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O que é a transformação genética?

-> Transformação genética involve a transferência e incorporação de DNA exógeno no 
genoma do hospedeiro.

-> Usada para modificar genéticamente diversos organismos, incluindo: leveduras, 
bactérias, plantas e mamíferos.

-> Modificação genética de bactérias:
E. coli modificada que produz insulina



Transformação genética de plantas

Agrobacterium tumefaciens como uma ferramenta 
para engenharia genética de plantas



Transformação genética de plantas

Transformação de plantas é usada para estudar a função de determinados genes 
(pesquisa básica), para melhorar características nutricionais, de resistência a 
doenças, tolerência ao estresse, ou relacionadas à produtividade. 

Choudhury & Rajam, 2021. Plant Cell Reports



Transformação via Agrobacterium

Agrobacterium é uma bactéria gram-negativa patogênica, em forma de bastonete, que 
ocorre naturalmente no solo, a qual tem a habilidade singular de transferir parte do seu 
DNA para as células vegetais. 

Essa bactéria causa a doença galha da coroa. 

Agrobacterium tumefaciens Infectando um célula vegetal



Doença causada pela Agrobacterium tumefasciens: galha-da-coroa

Os sintomas da doença são causados pela inserção de um pequeno fragmento de DNA 
(conhecido como T-DNA – DNA de transferência) de um plasmídeo para a célula vegetal, 
o qual é incorporado no genoma da planta, causando uma rápida divisão celular e o 
desenvolvimento de tumores persistentes nas plantas. 





Mas como isso acontece?
Como Agrobacterium infecta as células?

O fator bacteriano responsável pela indução do tumor é um plasmídeo chamado Ti
(indutor de tumor), que confere sua virulência.

Os plasmídeos são pequenas moléculas extracromossômicas (fragmentos de 
cromossomos) circulares (ou lineares) de DNA bacteriano (fita dupla) que atuam 
principalmente em funções adaptativas. Cada plasmídeo tem somente poucos genes e 
são capazes de auto-replicação.



Composição do plasmídeo Ti

O tamanho dos plasmídeos Ti são de 200-800 kb.

O plasmídeo Ti (indutor de tumor) é composto por:
- T-DNA (DNA de transferência) que é transferido para as células vegetais e integrado ao 
genoma
- região de virulência - fornece todas as funções necessárias para a transferência do T-DNA, 
que envolve o seu processamento e a exportação para a célula vegetal. 

Duas sequências repetitivas de 25bp na borda direita e do T-DNA são essenciais para a 
transferência do T-DNA.



Passos da infecção:

-> Percepção dos sinais
-> Indução dos genes de virulência 
-> Processamento do T-DNA
-> Ligação - attachment
-> Transferência do T-DNA processado e das 
proteínas de virulência - canal
-> Transporte citoplasmático
-> Alvo nuclear
-> Integração no genoma da planta

Como o T-DNA é transferido para a planta?

Gelvin 2003





Criogenic electron microscopy
T4SS complex





-> A ligação (attachment) – ocorre em 2 passos: após uma ligação fraca e reversível, a 
bactéria sintetiza fibrilas de celulose que ancoram a bactéria à célula vegetal, para a qual ela 
foi atraída. 4 genes principais estão envolvidos neste processo: chvA, chvB, pscA, (síntese 
das fibrilas) e att. As fibrilas ligam a bacteria à célula vegetal e também ligam bactérias entre 
si. 

Como o T-DNA é transferido para a planta?



Micrografia eletrônica mostrando a aderência/ligação 
de Agrobacterium no cotilédone de girassol 

Ozyigit et al. (2013)





Em folhas de Nicotiana tabacum ou Nicotiana benthamiana

Para transformação estável – tecidos com ferimentos 

Em folhas íntegras, a entrada da Agro ocorre pelos estômatos.

Expressão transiente



Floral dip – Arabidopsis thaliana – planta modelo

Outra técnica – mais moderna e mais eficiente – poupa 1 geração de 
desenvolvimento. 

Outros marcadores de seleção são possíveis, proteína presente no tegumento 
da semente – seleção direta. 

Major stages of transformation of Arabidopsis thaliana using floral dip 
method: A – developmental stage of floral buds used for plant 
transformation, B–D – cultivation of transgenic Arabidopsis plants, E–F 
– examples of histochemical analysis of the gus gene expression in 
transgenic Arabidopsis seedlings.



Wurtzel & Kutchan (2016) Science

Diversidade elevada de metabólitos



Courdavault et al. 2020



Espécies transgênicas mais comercializadas

milho soja algodão

canola

batata

eucalyptus

Espécies florestais usadas para 
madeira, aglomerados, papel e 

polpa de celulose

tomate

alamo pinus

Resistência a herbicida e inseticida



Depois do Golden rice - aSTARice

Zhu et al. (2018) Mol. Plant

GR = Golden rice
CR = Canthaxanthin rice
AR = Astaxanthin rice 

Propriedades antioxidantes - produção de 
suplementos 

Introdução 
de 4 genes



Culturas resistentes



Variedades Bt - genes do Bacillus thuringiensis

Proteínas Cry – inseticida natural – cristal protéico que rompe intestine

Diferentes cepas são utilizadas – ação contra lepidópteros (lagartas), dípteros 
(moscas e mosquitos), coleópteros (besouros), larvas de mosquitos e certas espécies 
de nematóides. 

amendoim

Culturas resistentes a insetos



Espécies resistentes – cry
Tipos de pragas

Lagadic & Caquet (2014)





Boca de leão



Nov 2008



Biotechnologia na saúde humana

Propriedades do consumo de GABA
(Ácido gama-aminobutírico ) via oral:

- Diminuição pressão arterial
- Calmante
- Moderador de humor
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Eidenberger et al. 2023

Produção de proteínas recombinantes em plantas

-> Tem sido empregada na produção de 
vacinas, anticorpos e proteínas de uso 
medicinal

-> vantagens

• Segurança 
• Escalabilidade
• Fácil cultivo
• Baixo custo
• Isento de contaminação
• Rápida produção em massa



Batata doce – transgênico natural

Variedades naturais de batatas doce = 
índice variável de b-caroteno
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Transformação genética de bactérias

Escherichia coli: a porta de entrada para  
engenharia genética mais pesada!



> E. coli = Modelo em biologia 

- Fácil de crescer em laboratório
- Fácil de manipular genéticamente
- Ciclo de vida curto

> provavelmente o procarioto mais estudado

> Descoberta em 1885 pelo médico Theodor 
Eserchich, que isolou do intestino de uma 
criança.
> Em 1930, E. coli foi usada em estudos 
bioquímicos e fisiológicos por crescer rápido e 
facilmente e ter diversas capacidades 
metabólicas. 
> Em1946, Joshua Lederberg e Edward Tatum 
descobriram a conjugação bacteriana, a qual foi 
importante para estabelecer E. coli como um 
organismo modelo.
> Em 1952, Alfred Hershey e Martha Chase 
usaram E. coli para demonstrar que o DNA é o 
material genético de organismos vivos. 
> 1953, Watson e Crick – dupla hélice do DNA



> E. coli = Diversos usos

- Armazenamento e replicação de plasmídeos – clonagem molecular

- Engenharia Metabólica
Produção de proteínas e compostos químicos variados (uso médico e industrial)
Insulina, hormônios de crescimento, interferons, outras proteínas terapeuticas;

- Engenharia Genética e Biologia Sintética
Usada como uma plataforma de teste inicial para circuitos genéticos sintéticos e para 
aumentar a complexidades destes sistemas – Biosensores, vias metabólicas, microorganismos 
“engenheirados”;

- Ferramenta em Biologia Molecular 
Para investigar a expressão e regulação gênica, função de estruturas protéicas, facilidade para 
amplificar produto da expressão gênica (plasmídeos);

- Produção de enzimas e compostos bioquímicos
Produção de enzimas industriais, biocombustíveis, bioplásticos
Modificação para metabolizar substrates não-usuais ou sintetizar compostos raros

- Aplicações ambientais
Para detecção e degradação de poluentes (hidrocarbonetos e metais pesados). 
Biosensores para monitoramentos ambiental – Biologia Sintética



Mas como transformar uma bactéria?

- Preparação de células competentes
- Plasmídeo de interesse
- Método de transformação (choque térmico ou eletroporação)
- Recuperação
- Plaqueamento - crescimento - marcador de seleção
- Seleção de bactérias transformadas



Preparação de bactérias competentes



Transformação



Recuperação
- Crescimento em solução nutritiva e sem antibióticos para expressão dos genes de

resistência a antibióticos



Plaqueamento e seleção 

- Crescimento em placas com os antibióticos para seleção


