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FUNCAO DO MATERIAL GENETICO

1. Funcao genotipica: replicacao

2. Funcao fenotipica: expressao génica

3. Funcao evolutiva: variabilidade
(mutacoes, transferencia horizontal de genes ....)




DOGMA CENTRAL DA BIOLOGIA

A informacao genética, armazenada nos cromossomos, é
transferida as células filhas através da replicacao do DNA, sendo
expressa através da transcricao em mRNA e traduzida
subsequentemente em cadeias polipeptidicas.

Proteina




ACIDOS NUCLEICOS

* DNA: Armazenamento da informacao genética
— Estabilidade

* RNA: sintese de macromoléculas - varias funcoes

— RNA ribossomal (rRNA) - componentes estruturais de
ribossomos

— RNA mensageiro (mRNA) - contém a informacao genética
para a sequéncia de aminoacidos das proteinas

— RNA transportador (tRNA) - identifica e transporta os
aminoacidos até o ribossomo

— snRNA, microRNA, etc.



ENTENDO A MOLECULA DE DNA
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STUDIES ON THE CHEMICAL NATURE OF THE SUBSTANCE
INDUCING TRANSFORMATION OF PNEUMOCOCCAL TYPES

INDUCTION OF TRANSFORMATION BY A DESOXYRIBONUCLEIC AciD FRrRACTION
IsoLATED FROM PNEUMoOcoccus Type III

By OSWALD T. AVERY, M.D., COLIN M. MacLEOD, M.D., AND
MACLYN McCARTY,* M.D.
(From the Hospital of The Rockefeller Institute for Medical Research)
PrAaTeE 1

(Received for publication, November 1, 1943)

TABLE 1I
The I'nactivation of Transforming Principle by Crude Enzyme Preparations
Enzymatic activity
Crude enzyme preparations ) | Depolymer- | Inactivation

Phosphatase| Trbutyrn | asefor | of trans

nuc te pripciple
Dog intestinal mucosa.................... + + + -+
Rabbit bone phosphatase.............. ... + + - -
Swine kidney u e A + - - -
Pneumococcus autolysates......... e - + + +
Normal dog and rabbit serum........ ..... + + + +




A DESCOBERTA DA ESTRUTURA DO DNA: DE MENDEL A
WATSON & CRICK

- i . e http://qnint.sbq.org.br

(A) Gregor Mendel e seu jardim no monastério, onde realizou os experimentos de cruzamento com
plantas de ervilhas, os quais levaram-no a desenvolver suas teorias da hereditariedade. (B) Hugo De
Vries; em 1900, ele e seus colaboradores redescobriram os trabalhos de Mendel e formularam as leis

da hereditariedade.




A DESCOBERTA DA ESTRUTURA DO DNA: DE MENDEL A
WATSON & CRICK

1868

Primeiros estudos de DNA em células de
leucdcitos de bandagens cirdrgicas.

Substancia contendo fésforo: Nucleina

Friedrick Miescher
http://qnint.sbq.org.br

1910
Composicao quimica da nucleina.

Hipotese do tetranucleotideo

http://qnint.sbq.org.br Phoebius A Levene



A DESCOBERTA DA ESTRUTURA DO DNA: DE MENDEL A
WATSON & CRICK

1950

Analise da composicao em bases nitrogenadas do DNA de
diversas espécies.

Regras de Chargaff
v/ quantidade relativa de um dado nucleotideo
pode ser diferente entre as espécies, mas sempre A

Erwin Chargaff

=TeG-=C.
v'razdo 1:1 entre bases puricas e pirimidicas em
— 1 todos os organismos estudados-A+G =T+ C.

v'quantidade relativa de cada par AT ou GC pode
variar bastante de organismo para organismo -
razdo A+T/G+C ¢é caracteristica da espécie
analisada.




CHARGAFF ESTABELECEU PROPORCOES ENTRE AS BASES
NITROGENADAS

Quadro 11.1 Propriedades Molares das Bases* em DNAs de Vérias Fontes

A+T

Organismo Tecido Adenina Timina Guanina Citosina G+C
Escherichia :

coli (K12y — 26,0 23,9 249 25,2 1,00
Diplococcus

pnewmnoniae —_ 2038 316 20,5 18,0 1,59
Mycobacterium _ _

tuberculosis — 15,1 14,6 349 354 0,42
Levedura — 313 329 18,7 17.1 1,79
Paracentrotus

lividus

(ourigo-do-mar} Espermatozéides 32,8 32,1 17,7 18.4 1,85
Arenque Espermatozéides 218 215 22,2 22,6 1,23
Rato Medula Gssea 28.6 284 214 21,5 1,33
Humarnos Timo 30,9 294 19.9 19,8 1,52
Humanos Figado 30,3 30,3 19,5 19,9 1,53
Humanos Espermatoziides 30,7 31,2 19,3 18,8 1,62

* Definidas como moles de constituintes nitrogenados por 100 g.de dtomos de fosfato no hidrolisado,
FonTE: E, Chargaff e J. Davidson, eds., The Nucleir Acids. Academic Press, 1955,



A DESCOBERTA DA ESTRUTURA DO DNA: DE MENDEL A
WATSON & CRICK

1951- 1953 - Esforcos para obter fibras de DNA altamente orientadas
para estudos de cristalografia de raio — X (King’s College, Londres).

1953 - Franklin obteve uma excelente fotografia de difracao de raio-X.

Rosalind
Franklin Fitas de DNA :{/\\
— é:&‘f .' == '
= \o. :2: ‘32: o’ )
{ e -
| Placa fotografica V

Molécula helicoidal.

Purinas e Pirimidinas separadas por 0,34 nm.

Maurice Wilkins Grupos fosfatos externos ao eixo.

Hélice constituida por duas fitas.



http://images.google.com/imgres?imgurl=http://nobelprize.org/nobel_prizes/medicine/laureates/1962/wilkins.jpg&imgrefurl=http://nobelprize.org/nobel_prizes/medicine/laureates/1962/&usg=__mzSiZXQiZISoMaLUvUkjml2aH3Y=&h=227&w=162&sz=14&hl=en&start=3&um=1&tbnid=do2zBwSK9yo3KM:&tbnh=108&tbnw=77&prev=/images%3Fq%3DMaurice%2BWilkins%26um%3D1%26hl%3Den%26rls%3Dcom.microsoft:en-us:IE-SearchBox%26rlz%3D1I7SKPB

A DESCOBERTA DA ESTRUTURA DO DNA: DE MENDEL A
WATSON & CRICK

'«
B

Courtesy of Cokd Spring Martor Laboratory Arhives. Nonoormemerclal. edecatsonad une ondy

James Watson e Francis Crick

1953 - Modelo da molécula de DNA

(A partir dos dados de difracao de raio-X de
Rosalin Franklin e das regras de Chargaff).

* Estrutura em dupla hélice
do DNA



A DESCOBERTA DA ESTRUTURA DO DNA: DE MENDEL A
WATSON & CRICK

1962 - Prémio Nobel: Watson, Crick e Wilkins

1958 - Rosalind Franklin falece de
cancer de ovario.

As regras nao permitem entregar um
prémio Nobel pds-morte




ACIDOS NUCLEICOS

Sao polimeros de nucleotideos

Grupo fosfato

N

) Base nitrogenada
C (A,G,C,orT)

Pentose



COMPONENTES DOS NUCLEOTIDEOS

(1) CI”
Um
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COMPONENTES DOS NUCLEOTIDEOS

(b) DNA eRNA (c) DNA
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DNA E RNA — MOLECULAS DE INFORMACAO

DNA - Descoberto pelo bioquimico alemao Johann Friedrich Miescher (1869);

RNA - Descoberto em levedura (1890).




ACIDOS NUCLEICOS SAO FORMADOS
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POR LIGACOES FOSFODIESTER

Todo nucleotideo livre esa
na forma de tri-fosfato!!



Ligacoes fosfodiéster - polarizacao 5’ -3’ .

5" and EIJ—I%'=EZI
I : .
H,C 5 c Adenosina trifosfato!!!
H o H SIM ATP!HI OH  OH
: 3 H Fhosphate Ribiose
0 H Adenosine
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C:.—F|3=f_‘| [AMP)
i
H.Cs5 5o A
H H C 'IE"' G
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It 3’
K P \\\
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G.:':- N 0 5 C-A-G 3

3 end oOH H

- entre o carbono 3’ do nucleotideo de “cima” e o carbono 5’ do nucleotideo de“baixo”.



4

DNA - FITA DUPLA!

Pontesde hidrogénio

—HN

/ /G Pp— C\

3
RN

PO H

% Entre o carbono 3’ (grupo OH-)
do nucleotideo de “cima” e o
carbono 5" (grupo fosfato) do
nucleotideo de “baixo”.

‘N - H Cﬂ3 PO Ligacdes fosfodiéster 3’ -5’

@ 3 '""T{




DNA - FITA DUPLA!

Guanina ----= Citosina

Adenina

Adenina
Citosina E T Guanina
3 3
FOSFATO DESOXIERRIBOSA

°



CARACTERISTICAS DA DUPLA HELICE

v'Contém duas fitas de polinucleotideos (“corrim3o”) antiparalelas;
v'0 esqueleto de cada fita é formado por desoxirribose e fosfato;

v O grupo fosfato ligado ao carbono 5’ de uma desoxirribose se liga covalentemente
ao terminal hidroxila do carbono 3’ da proxima unidade;

v’ As purinas e pirimidinas estdo voltadas para dentro da hélice;

v’ Cada base forma pontes de H com uma base oposta a ela, formando um par de
bases;

v 3,4 A separam os planos (“degraus”), aos quais bases adjacentes est3o localizadas;
v" A dupla hélice faz uma volta completa com 10 nucleotideos (34 A);

v Existem em média 25 pontes de H dentro de cada volta completa da hélice,
promovendo uma estabilidade de ligacao tao forte como uma ligacao covalente;

v O diametro da hélice é cerca de 20 A;
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PRINCIPAIS TIPOS DE RNA

RNAs ocorrem no nucleo e citoplasma

RNA mensageiro (mMRNA): contém a informacao genética para a
sequéncia de aminoacidos das proteinas

RNA transportador (tRNA): identifica e transporta o0s
aminoacidos até o ribossomo

RNA ribossomico (rRNA): constituinte dos ribossomos



RNA mensageiro - mRNA

1 trinca de bases nitrogenadas =1 codon

Molde

S TATTCUCGTGACTTAACTTS | DNA

FTAUUCCGUGACTODAACTUOS ]—EI"-IA

——

Sentido da transcricao

Estrutura secundaria de um
RNA mensageiro



RNA transportador - tRNA
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Reconhece codons em mRNA - anticodon




* mRNA
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RNA ribossomico - rRNA

Possuem
promover a
ribossomos.

estrutura

tridimensional

estabilidade
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Exemplos de rRNAs:
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3 Genomas em planta: cromossomial, plastidial e
mitocondrial

Parede celular




REPLICACAO DO DNA

v"O DNA replica-se por um mecanismo
semiconservativo: a medida que os dois
filamentos complementares de uma dupla
hélice parental se desenrolam e se separam,
cada um serve como um molde para a sintese
de um novo filamento complementar;

v' Os potenciais de ligacdes das bases dos
filamentos moldes especificam as sequéncias
de bases complementares nos filamentos de
DNA nascentes;

v" A replicacdo é iniciada em origens Unicas e
em geral continua bidirecionalmente a partir
de cada origem.

L h] F
& <._Daughter strands



Meselson, Stahl, and the
Replication of DNA: A History of
"The Most Beautiful Experiment in

Biology”
by Frederic Lawrence Holmes

Yale University Press: 2001. 416 pp. $40
Robert Olby

So much attention is given to DNA today
that no small effort is required to recapture
the climate of uncertainty and caution that
met the launch of the double-helix model
of its structure by James Watson and Francis
Crick in 1953. Looking back in the light of
more recent advances in molecular biology,
that year seems to mark the decisive turning
point. If so, why, one might wonder, did
James Watson worry so much that thedouble-
helical structure might prove to be wrong?
And why did he advise his co-discoverer
against accepting an invitation in 1953 to
speak about their structure on the radio?
Consider, too, the research of two young
postdocs — Matthew Meselson and Frank

1957-58

http://www.sumanasinc.com/webcontent/animations/content/meselson.html




REPLICACAO DO DNA

dispersivo

tivo

tivo conserva

semiconserva

DNA parental

Fundamentos de Genética. Snustad. 4 ed. Pg. X



EXPERIMENTO DE MESELSON-STAHL

Solucdo gradiente de CsCl 6M e a adicdo de uma mistura de DNAs contendo 4N e 1°N

Centrifuga a 50.000 rpm por 48-72 horas

ggﬁ.\gt:-x-.-:?f-‘:‘ﬁf h u./-“\'«’a
e AR | ';,7‘
A RO |

Um equilibrio é estabelecido entre

<:] Forca centrifuga e
Difusdo |:>

Unnumbered figure pg 246pt1 Principles of Genetics, 4/e
© 2006 John Wiley & Sons



EXPERIMENTO DE MESELSON-STAHL

Leve
Intermediaria
Pesada

No de geracoes

0
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t
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1

2




A REPLICACAO DO CROMOSSOMO CIRCULAR

A

ARy B g
”“%@%" : 3} ]
e Ay

A replicacao é bidirecional

@ A velocidade da forquillha de replicacao de procarioto é cerca de
30.000 pb/min
@ 1 Unico replicon



A replicacao do cromossomo linear de eucarioto
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@ A velocidade da forquillha de replicacdo de eucarioto é cerca de 3.000 pb/min;

@ Os replicons de eucariotos tém cerca de 40-100 kb e sao iniciados em tempos diferentes.
(ndo sabemos todos os fatores que determinam qual origem e em que momento ela fica
ativa - O timing da replicacao pode, por ex. ser determinado pela atividade do gene: genes
mais transcritos sao replicados primeiro).



PRINCIPAIS ENZIMAS ENVOLVIDAS

DNA Polimerases
Helicases
Topoisomerases (girases)
Primases

A S

Telomerases



PONTOS IMPORTANTES SOBRE AS DNA POLIMERASES

v" A sintese de DNA é catalisada por enzimas chamadas DNA-polimerases;

v’ Todas as DNA-polimerases precisam de um filamento primer, que é
ampliado, e um filamento molde que é copiado;

v’ Todas as DNA-polimerases tem necessidade absoluta de uma 3’-OH livre
do filamento primer, e toda a sintese de DNA ocorre no sentido 5" 2 3’;

v’ As atividades de exonuclease 3’25 das DNA-polimerases revisam
filamentos nascentes a medida que eles sao sintetizados, removendo
qguaisquer nucleotideos malpareados nas pontas 3’ dos filamentos primer.



PROTEINAS PRESENTES NA ORIGEM DE REPLICACAO

Helicase

DNA girase
(topoisomerase)

Primase

DNA polimerases

Single strand binding
(SSB)

DNA ligase

Desenrola o DNA

Alivia a tensao de torcao gerada pela
abertura da dupla-fita

Sintetiza os primers de RNA

Polimerizacao do DNA, retirada dos primers
e reparo do DNA

Liga a fita simples de DNA

Une os fragmentos de Okasaki



REPLICACAO DO DNA

Se a replicacao é semi-conservativa e a polimerizacao deve ser
sempre no sentido 5" >3’

Mas o DNA é antiparalelo ou seja, uma fita ocorre no sentido
5" > 3’ eaoutranosentido3’ - 5’

Como ocorre entao a replicacao nos dois sentidos?

2 a4 ?




DNA topoisomerase |l

; Sintese da fita lider (continua)
(girase)

(DNA polimerase lll)
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DNA RNA SSB
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(DNA polimerase II)
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@ Fragmentos de Okasaki
ocorrem na fita
descontinua

@ A DNA polimerase lll é
responsavel pela sintese da
maior parte do DNA

@ A DNA polimerase |
remove o primer de RNA e
preenche as lacunas

@ A DNA ligase sela as
quebras



Sintese das fitas continua e descontinua é independente

Fita lider ol

< 47/\\/'\\'\

Molde: fita lider

‘ ., primase
{ RNA primer "
@b |
s\ { /\\' ‘\', Proteina SSB 1
3 p . \/:\} / // /:
e Replicacao do DNA
Ligase Polimerase | Fragmentode Okasaki 1 )



James Graham/UC Davis

DNA Replication Has Been Filmed For The First
Time, And It's Not What We Expected

"It undermines a great deal of what's in the textbooks."

BEC CREW

http://www.sciencealert.com/dna-replication-has-been-filmed-
for-the-first-time-and-it-s-stranger-than-we-thought
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Independent and Stochastic Action of DNA
Polymerases in the Replisome
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A replicacao em eucariotos



REPLICACAO DO DNA EM EUCARIOTOS

v E similar a procariotos, semiconservativa e bidirecional. Existe uma fita LIDER
e outra DESCONTINUA com fragmentos de Okazaki. Se inicia nas bolhas de
replicacdo (MULTIPLAS FORQUILHAS);

v'Vérias origens de replicacdo (genoma de humanos e outros mamiferos
contém cerca de 10.000 mil origens de replicacao distribuidas pelos
cromossomos a intervalos de 30.000 a 300.000 pares de bases);

v Atuam enzimas similares as das células de procariotos;

v'Nos fragmentos de Okasaky, os primers de RNA s3o removidos por uma Rnase
e nao por uma DNA polimerase de reparo;

v'A finalizacdo da replicacdo é feita com a formacdo de estruturas nas
terminacdes do cromossomo, os telémeros;

v'Os teldmeros sdo replicados com a ajuda das telomerases .



REPLICACAO DAS PONTAS DO CROMOSSOMO

* DNA polimerase nao pode replicar o segmento terminal do DNA do filamento
descontinuo de um cromossomo linear;

e TELOMERO: tem uma estrutura Unica que favorece um mecanismo simples
para a adicao de teldmeros feita pela enzima telomerase contendo RNA

Repeticoes dos teldbmeros de humanos:

TTAGGG




Proximo ao centromero Fim do cromossomo

v v

5'-unnee- llllllllllllllllllllllllllll.l3|
3' ________ 1 111 1111ttt 5|
"""" | ]
\'4
Fragmento de Okazaki  RNA primer
5'--eeene- TTTTT T T T T T T T T T T T T 1] 3|
3| ________ N I T N I | 5| _~‘ 3

Sem OH para extensao
covalente

Figure 10-33a Principles of Genetics, 4/e
© 2006 John Wiley & Sons



Telomerase resolves the terminal primer problem.
/Parental stran:g

N TTAGGGTTAGGGTTAGGGTTA
EEEEmAATCCC 5 Incomplete, newly synthesized lagging strand

g,‘fp
@ o Telomerase binds.
3!

I TTAGGGTTAGGGTTAGGGTTA

P aaTccC “AAUCCCAAU
iEp 5
QTelomerase
extends 3' 3 F
end (RNA- ) »
templated - -
DNA synthesis). Telomerase with bound RNA template

3!

N TTAGGGTTAGGGTTAGGGTTAGGGTTA
_urcccs _— AAUCCCAAU.

¢.," Ep

Trans-
location

N TTAGGGTTAGGGTTAGGGTTAGGGTTA
I AATCCC : AAUCCCAAU

ol Ep
Repeat extension
and translocation
several times;
release telomerase.

3 o

N TTAGGGTTAGGGTTAGGGTTAGGGTTAGGGTTA
I AATCCC &
ks
o Completion of the complementary strand
by DNA polymerase (DNA-templated
DNA synthesis).

N TTAGGGTTAGGG - TTAGGGTTAGGGTTAGGGTTA
N AATCCC pe 3.uu: CCAAUCCC §

<4 DNA RNA primer
polymerase

Figure 10-33b Principles of Genetics, 4/e
© 2006 John Wiley & Sons



AGORA ENTENDEU?

fita molde parental

| TTGGGGTTGGGGTTGGGGTTG
T JAACCCC-,

5 fita dese ontinua recem-sinteti zada, inconpleta

atelomerase se J liga a fita parental

i | TTGGGGTTGGGGTTGGGGTTG centido da
5 telomerase
atelomerase | estende a
extremidade | 3" atraves da telomerase
sintese de DHA commolde
de RHA e
E I TTGGGGTTGGGGTTGGGGTTGGGGTTGGGGTTG
| IMCEE% !ﬂn{,{: JCAALC
3 oy

um novo primer {em verde) & adicionado para a sintese
1 da fita desc ontinua

|'I_FGGGGTI'GGGG'ITGGGG'ITGGGGTI'GGGGﬁG

JAACCCC  CCCCAACCCCAACCCE,




Progeria (envelhecimento prematuro):

Sindrome deHutchinson-Gilford: inicia-se imediatamente ao nascimento, morte na adolescéncia.
Sindrome de Werner: inicia-se na adolescéncia e morte aos 40 anos

John Tacket, 15 anos

Figure 10-34 Principles of Genetics, 4/e e
5 W) B D)
e /\ B 2
o b4\ LI;;’
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A replicacao de DNA

http://www.youtube.com/watch?v=4PKjF70umYo

https://www.youtube.com/watch?v=84aNPB9mMSMM



http://www.youtube.com/watch?v=4PKjF7OumYo
https://www.youtube.com/watch?v=84aNPB9mSMM

QUEM VEIO PRIMEIRO RNAOU O
DNA?




RNA-based systems

EVOLUTION OF RNAs THAT
CAN DIRECT PROTEIN SYNTHESIS

RNA and protein-based systems

EVOLUTION OF NEW ENZYMES
THAT SYNTHESIZE DNA AND
MAKE RNA COPIES FROM IT

present-day cells

catalysis

Figure 7-46 Essential Cell Biology 3/e (© Garland Science 2010) Figure 7-45 Essential Cell Biology 3/e (© Garland Science 2010)



TABLE 7-4 BIOCHEMICAL REACTIONS THAT CAN BE CATALYZED

BY RIBOZYMES

ACTIVITY RIBOZYMES

RNA cleavage, RNA ligation self-splicing RNAs
DNA cleavage self-splicing RNAs
Peptide bond formation in ribosomal RNA
protein synthesis

DNA ligation in vitro selected RNA
RNA splicing self-splicing RNAs, RNAs of the spliceosome (?)
RNA polymerization in vitro selected RNA
RNA phosphorylation in vitro selected RNA
RNA aminoacylation in vitro selected RNA
RNA alkylation in vitro selected RNA
C-C bond rotation in vitro selected RNA

(isomerization)

Table 7-4 Essential Cell Biology 3/e (© Garland Science 2010)



* Is it easier to begin life with an
autocatalytic set or a single polymerase?
What is the error threshold for cooperative

trans-acting replicators in a spatially

doi:10.1038/nrg3841

Assembling a full picture of the RNA World

~*» What was the source of energy and raw
Molecular cooperation materials for RNA-based organisms?
* Can larger cooperative sets be assembled? +» Can we find a set of ribozymes that will
* Can an autocatalytic set be designed that catalyze all tﬁe metabolic mact:ons
uses single nucleotides as input? : ;

REVIEWS

@NoN-coDING RNA

‘The RNA World: molecular
cooperation at the origins of life

Paul G. Higgs' and Niles Lehman?

Abstract | The RNA World concept posits that there was a period of time in primitive
Earth’s history — about 4 billion years ago — when the primary living substance was RNA
or something chemically similar. In the past 50 years, this idea has gone from speculation
to a prevailing idea. In this Review, we summarize the key logic behind the RNA World and
describe some of the most important recent advances that have been made to support
and expand this logic. We also discuss the ways in which molecular cooperation involving
RNAs would facilitate the emergence and early evolution of life. The immediate future

of RNA World research should be a very dynamic one.
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The nature of the first genetic polymer is the subject of major debate'. Although the
‘RNAworld  theory suggests that RMA was the first replicable information carrier of
the prebiotic era—that is, prior to the dawn of life*” - other evidence implies that life 11N
may have started with a heterogeneous nucleic acid genetic system that included
both RNA and DNA®, Such a theory streamlines the eventual ‘genetic takeover’ of
homogeneous DNA from RMNA as the principal information-storage molecule, but
reguires a selective abiotic synthesis of both RNA and DNA building blocks in the
same local primordial geochemical scenario. Here we demonstrate a high-yielding,
completely stereo-, regio- and furanosyl-selective prebiotic synthesis of the purine
deoxyribonucleosides: deoxyadenosine and deoxyinosine. Our synthesis uses key
intermediates in the prebiotic synthesis of the canonical pyrimidine ribonucleosides
{cytidine and uridine), and we show that, once generated, the pyrimidines persist
throughout the synthesis of the purine deoxyribonucleosides, leading to a mixture
of deoxyadenosine, deoxyinosine, cytidine and uridine. These results support the
notion that purine deoxyribonucleosides and pyrimidine ribonucleosides may have
coexisted before the emergence of life’.

| Check for updates




ESTUDO DIRIGIDO

1. Diferencas fundamentais entre DNA e RNA;

2. Estrutura e funcdo do DNA;

3. Principais caracteristicas da dupla hélice do DNA;
4. Principais tipos e funcdes dos RNAs.

5.Processo de replicacao

6.Enzimas envolvidas na replicacao de DNA

Capitulo 6 — Replicacéo, reparo e
recombinacdo de DNA (paginas 197 a 215)
Alberts, B.; Bray, D.; Hopkin, K.; Johnson, A.;

Lewis, J.: Raff, M.; Roberts, K.: Walter, P. 2011.

Fundamentos da Biologia Celular. 32 Edicao
brasileira. Artmed, Porto Alegre
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