
Obtenção de organismos 
geneticamente modificados 

 
 1. Transgenia em plantas, métodos de transformação de plantas 

(biobalística e Agrobacterium tumefasciens); 
2. CRISPR.  
3. Criação de uma linhagem transgênica e utilização em 

programas de melhoramento; 
4. Exemplos do processo de criação de transgênicos com 

diferentes construções sintéticas.  



OGMs = Organismos Geneticamente Modificados 

  

•algodão 
•batata 
•milho 

  

•soja 
•milho 
•canola  
•outras 

Exemplos de culturas atuais 

Culturas resistentes a herbicida Culturas resistentes a insetos 

http://cera-gmc.org/index.php?action=gm_crop_database 

http://cera-gmc.org/index.php?action=gm_crop_database
http://cera-gmc.org/index.php?action=gm_crop_database
http://cera-gmc.org/index.php?action=gm_crop_database


1. A característica desejada pode ser engenherada? 
2. Quantos genes precisam ser introduzidos?  
3. Onde o gene precisa ser expresso? 
4. Algum orgão específico, tecido, fase do desenvolvimento, 

localização dentro da célula. 
5. Existem genes e elementos de expressão disponíveis para 

a característica desejada? 
6. Interação do produto com produtos de outros genes; ou 

na expressão de outros genes? 

Questionamentos relevantes: 



Engenharia Genética de Plantas 

•Produto e viabilidade do projeto 
 

•Construção do transgene 
 

•Transformação de plantas 
 

•Seleção 
 

•Melhoramento de planta    
 
 

• produção da variedade cultivada 



Introdução do DNA dentro da célula vegetal 

Regeneração da planta 

Seleção 

Construção sintética do transgene 

Melhoramento 

Totipotência = capacidade 
de regeneração da planta a 
partir de uma única célula 

Confirmação 



REGIÃO CODANTE Sinal poli A PROMOTOR 

Construção do Transgene 

Transgene 

Genes bacterianos 
•Resistência a antibiótico 
•Origem de replicação 

Marca de seleção na planta 

CONSTRUÇÃO 
SINTÉTICA 

VETOR CLONAGEM 

Terminador 

RBS 



Transformação – Introdução do DNA  

Bombardeamento de microprojéteis 
“biolistica” ou “gene gun” 

Partículas inertes são cobertas de 
DNA e atiradas para dentro da 

célula da planta. 
 



Agrobacterium tumefaciens  

Propriedade natural da bactéria  
Agrobacterium de transferir DNA 
para dentro da célula da planta. 



Agrobacterium 

• Bactéria do solo que tem a capacidade de transferir parte do seu DNA para dentro 
da célula da planta; 
 
• No laboratório, a bactéria é colocada em cultura junto com as células de plantas, 
ou inoculada no tecido da planta, transferindo parte do seu DNA para as células da 
planta; 
 
 

Bombardeamento 

• Partículas de ouro ou tungstênio são cobertas com DNA e aceleradas em direção 
ao tecido da planta (hélio comprimido); 
 
• As partículas perfuram a parede celular e penetram dentro da célula; 
 
• Utilizado quando não é possível por incompatibilidade biológica o uso de 
Agrobacterium . 
 



Galha da Coroa 

http://www.forestryimages.org/browse/detai
l.cfm?imgnum=5357075 

Raiz em cabeleira 

http://www.forestryimages.org/browse/detail.cfm?imgnum=5357075
http://www.forestryimages.org/browse/detail.cfm?imgnum=5357075


http://www.biotecnologia.com.br/revista/bio15/agrobac.pdf 

 T-DNA – segmento de DNA que é  
transferido para a célula vegetal; 
 
Região vir –- genes responsáveis  
pelo corte e transferência do T-DNA;  
 
Bordas- 25pb altamente conservados 
 com funções ligadas  a replicação, manutenção e  
estabilidade do plasmídio Ti dentro da bactéria.  

Agrobacterium 

Quimiotactismo - fenóis, 
açúcares, aminoácidos. 

Ti = “tumor inducing” 

T-DNA = “transferred - DNA” 

http://www.biotecnologia.com.br/revista/bio15/agrobac.pdf


Patogenicidade 
natural de  

A. tumefaciens 

Opinas: fonte de C e N para Agrobacterium 



Técnica de maneira geral utilizada em Dicotiledôneas 



SISTEMA ÚNICO DE INFECÇÃO DE PLANTAS 

TRANSFORMAÇÃO GENÉTICA DE PLANTAS 

Patricia C. Zambryski  
(1992) 

http://pmb.berkeley.edu/profile/pzambryski http://www.plantphysiol.org/content/125/1/9.full 

Ivo Zaenen 
(1974) 

Marie-Dell Chilton  
(1977) 

http://www.syngentabiotech.com/biotech/mary_dell_chilton.aspx 

http://pmb.berkeley.edu/profile/pzambryski
http://www.plantphysiol.org/content/125/1/9.full
http://www.syngentabiotech.com/biotech/mary_dell_chilton.aspx


Scanning electron microscopy reveals 
several Agrobacterium tumefaciens as they 
begin to infect a carrot cell. In the process, 
the bacteria's genetic material will enter the 
plant cell. Source: A. G. Matthysse, K. V. 
Holmes, R. H. G. Gurlitz 



Metarhizium anisopliae e Agrobacterium tumefaciens. Microscópio: 
JEOL-JSM-6340F Field Emission SEM, da Universidade Federal do Rio 
de Janeiro. (Estudo sobre transferência de material genético da 
bactéria para o fungo) 

MEV 

Transferência de material genético entre uma bactéria e um fungo 



http://www.bio.davidson.edu/Courses/Molbio/MolStudents/spring2003/Talbert/Favorite_Molecular_Tool.html 



Agricultural biotechnology:  Gene exchange by design (Nature 433, 583-584;10 February 2005)  





Todos os protocolos de transformação introduzem 
o DNA nas células de plantas em cultura de tecidos 

Cultura de tecidos permite a regeneração de 
plantas férteis a partir de uma única célula;  
 

Grande número de células alvo na forma de 
calo; 
 

Estabelecimento, manutenção e regeneração 
de plantas é bastante trabalhoso e com um alto 
grau de dificuldade; 
 

Métodos estão limitados a alguns genótipos, 
geralmente de variedades não comerciais; 
 

Pode introduzir mutações não desejáveis. 

Transformação – Célula Alvo 



1 in 1000 células terá o DNA integrado no 
genoma;  
 

Células transformadas são marcadas pela co-
introdução de um gene de resistência a agentes 
seletivos; 
 

Células transformadas são selecionadas pela 
morte de células não transformadas pelo agente 
seletivo; 
 
 

2 principais agentes seletivos: 
•antibióticos 
•herbicidas 

 
Marcadores seletivos auxiliam os passo 
seguintes de estudos sobre a herança do 
transgene. 

Células em cultura 
(seleção) 

 Ensaio resistência a herbicida 
transgênico      não-transgênico  

Resistente        Susceptível 

Transformação – Seleção 



Etapas no laboratório 



www.cpac.embrapa.br/download/285/t  



Proliferação 
Desenvolvimento 

Germinação  

Planta regenerada 

Sementes 
imaturas 

Cultura de tecidos de soja 



Com o auxílio da 
engenharia genética 

Pelos métodos 
clássicos 

Fonte de Genes 
Plantas, Bactérias, 

Fungos e Vírus 
Plantas da mesma  

espécie ou relacionadas 

Identificação, Isolamento, 
síntese de genes 

Transferência de 
genes para células 

Regeneração de 
plantas Hibridização 

Avaliação de 
caracteres  

importantes 

Avaliação 

Testes 
quantitativos 

Testes qualitativos 

Seleção 

Avaliação Final 

Variedade 
Comercial 

S 
E 
L 
E 
Ç 
Ã 
O 

V 
A 
R 
 I 
A 
Ç 
Ã 
O 

Pedro C. Binsfeld, Biotecnologia, Ciência e Desenvolvimento 



Construção da variedade transgênica 

Retrocruzamento e seleção (6 - 8 gerações) 

Linha 
transgênica 

Variedade 
comercial 

x 

x 

x 

Linhagem transgênica 
comercial 

Biotecnologia 



The Golden Rice Story 

• Deficiência em vitamina A é um problema importante de saúde 
pública 

• Causa cegueira 
• Influencia na severidade de diarréias e sarampo 

• >100 milhões de crianças tem este problema 

• Para muitos países a infra-estrutura não existe para entregar 
pílulas de vitaminas 

• Melhorar o conteúdo de vitamina A em cereais parece uma 
alternativa atrativa 



Via do -Caroteno em Plantas 

IPP 

Geranylgeranyl diphosphate 

Phytoene 

Lycopene 

 -carotene 
(precursor de vitamina A) 

Phytoene synthase 

Phytoene desaturase 

Lycopene-beta-cyclase 

ξ-carotene desaturase  

Problema: 
Arroz faltam 

estas enzimas 

Normal 
Vitamin A 

“Deficiente” 
arroz 



The Golden Rice Solution 

IPP 

Geranylgeranyl diphosphate 

Phytoene 

Lycopene 

 -carotene 
(precursor de vitamina A) 

Phytoene synthase 

Phytoene desaturase 

Lycopene-beta-cyclase 

ξ-carotene desaturase  

Daffodil gene 

 1Gene de bactéria; 
Realiza as duas funções 

Daffodil gene 

Adicionar os genes da via do -Caroteno 

via 
Vitamina A 

está completo 
e funcional 

Golden 
Rice 



http://www.businessinsider.com/how-crispr-will-revolutionize-biology-2015-10 

FIQUE DE OLHO, NOVAS TÉCNICAS VEM SURGINDO! 







http://www1.folha.uol.com.br/ciencia/2016/04/1764258-conheca-o-crispr-tecnica-
de-edicao-do-dna-que-promete-mudar-o-mundo.shtml 







http://www.economist.com/technology-quarterly/2016-06-09/factory-fresh 
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ESTUDO DIRIGIDO 

1. Conceitos referentes a transgênicos 
2. Transformação por agrobactéria 
3. Transformação por biobalistica 
4. A importância da cultura de tecido na transformação de plantas  
5. Novas tecnologias 



Animação da expressão de GFP em tecidos de soja 


