribossomo e participa da 

síntese de proteínas. 

Figura 2 – Carl Woese

Fonte: <http://bio.fsu.edu/~stevet/pictures/CarlWoese.
jpg>. Acesso em 20 jul. 2009.

Carl Woese baseou seu sistema de classificação em moléculas, e não em como os 
organismos agem ou em como eles se assemelham entre si. Essa modificação no modo de 
classificar, antes pelo fenótipo (taxonomia) para se passar a uma classificação com base 
no genótipo, habilitaram Woese a determinar as relações evolucionárias (uma filogenia) 
entre bactérias.



a
Árvore filogenética da vida

Fungos

Plantas
Ciliados

Flagelados

Microsporidia
Trichomonadida

Diplomonadida

Bacteria Archaea Eukaria

Spirochetes

Protobacteria

Cyanobacteria
Planctomyces

Gram
positivas

Bactérias verdes 
filamentosas

Bacteroides 
cythophaga

Thermotoga

Aquifex

Halophiles

Animais Entamoebidea
Mycetozos

Methanosarcina
Methanobacterium

Methanococcus

Thermoproteus
Pyrodicticum

T. celer

b

Aula 12 História da Biologia 201

Figura 3 – Os três domínios da vida, segundo Carl Woese, 1977

Fonte: (a) <http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/12/Phylogenetic_
tree_pt.svg/340px-Phylogenetic_tree_pt.svg.png>. (b) <http://news.illinois.edu/

news/03/0213woesegfx.bmp>. Acesso em: 13 jul. 2009.

A era da genômica: a sequência 
do DNA é determinada

Em 1972, Walter Fiers e sua equipe, na Bélgica, foram os primeiros a determinar a sequência 
de um gene, e em 1976 determinaram a sequência completa do RNA do bacteriófago MS2.

Em 1977, Walter Gilbert e Fred Sanger, de maneira independente um do outro, 
desenvolveram métodos para a determinação da sequência exata do DNA. Gilbert determinou 
a sequência de um trecho de genoma bacteriano. Sanger e colaboradores usaram uma técnica 
para determinar a sequência de todos os 5.375 nucleotídeos do bacteriófago phi-X174, a 
primeira determinação completa do genoma de uma entidade biológica. Junto com Paul Berg – 
que havia conseguido recombinar o DNA de um vírus com o de uma bactéria - Gilbert e Sanger 
ganharam o prêmio Nobel de Química em 1980, por seus trabalhos nessa área.
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Em 1995, o genoma de um organismo vivo (Haemophilus influenzae) foi sequenciado 
pela primeira vez. A partir de então, uma série enorme de sequenciamentos de genomas de 
organismos unicelulares e pluricelulares vêm acontecendo e formando os bancos de dados de 
genomas, com livre acesso pela internet. Pesquise e explore o site <http://www.ncbi.nlm.nih.gov/>.  
Trata-se de um site em inglês, mas lá você vai encontrar muitas sequências genômicas e outras 
informações sobre os vários organismos já sequenciados, inclusive sobre o genoma humano.

Por isso... bactérias  
podem produzir insulina humana

O modo mais antigo para se conseguir obter insulina é extrair esse composto de pâncreas 
de bois e porcos. Apesar de a insulina produzida por esses animais ser bastante parecida com 
a insulina humana e ser capaz de desempenhar o mesmo papel em nosso organismo, ela pode 
causar reações alérgicas em algumas pessoas, além do tempo para produção e purificação 
dessa substância ser demorado. 

Hoje em dia é possível fazer bactérias produzirem insulina humana a partir de técnicas da 
engenharia genética, introduzindo-se o gene da insulina humana no cromossomo bacteriano, 
como pode ser visto de maneira esquemática na figura que segue:

Figura 4 – Esquema da produção de insulina pela técnica do DNA recombinante

Fonte: <http://pwp.netcabo.pt/sistema.imune/Producao_Insulina_ficheiros/image002.

jpg>. Acesso em: 13 jul. 2009.
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Sobre a clonagem
O termo clonagem é bastante utilizado pelas pessoas hoje. A palavra clone é utilizada para 

designar um conjunto de indivíduos que deram origem a outros por reprodução assexuada.

Um marco importante ocorrido em relação a isso foi a clonagem da ovelha Dolly em 
1997, uma tecnologia que permite a obtenção de indivíduos geneticamente idênticos. Como 
o primeiro mamífero clonado, Dolly foi notícia na mídia por muito tempo e fonte de muitas 
controvérsias. Depois disso, vários animais já foram clonados, como macacos, bezerros e 
camundongos. Esse tipo de pesquisa é tido como o primeiro passo na busca de uma solução 
para o problema da falta de doadores de órgãos. Para muitos cientistas, os esforços até agora 
empregados na clonagem de animais poderão possibilitar, no futuro, a produção de órgãos 
que poderão ser transplantados para o homem sem perigo de rejeição, o que certamente 
terá um impacto marcante sobre a longevidade humana. Isso abre espaço para uma série de 
possibilidades, bem como debates éticos, sociais e morais.

Figura 5 – A clonagem da ovelha Dolly

Fonte: <http://www.integral.br/zoom/imgs/267/image009.jpg>. Acesso em: 13 jul. 2009.



Aula 12 História da Biologia204

O Projeto Genoma Humano
O Projeto Genoma Humano constituiu-se em um esforço científico internacional de 13 

anos, tendo começado formalmente em outubro de 1990 e sido concluído em 2003, com 
a finalidade de descobrir todos os 20.000-25.000 estimados genes humanos e torná-los 
acessíveis para futuros estudos biológicos. Como parte do projeto, estudos paralelos foram 
conduzidos em modelos de organismos selecionados como a bactéria Escherichia coli e no 
rato, como o objetivo de ajudar no desenvolvimento de tecnologias na interpretação das funções 
dos genes humanos.

Atualmente…
A ciência e a tecnologia são duas atividades que estão diretamente associadas ao nosso 

cotidiano. A ciência se relaciona ao desejo humano de saber, compreender, explicar ou prever 
fenômenos naturais. A tecnologia se desenvolve face às tentativas humanas de encontrar novas 
e melhores maneiras de satisfazer as nossas necessidades, usando, para isso, conhecimentos, 
ferramentas, recursos naturais e energia.

Ainda nos tempos mais antigos, o homem fazia pão e bebidas fermentadas e os Astecas 
comiam algas que cultivavam em lagos. A partir do século XIX, com o progresso da ciência, 
surgiram grandes avanços tecnológicos na Biologia, como pudemos ver ao longo das aulas.

Benefícios e controvérsias do 
desenvolvimento biotecnológico

A biotecnologia, mesmo com todos os benefícios e produtos gerados, tem provocado 
inúmeros debates e controvérsias (biodiversidade, patentes, ética). Seu futuro depende dos 
fatores econômicos e sociais, que condicionam o desenvolvimento industrial.

Alguns dos bens e produtos obtidos através da biotecnologia são os pesticidas, mudas 
de plantas ou de árvores, plantas transgênicas, entre outros. Na alimentação, a biotecnologia 
permitiu avanços na produção de pães, queijos, vegetais industrializados, cerveja, vinho, 
aditivos etc. A reprodução de vários produtos químicos, como combustíveis, o biogás 



Atividade 3
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(importante fonte de energia), a recuperação de áreas atingidas por derramamento de petróleo, 
tratamento do lixo, purificação da água, a produção de embriões selecionados na pecuária, sem 
falar nos antibióticos, hormônios e outros produtos farmacêuticos; vacinas, reagentes e testes 
para diagnóstico, todos importantes para a saúde humana. Mas nem tudo é de fácil aceitação...

Pesquise e descreva o conceito de transgênicos.



Atividade 4
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Clonagem e células-tronco
O primeiro relato de pesquisa em células-tronco utilizando células embrionárias humanas 

foi publicado em 1998 pela equipe do Prof. James A. Thompson, da Universidade de Wisconsin/
EUA. Neste mesmo ano, a equipe do Prof. John D. Gearhart, da Universidade Johns Hopkins, 
realizou pesquisas com células-tronco fetais humanas. Desde então, várias são as discussões 
internacionais sobre a legalidade e a melhor forma de se fazer isso, pois muitas são as questões 
éticas na área da pesquisa em células-tronco embrionárias.

Acesse o site abaixo e leia a entrevista do médico Dráuzio Varela com 
a geneticista Mayana Zatz, da Universidade de São Paulo: <http://
drauziovarella.ig.com.br/entrevistas/celulastronco5.asp>. Depois, 
escreva o seu próprio conceito de células-tronco:

Agora, relate brevemente a compreensão que você teve sobre o 
assunto, a partir da entrevista.



Resumo
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Assim, quando, em 1973, os bioquímicos Stanley Cohen e Herbert Boyer conseguiram 
transferir pedaços de um gene de um organismo para outro, estávamos inaugurando a era 
da biotecnologia. Ela surgia trazendo a esperança de alimentos produzidos de forma mais 
saudável, uma maior proteção ao meio ambiente e a melhoria da saúde humana. Essa área 
tem evoluído muito e, cada vez mais, associa-se àquela esperança, a polêmica em torno de 
questões de grande destaque na mídia e na sociedade atuais, como clonagem, células-tronco, 
alimentos geneticamente modificados e biossegurança. O que mais vem por aí?

Leituras complementares
GOLDIM, José Roberto. Clonagem: aspectos biológicos e éticos. Disponível em: <http://www.
ufrgs.br/bioetica/clone.htm>. Acesso em: 13 jul. 2009.

TILL, James Edgar. Entrevista exclusiva/James Edgar Till. Entrevista concedida a Rodrigo 
Craveiro, publicada em Células-Tronco Esperança. Disponível em: <http://www.celula-tronco.
com/noticias.php?codigo=70>. Acesso em: 13 jul. 2009.

Leia entrevista com o “pai” das células-tronco.

Nesta aula, você pôde compreender como a descoberta da estrutura do DNA 
desencadeou uma série de empreendimentos científicos que nos fizeram avançar 
rapidamente na era o desenvolvimento biotecnológico. Vimos que coisas antes 
inimagináveis, como a transferência de uma característica de um organismo para 
outro, passaram a ser procedimentos de rotina na ciência. Também discutimos que 
esses avanços devem ser acompanhados com cautela, porque embora prometam 
grandes oportunidades de melhoria da qualidade de vida humana, ao mesmo 
tempo eles mexem com a essência da vida, podendo levar a ações não desejáveis.
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Autoavaliação
Pesquise e cite 2 exemplos concretos de aplicação da engenharia genética nos 
dias atuais.

Explique como é possível clonar um organismo. 

Explique duas possíveis aplicações das células-tronco na saúde humana. 
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Numa perspectiva histórica, selecione 4 fatos que marcaram época pela sua importância 
científica na genética, de maneira a preencher o quadro, conforme o exemplo:

Fato histórico Período

Descrição da estrutura do DNA 1953, por Watson e Crick

Explique por que a descoberta da estrutura do DNA influenciou o desenvolvimento 
da pesquisa em Biologia.
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