Biotecnologia define-se pelo uso de conhecimentos sobre os
processos biolégicos e sobre as propriedades dos seres vivos, com
o fim de resolver problemas e criar produtos de utilidade.

A definicdo ampla de biotecnologia é o uso de organismos vivos
ou parte deles, para a producdao de bens e servicos. Nesta
defini¢do se enquadram um conjunto de atividades que o homem
vem desenvolvendo ha milhares de anos, como a produgao de
alimentos fermentados (pao, vinho, iogurte, cerveja, e outros).
Por outro lado a biotecnologia moderna se considera aquela que
faz uso da informagdo genética, incorporando técnicas de DNA
recombinante.

Segundo a Convengdo sobre Diversidade Biolégica da ONU,
biotecnologia significa “qualquer aplicagdo tecnolégica que use
sistemas bioldgicos, organismos vivos ou derivados destes, para
fazer ou modificar produtos ou processos para usos especificos.”
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Genoma

A leitura e a decifragao do genoma de todos os seres vivos, das
plantas ao homem e outros animais, criam novas perspectivas
para a concretizacdo do sonho ancestral de melhorar e prolongar
a vida do ser humano. Com o avanco obtido na biotecnologia,
abrem-se caminhos para o surgimento de novas empresas,
profissdes e produtos. Clones, alimentos transgénicos, projetos
Genoma, bioética, PCR, “fingerprint”, técnicas do DNA
recombinante, plasmidios, enzimas de restricdo, terapias
génicas... Vocabulario novo, constituido por palavras que, de tdo
repetidas, acabaram se tornando familiares. Algumas realidades,
muitas promessas. Curar o cancer e as doengas hereditarias;
produzir remédios abundantes e baratos, fabricar vacinas sob
medida, fazer crescer 6rgaos em laboratdrio para transplante,
aumentar a longevidade, controlar as pragas agricolas sem
envenenar o ambiente, produzir alimentos em quantidade,
erradicar a fome no planeta e, quem sabe, até “ressuscitar” um
dia animais extintos... Ha o outro lado da questdo, que preocupa
bastante: o da ma utilizagdo desse conhecimento; o homem deve
saber se impor limites éticos, pois, quanto maior o poder, maior
deve ser também a responsabilidade.

O modo de vida humano tem sido profundamente alterado pela
revolugdo da informatica. O final do século XX foi dos
computadores.

O século XXI é o Século da Biologia.
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A ESTRUTURA DO DNA

A composicao quimica do DNA, formada por nucleotideos, ja era
conhecida no inicio do século XX, mas s6 em 1950 Chargaff
mostrou que a distribuicdo dos nucleotideos, identificados por
suas bases nitrogenadas, obedecia a um padrao, no qual a
quantidade de adenina era igual a de timina, e a de guanina, igual
a de citosina. A partir disso e utilizando dados sobre a molécula
do DNA obtidos por meio de cristalografia de raios X por Rosalind
Franklin, em 1953 Watson e Crick propuseram o modelo de dupla
hélice do DNA: duas cadeias de nucleotideos enroladas em espiral
e ligadas entre si pelas bases. A estrutura em dupla hélice
permitiu explicar o processo de duplicacdo do material genético
(pela separagdo das duas cadeias e a formagdo de cadeias
complementares) e a produgdo do RNA, responsavel pela sintese
proteica, que permite o controle da atividade celular.

COMPLEXIDADE BASICA

@ 0 genoma pode ser escrito como uma sequéncia de 3 bilhdes de
letrinhas A, T, C e G.. Porém, isso é apenas uma parte da histéria, cuja
leitura depende de uma série de fatores bioquimicos e até estruturais
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E como um novelo de DNA
em forma de bast&o; cada &
célula humana tem 23 pares

E Cromatina
Uma "fibra"
compacta de
DNA e proteinas
que se enrola
para formar os
Cromossomos

E Nucleossomos
"Esferas" de protefnas,

qual o DNA se enrola para
ser empacotado

n Dupla hélice
A estrutura elementar do DNA,
formada por duas fitas

complementares de bases
nitrogenadas

S&o as sequéncias de
DNA que codificam
proteinas (apenas 2%
do genoma todo)

L
O PROJETO GENOMA

O genoma corresponde ao conjunto de genes que contém as
informagOes que determinam uma espécie. Esses genes estao
distribuidos ao longo do DNA da espécie.

No inicio de 2000, foi anunciado o término do sequenciamento

completo do DNA humano, que estabeleceu a identificacdo dos
3,2 bilhoes de pares de bases do DNA.

Sequéncias que ndo
codificam protefnas
(88% do genoma)
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Denominado Projeto do Genoma Humano (PGH), foi iniciado em
1986 pelo governo norte-americano, com uma verba de 3 bilhGes
de ddlares e envolvendo dezenas de laboratérios de pesquisa.
Na década de 1990, a empresa de biotecnologia Celera, usando
uma abordagem diferente, também estabeleceu um sistema de
sequenciamento do DNA. Finalmente, o PGH e a Celera uniram os
seus esforgos e terminaram o processo.
Na verdade, isso é sé a primeira parte do trabalho, pois os 40 a 50
mil genes que se acredita existirem no homem representam
apenas 3 a 5% do genoma, sendo o restante constituido por
sequéncias reguladoras e largas areas sem fungdo conhecida (DNA
junk).
Por enquanto, pouco mais de 3 mil genes foram identificados,
estdo mapeados e tém fung¢do conhecida. Analisando a sequéncia
de bases, sera necessario localizar todos os genes, determinar a
sua posi¢ao e, o mais importante, o seu papel no metabolismo
celular.
Paralelamente ao estudo do genoma humano, varios projetos de
sequenciamento de genomas de bactérias, fungos, protozoarios,
plantas e animais estao em andamento. No Brasil, em meados de
2000, foi anunciado o término do mapeamento do genoma da
bactéria Xylella fastidiosa.

Junto ao PGH, vdérias outras técnicas que envolvem o
DNA foram surgindo, levando ao grande desenvolvimento da
Biotecnologia.
Novas ferramentas e procedimentos foram nascendo, como estes
que vamos explicar a seguir.

ENZIMAS DE RESTRICAO

Estas enzimas sdo endonucleases, ou seja, no interior (dai o
prefixo endo- dentro) das moléculas de DNA, cortando-as em
locais bem definidos.

Sdo enzimas produzidas normalmente por bactérias e que
possuem a propriedade de defendé-las de virus invasores. Essas
substancias “picotam” a molécula de DNA sempre em
determinados pontos, levando a producio de fragmentos
contendo pontas adesivas, que podem se ligar a outras pontas de
moléculas de DNA que tenham sido cortadas com a mesma
enzima. Em Engenharia Genética, a obtengdo dos fragmentos de
DNA serve para criar,in vitro(em tubo de ensaio ouno
laboratério), novas moléculas, recortando e colando varios
pedagos de informagdes.

Uma das primeiras enzimas de restricao a ser isolada foi a EcoRl,
produzida pela bactéria Escherichia coli. Essa enzima reconhece
apenas a sequéncia GAATTC (figura abaixo) e atua sempre entre
0 G e o primeiro A.

O local do “corte”, o local de uma enzima, é conhecido como sitio
alvo. Vocé pode perguntar por que essa enzima ndo atua no DNA
da propria bactéria? Isso ndo ocorre devido a existéncia de outras
enzimas protetoras, que impedem a a¢ao das enzimas de restricao
no material genético da bactéria.

A enzima corta as duas 5 Dikl&, exdgeno
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As enzimas de restricdo também podem ser utilizadas juntos aos
PLASMIDEOS. As bactérias apresentam frequentemente
pequenos segmentos circulares de DNA, os plasmidios,
independentes do cromossomo bacteriano. Os plasmidios podem
ser transferidos de uma bactéria para outra, permitindo a
transmissdo de genes, atrav~es das enzimas de restrigdo, como foi
visto anteriormente..

Assim, eles sao segmentos de DNA exportaveis.
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Como foi observado figura da Enzima de Restri¢do EcoRl, cada
molécula de DNA pode ser composta de varias repeticdes da
sequéncia GAATTC ao longo de toda sua extensdo. Portanto ao
contato com a ezima EcoRl a fita de DNA pode ser clivada
"cortada" em diversos lugares, gerando varios pedagos, de
tamanhos diferentes.

E como se separa estes diferentes pedacos de DNA clivados?

Separando fragmentos de DNA: ELETROFORESE EM GEL
Como vimos anteriormente, os fragmentos de DNA formados com
a acao das enzimas de restricdo possuem tamanhos diferentes. A

técnica de separacao dos fragmentos de DNA mais utilizada é a
eletroforese através de géis de agarose.

A agarose é um polissacarideo (como agar e pectina) que dissolve
em agua fervente e entao gelifica quando esfria como a gelatina.
Para realizar uma eletroforese, um gel de agarose é preparado, o
DNA é introduzido em pequenos pocos de gel, e entdo uma
corrente elétrica é aplicada através do gel. Como o DNA é
negativamente carregado, ele é atraido pelo eletrodo positivo.
Entretanto, para chegar ao eletrodo positivo, o DNA deve migrar
através do gel de agarose.

Os fragmentos de DNA menores podem migrar através de um gel
de agarose mais rapidamente que os fragmentos de DNA maiores.
A velocidade de migra¢ao de fragmentos de DNA lineares através
da agarose é inversamente proporcional aos seus pesos
moleculares.

E possivel calcular o tamanho exato de um dado fragmento com
base na sua razao de migra¢do. Apds a eletroforese em gel, os
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http://www.sobiologia.com.br/conteudos/Biotecnologia/eletroforese.php

fragmentos de DNA normalmente sdo corados com brometo de
etideo, que possui afinidade pelo DNA e fluorece (torna-se visivel)
vivamente em contato com a luz ultravioleta. Dessa forma pode-
se localizar as bandas que correspondem ao DNA. Os fragmentos
de DNA podem, entdo, ser isolados e purificados a partir dos géis
de agarose.
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IX - Aspecto do gel no
final da electrolorese
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A, B - amostras ce DNA

E agora? O que se faz com esses fragmentos de DNA?

A TECNOLOGIA DO DNA RECOMBINANTE

Utilizando as enzimas de restrigao bacterianas, tornou-se possivel
cortar dois DNAs diferentes e, pela agdo de enzimas ligases, unir
os segmentos resultantes e formar um DNA recombinante.

Este processo iniciou a Engenharia Genética, mais corretamente
denominada Tecnologia do DNA Recombinante.

Segmentos de DNA humano e plasmidios retirados de bactérias
podem ser cortados pela mesma enzima de restricio, e os
fragmentos resultantes podem ser unidos, formando um DNA
recombinante entre o plasmidio e o DNA humano. Recolocado na
bactéria, o plasmidio recombinante duplica ao mesmo tempo que
o DNA bacteriano, permitindo a formagao de novas cépias, em um
processo de amplificagdo denominado clonagem molecular.
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As células bacterianas hospedeiras incorporam o plasmidio
recombinante que sera replicado @ medida que
essas células se reproduzirem

A TECNICA DO PCR

A clonagem molecular por meio de bactérias é um processo
eficiente, porém trabalhoso, delicado e relativamente demorado.
Na década de 1980, desenvolveu-se uma técnica muito mais
rapida para a producio de copias de DNA, denominada PCR
(Polymerase Chain Reaction = Rea¢do em Cadeia da Polimerase).
A partir de um DNA molde a ser copiado, sao utilizadas pequenas
sequéncias iniciadoras; nucleotideos e a enzima DNA polimerase
sdo empregados em um mecanismo ciclico e automatico, que
permite a produgdo de multiplas copias do segmento inicial.

O processo trabalha com amostras minimas de DNA, extraidas de
pequenas quantidades de sangue, pele, foliculos pilosos, esperma
ou até mesmo de fragmentos de fosseis.

A finalidade da PCR é produzir rapidamente grande quantidade
de copias de determinado DNA, tornando-as disponiveis para
estudo.

Técnica de PCR, passo a passo

Obtém-se uma amostra minima de DNA de uma célula humana.

1) A amostra de DNA, a enzima que faz a replicagdo (DNA
polimerase), os nucleotideos de DNA e os primers
complementares a sequéncia de DNA s3o colocados em um
tubo de ensaio.

2) Coloca-se o tubo de ensaio em uma maquina de PCR
(maquina que aumenta e diminui a temperatura de acordo
com um programa). Os passos seguintes, de aquecimento e
resfriamento, acontecem dentro da maquina controlados
pelo programa.

3) Aquece-se o tubo a 942C para desnaturar (separar a dupla
fita) o DNA.

4) Cada fita simples do DNA que foi desnaturado serve de
molde para a sintese de novas cadeias
complementares. Para isso resfria-se a 542C onde os primers
se anelam ao inicio das duas fitas simples, servindo
de iniciadores para a enzima polimerase.

Aquece-se novamente o tubo a 722C (temperatura ideal de
funcionamento da DNA polimerase) para a duplicagdo da
fita. A DNA polimerase inicia, apos o final do primer, a colocar os
nucleotideos livres na fita de DNA ligando-os por
complementaridade, formando assim uma nova fita dupla
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hormonios, como a insulina (necessaria aos diabéticos) e a

Sequéncia a . A e .
C ser coplada somatotropina (horménio de crescimento).
ONAGendmico ¥ 15 A partir das informagbées do Projeto Genoma, sera possivel
: N , identificar genes e entender o que fazem, produzir drogas que
s cara's atuem sobre eles ou ainda que realizem a sua fungdo. Agentes
e e fermentadores podem ser manipulados para se aumentar a sua
? 1 " eficiéncia ou produzir substancias diferentes das originais. Mas as
2- Anelamento principais aplicacbes da Biotecnologia moderna estdo
Resfriamento para / R . R .
Ciclo1 ] permitir que os Primin ' relacionadas com a clonagem de animais e os organismos
2 moléculas primers formem .
pontes de hidrogénio transgénicos.
com as sequéncias
alvo do DNA l. |
3-Extencio :‘é CLONAGEM E ORGANISMOS TRANSGENICOS
DNA polimerase o
adiciona nucleotideos
ao lado 3" de
cada primer CLONAGEM

. e e

Clone é uma palavra usada ha muito tempo em Biologia para

designar individuos originados de outros por reprodugdo
Praerdeish é é assexuada. A producgao de clones é uma pratica frequente de
multiplicagdo de vegetais voltada para interesse econdémico,
/// \ / \ alimentar e ornamental. Quando um agricultor planta pedacos de
é é caule de mandioca ou de cana-de-aglicar para a obteng¢do de uma

\r

Ciclo3 J

& saotbc i cultura homogénea, ele esta fazendo clonagem.

Com animais, essa pratica iniciou-se na década de 1950, quando
- se produziram sapos a partir do enxerto de nucleos de células
intestinais de girinos em 6vulos anucleados. Na década de 1960,
ratos foram clonados a partir de células embrionarias.

Em 1986, foram obtidos clones de cabras e vacas, por meio da
utilizacdo de células embrionarias indiferenciadas. No Brasil, a
segmentacdo de embrides para clonagem de gado bovino ja é
praticada ha mais de 10 anos.

Dolly, o marco Em fevereiro de 1997, foi anunciado por lan
Wilmut, do Instituto Roslin, na Escécia, o nascimento de Dolly, um
clone de ovelha. Ela foi formada a partir de uma célula de glandula
mamaria de ovelha de pelagem branca, cujo nucleo foi
implantado em um ovdcito anucleado proveniente de outra
ovelha, de pelagem negra. O embrido resultante foi implantado
no uUtero de uma terceira ovelha. E assim surgiu Dolly.
Logicamente, as suas caracteristicas genéticas correspondem as
da ovelha doadora do nticleo, embora ndo devamos esquecer que
os genes mitocondriais descendem do citoplasma do ovdcito.

Em 13 de abril de 1998 nasceu Bonnie, filha de Dolly, provando
que esta, a despeito da sua origem pouco usual, foi capaz de se
reproduzir.

1. O dador

APLICACOES DA ENGENHARIA GENETICA

A tecnologia do DNA recombinante tem um grande niimero de

aplicagoes.

Entre elas, pode-se incluir:

= Utilizagdo de sondas (sequéncias de DNA complementares)
que reconhecem pequenas sequéncias repetidas de
nucleotideos distribuidas ao longo do DNA de um organismo.
Denominadas minissatélites, ficam fora dos genes e tém um
padrdo caracteristico de distribuicgdo em cada individuo,
constituindo uma verdadeira “impressao digital” do DNA (dai
o seu nome em inglés, DNA-fingerprint). Por meio das
sondas, que sdo marcadas com compostos radioativos ou
corantes sensiveis a fluorescéncia, sdo realizados testes
altamente precisos de paternidade ou de identificagdo de
criminosos.

®"  Localizagdo de genes associados a doengas genéticas, por
meio de sequéncias de DNA complementares marcadas que
reconhecem esses genes, permitindo a identificacdo dos
portadores da doenca. Esses exames podem ser realizados na

5. Ovulo enucleado 4. Gvulo

fase pré-natal, para a detec¢io de doengas genéticas no
embrido.

= Detec¢do de genes relacionados com o desenvolvimento de
certos tumores, como o retinoblastoma (tumor ocular) e
certos tipos de cancer de mama.

=  Terapia génica, para a corre¢do de doengas genéticas (pela
introducdo de genes que corrijam as distorgdes existentes)
ou para o tratamento de cancer (usando genes que
bloqueiam o crescimento tumoral ou ainda que induzem a
formagdo de antigenos, estimulando a rejei¢ao do tumor
pelo organismo).

®"  Produgdo de vacinas sintéticas, empregando um virus que é
inofensivo para o homem e que transporta um gene
responsavel pela produgdo de um antigeno idéntico ao de um
agente infeccioso. O antigeno ndo provoca a doenga, mas
estimula a producgao de anticorpos especificos que imunizam
o organismo contra o agente.

BIOTECNOLOGIA MODERNA

Com o aparecimento da Engenharia Genética, desenvolveu-se um
novo e imenso campo para os processos biotecnolégicos. Por
meio da

manipulacdo genética, a Biotecnologia pode obter novas drogas
para o tratamento de doencas ou novas fontes de produgdo de

Os investigadores
optaram por uma ovelha
Finn-Dorset de seis anos,
por o seu pelo e cara
branca se distinguiram
facilmente dos das outras

ragas. =
 Maniae

tracos nem da dadora do
é;/u o nem da maede . Blackfacee
aluguer. /
) 8 l 4 esce no ventre
2. Células |, ’N—I c da maede
:?Tn?at;us T aluguer até
i v J nascer.
= omticas of
oram i X z \' 7. Fertilizacao
{G?ggl asdo *% & Com outro impulso
nﬁalma'no da elétrico estimulou-se a
valia divisdo celulardo évulo ¥

3. Cultura pouco
nutritiva
Paraimpedir adivisdo
celular, as células sdo
colocadas numa cultura
pobre em nutrientes.

Outros casos de clonagem em animais

Entretanto, foram retirados alguns

6vulos de uma ovelha Scotish

blackface adulta, facilmente

reconhecivel pela sua cabega preta.
&

Com uma minipipeta perfuradora
colocada num microscopio
especializado, os cientistas perfuram
a parede celular e retiram o ntcleo

do dvulo
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L 10. Nascimento
Dolly nasceucom o
pelo e a carabrancada

& dadorade tecido
mamario e nenhum dos

9.
'Implantagdo
O embridoé
entdoimplantado
noutra Scottish

3 transplantado.
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) 8. Embrido
6. Eletroporagdo |
0 dvulo enucleado e as células
somaticas sdo reunidos; um
impulso elétrico faz com que as
células se fundam e partilhem
um nucleo

Colocado numa culturaricaem
nutrientes, o 6vulo comegaa
dividir-se e a crescer até formar
um blastécito.
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Em margo de 1997 nasceram, no Centro de Pesquisas Regionais
de Beverton, no Oregon, Neti e Ditto, dois macacos Rhesus, a
partir de células embriondrias indiferenciadas. Cientistas
japoneses conseguiram produzir duas geragées de touros
clonados. O projeto fez parte de um estudo sobre expectativa de
vida e envelhecimento de animais clonados. O nticleo de uma
célula da pele da orelha foi transplantado em ovdcito anucleado.
O embrido obtido foi implantado em vaca de aluguel. O bezerro
nasceu pesando cerca de 44 kg!
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Perspectivas da Clonagem

A partir da desdiferenciacdo a que foi submetido o nticleo da
célula adulta que gerou Dolly, é possivel pensar-se na regeneragao
de tecidos cujas células ndo mais se dividem por mitose — caso
dos tecidos nervoso e muscular, onde normalmente, suas células
ja adultas, ndo sofrem mais mitoses. Outras células desses tecidos
possuem tal capacidade, por exemplo, a NEUROGENESE.
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ORGANISMOS TRANSGENICOS

Organismos transgénicos sdo aqueles que tém o seu genoma
modificado, por meio da inser¢dao de genes provenientes de
outras espécies. Para obter um organismo transgénico, primeiro
o gene de interesse é identificado e, a seguir, multiplicado pela
técnica do PCR. Depois, a partir de métodos apropriados, é preciso
inseri-lo no animal ou vegetal que se deseja modificar.

Os organismos transgénicos permitem a abertura de um leque de
aplicacGes bastante amplo, como, por exemplo:

"  Produgdo de insulina humana e hormoénio do crescimento
humano, por meio de bactérias transgénicas modificadas
com a tecnologia do DNA recombinante.

Producdo de fatores de coagulagdao do sangue humano em
vacas e cabras, a partir do leite produzido por esses animais,
para utilizagdo por pessoas hemofilicas.

Possivel utilizagdo de orgaos de animais transgénicos
(coragdo de porcos, por exemplo) para transplantes em seres
humanos.

Obtenc¢dao de animais de crescimento mais rapido e com
menor porcentagem de gordura na carne, no leite e nos ovos.
Geragdo de animais resistentes a doengas, reduzindo os
custos com drogas e a intoxicacdo delas decorrente.
Aumento da produtividade de plantas de interesse
alimentar, tais como milho, canola, soja, arroz, etc.
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5 Pesquisadores

Uiberam machos
do mosquito no
amblente. Os
machos ndo picam
pass0as e, poc isso,
n3o transmitem
dengue

Ovos que resultsm do

cruzamento com machos
transgéricos morrem antes
de chegar A vida adulta
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1[174990]. (Enem 2017) A reagdo em cadeia da polimerase (PCR,
na sigla em inglés) é uma técnica de biologia molecular que
permite replicagdo in vitro do DNA de forma rapida. Essa técnica
surgiu na década de 1980 e permitiu avangos cientificos em todas
as areas de investiga¢dao genomica. A dupla hélice é estabilizada
por ligagdes de hidrogénio, duas entre as bases adenina (A) e
timina (T) e trés entre as bases guanina (G) e citosina (C).
Inicialmente, para que o DNA possa ser replicado, a dupla hélice
precisa ser totalmente desnaturada (desenrolada) pelo aumento
da temperatura, quando sdo desfeitas as ligagées de hidrogénio
entre as diferentes bases nitrogenadas.

Qual dos segmentos de DNA sera o primeiro a desnaturar
totalmente durante o aumento da temperatura na reagao de PCR?

G GCCTTTC CG

C CGGAAGC

a)

g T T

>
>
®
®
>
=

>
>
4
®
@)
@)
®
@)

d)
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2 [ 177096 ]. (Enem PPL 2017) Um geneticista observou que
determinada plantagdo era sensivel a um tipo de praga que
atacava as flores da lavoura. Ao mesmo tempo, ele percebeu que
uma erva daninha que crescia associada as plantas nao era
destruida. A partir de técnicas de manipulacdo genética, em
laboratério, o gene da resisténcia a praga foi inserido nas plantas
cultivadas, resolvendo o problema.

Do ponto de vista da biotecnologia, como essa planta resultante
da intervengao é classificada?

a) Clone.

b) Hibrida.

c) Mutante.

d) Dominante.

e) Transgénica.

3[ 177104 ]. (Enem PPL 2017) O resultado de um teste de DNA
para identificar o filho de um casal, entre cinco jovens, esta
representado na figura. As barras escuras correspondem aos
genes compartilhados.

Qual dos jovens é filho do casal?
a)l

b) Il

o

d)Iv

e)Vv

4[166101 ]. (Enem 22 aplicagdo 2016) Em 1950, Erwin Chargaff e
colaboradores estudavam a composicdo quimica do DNA e
observaram que a quantidade de adenina (A) é igual a de timina
(T), e a quantidade de guanina (G) é igual a de citosina (C) na
grande maioria das duplas fitas de DNA. Em outras palavras, esses
cientistas descobriram que o total de purinas (A+G) e o total de
pirimidinas (C+T) eram iguais.

Um professor trabalhou esses conceitos em sala de aula e
apresentou como exemplo uma fita simples de DNA com 20
adeninas, 25 timinas, 30 guaninas e 25 citosinas.

Qual a quantidade de cada um dos nucleotideos, quando

considerada a dupla fita de DNA formada pela fita simples
exemplificada pelo professor?

20 25, Guanina:
25 20
45, Timina: 45 Guanina:
50 50
55 55

25, Citosina: 30.
45

5, Citosina: 55.
50
45

a) Adenina: " Timina:

b) Adenina: ' Timina: ' Guanina: ' Citosina: 45.

c) Adenina:

d) Adenina: ' Timina: ' Guanina: ' Citosina: 50.

e) Adenina: ' Timina: ' Guanina: ' Citosina: 45.

5 [ 166097 ]. (Enem 22 aplicagdo 2016) Em um hospital,
acidentalmente, uma funcionaria ficou exposta a alta quantidade
de radiagdo liberada por um aparelho de raios X em
funcionamento. Posteriormente, ela engravidou e seu filho
nasceu com grave anemia. Foi verificado que a crianga
apresentava a doenga devido a exposicdo anterior da mae a

radiagdo.

O que justifica, nesse caso, o aparecimento da anemia na crianga?
a) A célula-ovo sofreu uma alteragdo genética.

b) As células somaticas da mae sofreram uma mutagdo.

c) A célula gamética materna que foi fecundada sofreu uma
mutagao.

d) As hemacias da mde que foram transmitidas a crianga ndo eram
normais.

e) As células hematopoiéticas sofreram alteragao do nimero de
Cromossomos.

6 [ 165228 ]. (Enem 2016) O Brasil possui um grande niumero de
espécies distintas entre animais, vegetais e microrganismos
envoltos em uma imensa complexidade e distribuidos em uma
grande variedade de ecossistemas.
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O incremento da variabilidade ocorre em razdo da permuta
genética, a qual propicia a troca de segmentos entre cromatides
nao irmas na meiose.

Essa troca de segmentos é determinante na

a) produgdo de individuos mais férteis.

b) transmissao de novas caracteristicas adquiridas.

c) recombinagdo genética na formagdo dos gametas.

d) ocorréncia de mutagcbes somaticas nos descendentes.

e) variagdo do niimero de cromossomos caracteristico da espécie.

7171822 ). (Enem PPL 2016) Apods a germinagdo, normalmente,
os tomates produzem uma proteina que os faz amolecer depois
de colhidos. Os cientistas introduziram, em um tomateiro, um
gene antissentido (imagem espelho do gene natural) aquele que
codifica a enzima "amolecedora”. O novo gene antissentido
bloqueou a sintese da proteina "amolecedora".

Um beneficio ao se obter o tomate transgénico foi o fato de o
processo biotecnolégico ter

a) aumentado a cole¢io de proteinas que o protegem do
apodrecimento, pela produgio da proteina antissentido.

b) diminuido a necessidade do controle das pragas, pela maior
resisténcia conferida pela nova proteina.

c) facilitado a germinagdo das sementes, pela falta da proteina
que o leva a amolecer.

d) substituido a proteina amolecedora por uma invertida, que
endurece o tomate.

e) prolongado o tempo de vida do tomate, pela falta da proteina
que o amolece.

8[171828 ]. (Enem PPL 2016) Para verificar a eficacia do teste de
DNA na determinagdo de paternidade, cinco voluntarios, dentre
eles o pai biolégico de um garoto, cederam amostras bioldgicas
para a realizagdo desse teste. A figura mostra o resultado obtido
apos a identificagdo dos fragmentos de DNA de cada um deles.

Garoto  Mae 1° 2° 3° 4° OF

OLIVEIRA, F. B.; SILVEIRA, R. M. V. O teste de DNA na sala de aula: é possivel
ensinar biologia a partir de temas atuais. Revista Genética na Escola, abr. 2010.

Apoés a analise das bandas de DNA, pode-se concluir que o pai
biolégico do garoto é o

a) 12 voluntario.

b) 22 voluntario.

c) 32 voluntario.

d) 42 voluntario.

e) 52 voluntario.

9 [ 149348 ]. (Enem 2015) O formato das células de organismos
pluricelulares é extremamente variado. Existem células discoides,

como é o caso das hemadcias, as que lembram uma estrela, como
os neurdnios, e ainda algumas alongadas, como as musculares.

Em um mesmo organismo, a diferencia¢do dessas células ocorre
por

a) produzirem mutagées especificas.

b) possuirem DNA mitocondrial diferentes.

c) apresentarem conjunto de genes distintos.

d) expressarem porgdes distintas do genoma.

e) terem um niimero distinto de cromossomos.

10 [ 149357 ]. (Enem 2015) A cariotipagem é um método que
analisa células de um individuo para determinar seu padrdo
cromossOmico. Essa técnica consiste na montagem fotografica,
em sequéncia, dos pares de cromossomos e permite identificar

um individuo normal (46, XX ou 46, XY) ou com alguma
alteragdo cromossomica. A investigacdo do cariétipo de uma
crianga do sexo masculino com alteragbes morfoldgicas e
comprometimento cognitivo verificou que ela apresentava

47, XY, +18.

féormula cariotipica

A alteragdo cromossdmica da crianga pode ser classificada como
a) estrutural, do tipo delegdo.

b) numérica, do tipo euploidia.

c) numérica, do tipo poliploidia.

d) estrutural, do tipo duplicagdo.

e) numérica, do tipo aneuploidia.

11 [ 149328 ]. (Enem 2015) A palavra “biotecnologia” surgiu no
século XX, quando o cientista Herbert Boyer introduziu a
informagdo responsavel pela fabricagdo da insulina humana em
uma bactéria para que ela passasse a produzir a substancia.
Disponivel em: www.brasil.gov.br. Acesso em 28 jul. 2012
(adaptado).

As bactérias modificadas por Herbert Boyer passaram a produzir
insulina humana porque receberam

a) a sequéncia de DNA codificante de insulina humana.

b) a proteina sintetizada por células humanas.

c) um RNA recombinante de insulina humana.

d) o RNA mensageiro de insulina humana.

e) um cromossomo da espécie humana.

12 [ 141402 ]. (Enem PPL 2014) O arroz-dourado é uma planta
transgénica capaz de produzir quantidades significativas de
betacaroteno, que é ausente na variedade branca. A presenca
dessa substancia torna os graos amarelados, o que justifica seu
nome.

A ingestdo dessa variedade geneticamente modificada esta
relacionada a redugdo da incidéncia de

a) fragilidade éssea.

b) fraqueza muscular.

c) problemas de visdo.

d) alteragées na tireoide.

e) sangramento gengival.

13 [ 135525 ]. (Enem 2014) Em um laboratério de genética
experimental, observou-se que determinada bactéria continha
um gene que conferia resisténcia a pragas especificas de plantas.
Em vista disso, os pesquisadores procederam de acordo com a
figura.
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2 - Isolamento do
DNA bacteriano

&

1 - Bactéria

do DNA
4 - Extragédo do
gene de interesse

5 - Fabricagéao
;" do gene
—
X
—

6 - Insergéo do gene nas

7-Planta células do tecido da planta

Disponivel em: http://ciencia.hsw.uol.com.br. Acesso em: 22 nov. 2013 (adaptado).

Do ponto de vista biotecnolégico, como a planta representada na
figura é classificada?

a) Clone.

b) Hibrida.

c) Mutante.

d) Adaptada.

e) Transgénica.

14 [ 135526 ]. (Enem 2014) Na década de 1990, células do cordao
umbilical de recém-nascidos humanos comegaram a ser
guardadas por criopreservagao, uma vez que apresentam alto
potencial terapéutico em consequéncia de suas caracteristicas
peculiares.

O poder terapéutico dessas células baseia-se em sua capacidade
de

a) multiplicacdo lenta.

b) comunicagao entre células.

c) adesdo a diferentes tecidos.

d) diferenciagdo em células especializadas.

e) reconhecimento de células semelhantes.

15 [ 128051 ]. (Enem 2013) Para a identificagio de um rapaz
vitima de acidente, fragmentos de tecidos foram retirados e
submetidos a extragdao de DNA nuclear, para compara¢do com o
DNA disponivel dos possiveis familiares (pai, avd materno, avé
materna, filho e filha). Como o teste com o DNA nuclear ndo foi
conclusivo, os peritos optaram por usar também DNA
mitocondrial, para dirimir davidas.

Para identificar o corpo, os peritos devem verificar se ha
homologia entre o DNA mitocondrial do rapaz e o DNA
mitocondrial do(a)

a) pai.

b) filho.

c) filha.

d) avé materna.

e) avé materno.

16 [ 128049 ]. (Enem 2013) A estratégia de obtengdo de plantas
transgénicas pela inser¢do de transgenes em cloroplastos, em
substituicdo a metodologia classica de inser¢do do transgene no
nucleo da célula hospedeira, resultou no aumento quantitativo da
producdo de proteinas recombinantes com diversas finalidades
biotecnolégicas. O mesmo tipo de estratégia poderia ser utilizada
para produzir proteinas recombinantes em células de organismos
eucaridticos nao fotossintetizantes, como as leveduras, que sdo
usadas para produgdo comercial de vdarias proteinas

recombinantes e que podem ser cultivadas em grandes
fermentadores.

Considerando a estratégia metodoldgica descrita, qual organela
celular poderia ser utilizada para inser¢do de transgenes em
leveduras?

a) Lisossomo.

b) Mitocéndria.

c) Peroxissomo.

d) Complexo golgiense.

e) Reticulo endoplasmatico.

17 [ 131564 ]. (Enem PPL 2013) A transferéncia de genes que
poderiam melhorar o desempenho esportivo de atletas saudaveis
foi denominada doping genético. Uma vez inserido no genoma do
atleta, o gene se expressaria gerando um produto endégeno capaz
de melhorar o desempenho atlético.

ARTOLI, G. G.; HIRATA, R. D. C.; LANCHA JR., A. H. Revista
Brasileira de Medicina Esportiva, v. 13, n. 5, 2007 (adaptado).

Um risco associado ao uso dessa biotecnologia é o(a)

a) obtengao de baixo condicionamento fisico.

b) estimulo ao uso de anabolizantes pelos atletas.

c) falta de controle sobre a expressao fenotipica do atleta.

d) aparecimento de lesdes decorrentes da pratica esportiva
habitual.

e) limitacdo das
treinamento fisico.

adaptagoes fisiologicas decorrentes do

18 [ 128048 ]. (Enem 2013) Cinco casais alegavam ser os pais de
um bebé. A confirmagao da paternidade foi obtida pelo exame de
DNA. O resultado do teste esta esquematizado na figura, em que
cada casal apresenta um padrdo com duas bandas de DNA (faixas,
uma para cada suposto pai e outra para a suposta mde),
comparadas a do bebé.

Bebs 1 2 3 4 )
Pai Mae Pai Mae Pai Mae| |Pai Mae Pai Mae
L1 CJC 1 COC 7 CdC 7 C1am e a
C 1 CJC 1 memc ] CJC 1 el 1 11
B (D BN ] EEEC O I 11
B JC 1 C 11 Wl ] I 1]
L1 ENC | NN (1 ] N |
C 1 C_ 7 [ ( J (/ el
B 1 CJC 7 C— I C 11 11
L] ML ] D (L ] e ]
Il EEEE ([ I BaEm s
I C JC 1 C 11 e ] 11 C 11
B 1 CJC 7 C— I C 11 11
B JC ] 1 s L el
L] DN (/N B I 1 s
 C JC 1 C 1 C— I C1C 1 CJC 1

Que casal pode ser considerado como pais biolégicos do bebé?
a)l
b) 2
c)3
d)4
e)5

19 [ 131566 ]. (Enem PPL 2013) O estudo do comportamento dos
neurdnios ao longo de nossa vida pode aumentar a possibilidade
de cura do autismo, uma doenga genética. A ilustragdo do
experimento mostra a criagdo de neurdnios normais a partir de
células da pele de pacientes com autismo:
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Extragao

Células de pele foram
retiradas de pacientes
autistas e saudaveis

Regressao

Elas foram
regredidas a
células-tronco,
capazes de se
transformar em
diversas células
do corpo.

4 Defeito

Observa-se que os
neurdnios vindos de
células de autistas
se atrofiam e fazem
menos sinapses.

Redes neurais K]

Em um ambiente

que imita o cérebro,
por meio de vitaminas
e sais, células-tronco
viram neurdnios

Diferenga
de Tamanho

Revitalizagao
Em teste, o horménio
IGF1 e o antibiético
Gentamicina revertem
a atrofia

Neurdnio Neurénio
Normal Autista

HEIDRICH, G. Disponivel em: http://revistagalileu.globo.com.
Acesso em: 29 ago. 2011 (adaptado).

Analisando-se o experimento, a diferencia¢do de células-tronco
em neuronios ocorre estimulada pela

a) extragdo e utilizacdo de células da pele de um individuo
portador da doenga.

b) regressdo das células epiteliais a células-tronco em um meio de
cultura apropriado.

c) atividade genética natural do neurdnio autista num meio de
cultura semelhante ao cérebro.

d) aplicagdo de um fator de crescimento (hormdnio IGF1) e do
antibiotico Gentamicina no meio de cultura.

e) criagdo de um meio de cultura de células que imita o cérebro
pela utilizagao de vitaminas e sais minerais.

20 [ 127064 ]. (Enem PPL 2012) O DNA (4cido
desoxirribonucleico), material genético de seres vivos, é uma
molécula de fita dupla, que pode ser extraida de forma caseira a
partir de frutas, como morango ou banana amassados, com uso
de detergente, de sal de cozinha, de alcool comercial e de uma
peneira ou de um coador de papel.
O papel do detergente nessa extragdao de DNA é

a) aglomerar o DNA em solugdo para que se torne visivel.

b) promover lise mecanica do tecido para obtencdo do DNA.

c) emulsificar a mistura para promover a precipitagdo do DNA.

d) promover atividades enzimaticas para acelerar a extragdo do
DNA.

e) romper as membranas celulares para liberagdo do DNA em
solugdo.

21 [ 121568 ]. (Enem 2012) Os vegetais biossintetizam
determinadas substdncias (por exemplo, alcaloides e
flavonoides), cuja estrutura quimica e concentragdo variam num
mesmo organismo em diferentes épocas do ano e estagios de
desenvolvimento.

Muitas dessas substadncias sdo produzidas para a adaptagao do
organismo as variagées ambientais (radiacdo UV, temperatura,

parasitas, herbivoros, estimulo a polinizadores etc.) ou
fisioldgicas (crescimento, envelhecimento etc.).

As variagbes qualitativa e quantitativa na produgcdo dessas
substancias durante um ano sdo possiveis porque o material
genético do individuo

a) sofre constantes recombinagGes para adaptar-se.

b) muda ao longo do ano e em diferentes fases da vida.

c) cria novos genes para biossintese de substancias especificas.
d) altera a sequéncia de bases nitrogenadas para criar novas
substancias.

e) possui genes transcritos diferentemente de acordo com cada
necessidade.

22 [ 127066 ]. (Enem PPL 2012) Pela manipulagio genética,
machos do Aedes aegypti, mosquito vetor da dengue, criados em
laboratério, receberam um gene modificado que produz uma
proteina que mata a prole de seu cruzamento.

SILVEIRA, E. Disponivel em: www.pesquisafapesp.com.br. Acesso
em: 14 jun. 2011 (adaptado)

Com o emprego dessa técnica, o numero de casos de dengue na
populagdao humana devera diminuir, pois

a) os machos modificados ndo conseguirdo fecundar as fémeas.
b) os machos modificados ndo obterdo sucesso reprodutivo.

c) os machos modificados possuem genes que impedem a
infeccdo dos mosquitos.

d) a inser¢do de novos mosquitos aumentara a quantidade de
mosquitos imunes ao virus.

e) o nimero de machos modificados crescera com as geragoes.

23 [ 121567 ]. (Enem 2012) O milho transgénico é produzido a
partir da manipulagdo do milho original, com a transferéncia, para
este, de um gene de interesse retirado de outro organismo de
espécie diferente.

A caracteristica de interesse sera manifestada em decorréncia

a) do incremento do DNA a partir da duplicagdo do gene
transferido.

b) da transcricdio do RNA transportador a partir do gene
transferido.

c) da expressao de proteinas sintetizadas a partir do DNA nao
hibridizado.

d) da sintese de carboidratos a partir da ativagdo do DNA do milho
original.

e) da tradugdao do RNA mensageiro sintetizado a partir do DNA
recombinante.

24 [ 127059 ]. (Enem PPL 2012) Um estudo modificou
geneticamente a Escherichia coli, visando permitir que essa
bactéria seja capaz de produzir etanol pela metabolizagao do
alginato, agucar presente em grande quantidade nas algas
marrons. A experiéncia mostrou que a bactéria transgénica tem
capacidade de obter um rendimento elevado na produg¢do de
etanol, o que pode ser aplicado em escala industrial.
“Combustivel de algas”. Revista Pesquisa Fapesp, ed. 12, fev. 2012
(adaptado)

O beneficio dessa nova tecnologia, em comparagdo as fontes
atuais de produgdo de etanol, baseia-se no fato de que esse
modelo experimental

a) aumentara a extensao de area continental cultivada.

b) aumentara a captagdao de CO, atmosférico.

c) facilitara o transporte do etanol no final da etapa produtiva.

d) reduzira o consumo de agua doce durante a produgdo de
matéria-prima.

e) reduzira a contaminag¢do dos mares por metais pesados.
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25 [ 127060 ]. (Enem PPL 2012) Na investigacdo de paternidade
por analise de DNA, avalia-se o perfil genético da mde, do suposto
pai e do filho pela andlise de regioes do genoma das pessoas
envolvidas. Cada individuoi apresenta um par de alelos, iguais ou
diferentes, isto é, sdo homozigotos ou heterozigotos, para cada
regido gendmica. O esquema representa uma eletroforese com
cinco regides gendmicas (classificadas de A a E), cada uma com
cinco alelos (1 a 5), analisadas em urna investigacdo de
paternidade:
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Quais alelos, na sequéncia das regides apresentadas, filho
recebeu, obrigatoriamente, do pai?

a)2,4,5,2,4

b)2,4,2,1,3

211,11

d)1,3,2,1,3

e)54,2,1,1

26 [ 108601 ]. (Enem 2011) Um instituto de pesquisa norte-
americano divulgou recentemente ter criado uma “célula
sintética”, uma bactéria chamada de Mycoplasma mycoides. Os
pesquisadores montaram uma sequéncia de nucleotideos, que
formam o UuUnico cromossomo dessa bactéria, o qual foi
introduzido em outra espécie de bactéria, a Mycoplasma
capricolum. Apés a introdugdo, o cromossomo da M. capricolum
foi neutralizado e o cromossomo artificial da M. mycoides
comegou a gerenciar a célula, produzindo suas proteinas.

A importancia dessa inovagao tecnoldgica para a comunidade
cientifica se deve a

a) possibilidade de sequenciar os genomas de bactérias para
serem usados como receptoras de cromossomos artificiais.

b) capacidade de criagdo, pela ciéncia, de novas formas de vida,
utilizando substancias como carboidratos e lipidios.

c) possibilidade de produgdo em massa da bactéria Mycoplasma
capricolum para sua distribuicio em ambientes naturais.

d) possibilidade de programar geneticamente microrganismos ou
seres mais complexos para produzir medicamentos, vacinas e
biocombustiveis.

e) capacidade da bactéria Mycoplasma capricolum de expressar
suas proteinas na bactéria sintética e estas serem usadas na
industria.

27 [ 108598 ]. (Enem 2011) Em 1999, a geneticista Emma
Whitelaw desenvolveu um experimento no qual ratas prenhes
foram submetidas a uma dieta rica em vitamina B12, acido félico
e soja. Os filhotes dessas ratas, apesar de possuirem o gene para
obesidade, ndo expressaram essa doenga na fase adulta. A autora
concluiu que a alimentag¢dao da mae, durante a gestagao, silenciou
o gene da obesidade. Dez anos depois, as geneticistas Eva
Jablonka e Gal Raz listaram 100 casos comprovados de tragos
adquiridos e transmitidos entre geragbes de organismos,
sustentando, assim, a epigenética, que estuda as mudangas na
atividade dos genes que n3do envolvem alteragdes na sequéncia
do DNA.

A reabilitagdo do herege. Epoca, n? 610, 2010 (adaptado).

Alguns canceres esporadicos representam exemplos de alteragdo
epigenética, pois sao ocasionados por

a) aneuploidia do cromossomo sexual X.

b) polipoidia dos cromossomos autossomicos.

c) mutagdo em genes autossdomicos com expressao dominante.
d) substituicdo no gene da cadeia beta da hemoglobina.

e) inativagdo de genes por meio de modificacoes das bases
nitrogenadas.

28 [ 108594 ]. (Enem 2011) Nos dias de hoje, podemos dizer que
praticamente todos os seres humanos ja ouviram em algum
momento falar sobre o DNA e seu papel na hereditariedade da
maioria dos organismos. Porém, foi apenas em 1952, um ano
antes da descri¢do do modelo do DNA em dupla hélice por Watson
e Crick, que foi confirmado sem sombra de duvidas que o DNA é
material genético. No artigo em que Watson e Crick descreveram
a molécula de DNA, eles sugeriram um modelo de como essa
molécula deveria se replicar. Em 1958, Meselson e Stahl
realizaram experimentos utilizando is6topos pesados de
nitrogénio que foram incorporados as bases nitrogenadas para
avaliar como se daria a replicagdo da molécula. A partir dos
resultados, confirmaram o modelo sugerido por Watson e Crick,
que tinha como premissa basica o rompimento das pontes de
hidrogénio entre as bases nitrogenadas.

Considerando a estrutura da molécula de DNA e a posi¢ao das
pontes de hidrogénio na mesma, os experimentos realizados por
Meselson e Stahl a respeito da replicagdao dessa molécula levaram
a conclusao de que

a) a replicagdo do DNA é conservativa, isto é, a fita dupla filha é
recém-sintetizada e o filamento parental é conservado.

b) a replicagdo de DNA é dispersiva, isto é, as fitas filhas contém
DNA recém-sintetizado e parentais em cada uma das fitas.

c) a replicagdo é semiconservativa, isto é, as fitas filhas consistem
de uma fita parental e uma recém-sintetizada.

d) a replicagdio do DNA é conservativa, isto é, as fitas filhas
consistem de moléculas de DNA parental.

e) a replicacdo é semiconservativa, isto €, as fitas filhas consistem
de uma fita molde e uma fita codificadora.

29101682 ]. (Enem 22 aplicagdo 2010) Segundo Jeffrey M. Smith,
pesquisador de um laboratério que faz analises de organismos
geneticamente modificados, apdés a introducdo da soja
transgénica no Reino Unido, aumentaram em 50% os casos de
alergias. “O gene que é colocado na soja cria uma proteina nova
que até entdo ndo existia na alimentagdo humana, a qual poderia
ser potencialmente alergénica”, explica o pesquisador.

Considerando-se as informagoes do texto, os graos transgénicos
que podem causar alergias aos individuos que irdo consumi-los
sdo aqueles que apresentam, em sua composi¢ao, proteinas
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a) que podem ser reconhecidas como antigénicas pelo sistema
imunoldgico desses consumidores.

b) que ndo sdo reconhecidas pelos anticorpos produzidos pelo
sistema imunolégico desses consumidores.

c) com estrutura primaria idéntica as ja encontradas no sistema
sanguineo desses consumidores.

d) com sequéncia de aminoacidos idéntica as produzidas pelas
células brancas do sistema sanguineo desses consumidores.

e) com estrutura quaternaria idéntica a dos anticorpos produzidos
pelo sistema imunoldgico desses consumidores.

30 [ 90005 ]. (Enem 2009) A figura seguinte representa um
modelo de transmissdo da informacdo genética nos sistemas
biolégicos. No fim do processo, que inclui a replicagdo, a
transcri¢do e a tradugdo, ha trés formas proteicas diferentes
denominadas a, b e c.

traducao

replicagao S Proteina "a”
DNA <«——>» RNA ———> Proteina “"b”
transcricao

Proteina “c

Depreende-se do modelo que

a) a unica molécula que participa da produgao de proteinas é o
DNA.

b) o fluxo de informagdo genética, nos sistemas bioldgicos, é
unidirecional.

c) as fontes de informagdo ativas durante o processo de
transcrigdo sdo as proteinas.

d) é possivel obter diferentes variantes proteicas a partir de um
mesmo produto de transcrigao.

e) a molécula de DNA possui forma circular e as demais moléculas
possuem forma de fita simples linearizadas.

31[ 91061 ]. (Enem 2009) Em um experimento, preparou-se um
conjunto de plantas por técnica de clonagem a partir de uma
planta original que apresentava folhas verdes. Esse conjunto foi
dividido em dois grupos, que foram tratados de maneira idéntica,
com exceg¢ao das condigbes de iluminagdo, sendo um grupo
exposto a ciclos de iluminagao solar natural e outro mantido no
escuro. Apos alguns dias, observou-se que o grupo exposto a luz
apresentava folhas verdes como a planta original e o grupo
cultivado no escuro apresentava folhas amareladas.

Ao final do experimento, os dois grupos de plantas apresentaram
a) os gendtipos e os fendtipos idénticos.

b) os gendtipos idénticos e os fenétipos diferentes.

c) diferengas nos genétipos e fenétipos.

d) o mesmo fendtipo e apenas dois genétipos diferentes.

e) o mesmo fenétipo e grande variedade de gendétipos.

32[90003 ]. (Enem 2009) Um novo método para produzir insulina
artificial que utiliza tecnologia de DNA recombinante foi
desenvolvido por pesquisadores do Departamento de Biologia
Celular da Universidade de Brasilia (UnB) em parceria com a
iniciativa privada. Os pesquisadores modificaram geneticamente
a bactéria Escherichia coli para torna-la capaz de sintetizar o
hormoénio. O processo permitiu fabricar insulina em maior
quantidade e em apenas 30 dias, um ter¢o do tempo necessario
para obté-la pelo método tradicional, que consiste na extragao do
hormonio a partir do pancreas de animais abatidos.

A produgdo de insulina pela técnica do DNA recombinante tem,
como consequéncia,

a) o aperfeicoamento do processo de extragdo de insulina a partir
do pancreas suino.

b) a sele¢do de microrganismos resistentes a antibioticos.
c) o progresso na técnica da sintese quimica de hormonios.
d) impacto favoravel na satde de individuos diabéticos.

e) a criagdo de animais transgénicos.

33 [ 90010 ]. (Enem 2009) Uma vitima de acidente de carro foi
encontrada carbonizada devido a uma explosdo. Indicios, como
certos adere¢os de metal usados pela vitima, sugerem que a
mesma seja filha de um determinado casal. Uma equipe policial
de pericia teve acesso ao material biolégico carbonizado da
vitima, reduzido, praticamente, a fragmentos de ossos. Sabe-se
que é possivel obter DNA em condigbes para analise genética de
parte do tecido interno de ossos. Os peritos necessitam escolher,
entre cromossomos autossdmicos, cromossomos sexuais (X e Y)
ou DNAmt (DNA mitocondrial), a melhor opgdo para identificagdo
do parentesco da vitima com o referido casal.

Sabe-se que, entre outros aspectos, o nimero de cépias de um
mesmo cromossomo por célula maximiza a chance de se obter
moléculas ndo degradadas pelo calor da explosao.

Com base nessas informagbes e tendo em vista os diferentes
padroes de heranga de cada fonte de DNA citada, a melhor opgao
para a pericia seria a utilizagdo

a) do DNAmt, transmitido ao longo da linhagem materna, pois, em
cada célula humana, ha varias cépias dessa molécula.

b) do cromossomo X, pois a vitima herdou duas copias desse
cromossomo, estando assim em niimero superior aos demais.

c) do cromossomo autossdmico, pois esse cromossomo apresenta
maior quantidade de material genético quando comparado aos
nucleares, como, por exemplo, o DNAmt.

d) do cromossomo Y, pois, em condigdes normais, este é
transmitido integralmente do pai para toda a prole e esta
presente em duas cépias em células de individuos do sexo
feminino.

e) de marcadores genéticos em cromossomos autossdmicos, pois
estes, além de serem transmitidos pelo pai e pela mae, estao
presentes em 44 copias por célula, e os demais, em apenas uma.
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