Aula 20 - Animais Transgénicos: Modelos de
Doencas e Bioreatores

Imagine um mundo onde podemos nao apenas entender as doencas mais complexas que afligem a humanidade,
como o cancer e o Alzheimer, mas também produzir medicamentos vitais de forma mais eficiente e acessivel.
Parece ficgao cientifica, nao €? No entanto, a engenharia genética nos abriu portas para essa realidade,
permitindo-nos ir além da manipulacao de microrganismos e adentrar o universo dos animais. Esta aula € um
convite para desvendar como a ciéncia transformou animais em verdadeiros laboratérios vivos e fabricas
bioldgicas, revolucionando a medicina e a biotecnologia.

Ao longo das préximas paginas, vocé sera guiado por uma jornada que explora as técnicas de criacao desses
animais geneticamente modificados, desde os métodos pioneiros até as inovacdes mais recentes como o CRISPR-
Cas9. Compreenderemos como eles se tornam ferramentas indispensaveis para desvendar a funcao de genes e
para simular doencas humanas, abrindo caminho para novas terapias. Além disso, descobriremos o conceito de
"pharming”, onde animais se transformam em bioreatores capazes de produzir proteinas farmacéuticas de alto
valor.

Nosso objetivo € que, ao final desta aula, vocé seja capaz de descrever as principais técnicas de criacao de
animais transgénicos, explicar o papel dos animais "knockout" no estudo da funcao génica, discutir a importancia
dos modelos animais para doencas humanas e analisar o potencial do "pharming" na producao de biofarmacos.
Prepare-se para conectar conhecimentos prévios sobre DNA recombinante com aplicacdes praticas e éticas que
moldam o futuro da saude e da biotecnologia.



A Fascinante Jornada da Engenharia

Genetica em Animais

Por muito tempo, a manipulacao genética se concentrou em
organismos mais simples, como bactérias e leveduras. Eles
eram os "operarios" ideais para produzir proteinas e estudar
genes isolados. Contudo, a complexidade da vida,
especialmente em mamiferos, com seus sistemas organicos
intrincados e interacdes genéticas multifacetadas, sempre
representou um desafio e uma fronteira a ser explorada.
Como poderiamos replicar essa complexidade em um
ambiente controlado para entender melhor a saude e a
doenca humanas?

A resposta veio com o desenvolvimento das tecnologias de
DNA recombinante aplicadas a organismos multicelulares,
culminando na criagao dos animais transgénicos. Esses
animais, que carregam em seu genoma um ou mais genes
de outra espécie (ou genes modificados da propria espécie),
representam um salto gigantesco na biotecnologia. Eles nao
sao apenas curiosidades cientificas; sao ferramentas
poderosas que nos permitem investigar questoes bioldgicas
fundamentais e desenvolver solucées inovadoras para
problemas de saude e producao.

Analogia Util

Pense na engenharia genética como a
capacidade de "programar" um
organismo. Se antes programavamos
apenas pequenos "chips" (bactérias),
agora somos capazes de reescrever
partes do "codigo-fonte" de um
sistema operacional completo e
complexo, como um mamifero.

Essa capacidade abriu caminho para a criacao de modelos de doencas, onde podemos simular condicdes

humanas, e para o "pharming", transformando animais em verdadeiras biofabricas.



Microinjecao Pronuclear: A Tecnica Pioneira

Para que um animal se torne transgénico, o novo material genético precisa ser incorporado
de forma estavel em seu genoma, €, crucialmente, ser transmitido para as préoximas
geracoes. Isso significa que a modificacao deve ocorrer nas células germinativas ou em um
estagio embrionario muito precoce. Uma das primeiras e mais bem-sucedidas técnicas a
alcancar esse feito foi a microinjecao pronuclear, um método que exige precisao e
delicadeza extremas.
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Coleta de Ovulos Fertilizados Microinjecao do Transgene

Os ovulos sao coletados apos a fertilizacao, quando os Uma solucao contendo o gene de interesse € injetada

pronucleos ainda estao visiveis. diretamente em um dos pronucleos usando uma
micropipeta.
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Implantacao no Utero Integracao Genémica

Os ovulos microinjetados sao implantados no utero de Se bem-sucedida, a integracao ocorre antes da primeira

uma fémea receptora para desenvolvimento. divisdo celular, garantindo que todas as células

carreguem o transgene.

Imagine que vocé precisa inserir uma pequena peca de um quebra-cabec¢a em um quebra-cabeca gigante que
ainda esta se formando. A microinjecao pronuclear faz exatamente isso: ela envolve a injecao direta de uma
solucao contendo o gene de interesse (o "transgene") em um dos pronucleos de um ovulo fertilizado. Os
pronucleos sao o0s nucleos haploides do espermatozoide e do ovulo antes de se fundirem para formar o zigoto
diploide. E um momento de vulnerabilidade e abertura genética ideal para a integracdo do novo DNA.

Apos a microinjecao, os 6vulos sao implantados no utero de uma fémea receptora, onde se desenvolverao. Se a
integracao do transgene for bem-sucedida e ocorrer antes da primeira divisao celular, todas as células do animal
resultante, incluindo as germinativas, carregarao o novo gene. E como plantar uma semente geneticamente
modificada que dara frutos com as novas caracteristicas. Essa técnica, embora trabalhosa, foi fundamental para o
estabelecimento dos primeiros modelos de animais transgénicos, abrindo as portas para uma nova era de
pesquisa.



Além da Insercao: A Criacao de Animais

Knhockout

Nem sempre o objetivo € adicionar uma nova
caracteristica a um animal. Muitas vezes, para
entender a funcdo de um gene especifico, precisamos
silencia-lo ou remové-lo completamente. Pense em um
carro complexo: para entender o papel de uma peca
especifica, como o alternador, vocé pode remové-la e
observar o que acontece. No mundo da genética, essa
"remocao"” é o que chamamos de criacao de animais
"knockout".

Animais knockout sao aqueles em que um gene
especifico foi inativado ou "desligado". Essa técnica é
incrivelmente valiosa para a pesquisa biomédica, pois
permite aos cientistas observar as consequéncias da
auséncia de um gene. Se um gene esta envolvido no
desenvolvimento de um &érgao, sua inativacao pode
levar a malformacdes. Se estiver ligado a uma via
metabolica, sua auséncia pode causar uma doenca. E
uma forma de engenharia reversa genética, onde
desconstruimos para compreender.
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Historicamente, a criacdo de animais knockout envolvia técnicas mais complexas, como a recombinacao
homdloga em células-tronco embrionarias. No entanto, a chegada de ferramentas de edicdo genémica

de precisao, como o CRISPR-Cas9, revolucionou essa abordagem. Com o CRISPR, o processo de

"desligar" um gene se tornou muito mais rapido, eficiente e acessivel, permitindo que mais

pesquisadores investiguem a funcao génica em uma escala sem precedentes.



CRISPR-Cas9 e a Revolucao da Edicao
Genomica

A tecnologia CRISPR-Cas9 (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats e
CRISPR-associated protein 9) emergiu como um divisor de aguas na edicao genémica,
transformando o que antes era um processo complexo e demorado em algo relativamente
simples e rapido. Sua descoberta, inspirada em um mecanismo de defesa bacteriano contra
virus, nos deu uma ferramenta com a precisao de um "editor de texto" molecular, capaz de
cortar e colar sequéncias de DNA com uma especificidade impressionante.

RNA Guia (JRNA) Enzima Cas9 Reparo Celular

Uma molécula de RNA guia é Uma vez que o gRNA encontra Esse corte ativa os

projetada para se ligar a uma seu alvo, ele recruta a enzima mecanismos de reparo da

sequéncia especifica no DNA Cas9, que atua como uma propria célula, que podem ser

do genoma, funcionando como "tesoura molecular" para fazer manipulados para inativar um

um "GPS molecular". um corte preciso na dupla fita gene (knockout), inserir um
de DNA. NOVO gene ou corrigir uma

mutacao.

Inovacoes Avancadas

A versatilidade do CRISPR-Cas9 é notavel. Além do corte e insercao/delecao, variacdes da tecnologia, como a
edicao de base (base editing) e a edicao primaria (prime editing), permitem alteracdes ainda mais sutis e precisas,
sem a necessidade de quebrar a dupla fita de DNA. Essas inovacdes abrem caminho para correcdes de "erros de
digitacao" genéticos com uma fineza sem precedentes, prometendo avancos significativos na terapia génica e na
criacao de modelos animais mais sofisticados para o estudo de doencas.



Animais Transgéenicos como Modelos de

Doencas Humanas

i

Descoberta Basica

Investigacado dos mecanismos fundamentais das
doencas em nivel molecular e celular.

||

Desenvolvimento Pré-clinico

Um dos maiores desafios na pesquisa meédica é entender
como as doencas humanas se desenvolvem e progridem.
Estudar essas condicdes diretamente em seres humanos é
frequentemente inviavel ou antiético. E aqui que os animais
transgénicos, especialmente os camundongos, se tornam
ferramentas insubstituiveis. Eles funcionam como
"laboratérios vivos", permitindo aos cientistas observar a
doenca em um organismo complexo, testar novas terapias e
desvendar os mecanismos moleculares subjacentes.

A ideia é simples, mas poderosa: se um gene humano esta
implicado em uma doenca, podemos introduzir esse gene
(ou uma versao mutada dele) no genoma de um
camundongo, ou inativar o gene correspondente no
camundongo (knockout), para mimetizar a condicao
humana. Dessa forma, o camundongo desenvolve sintomas
ou caracteristicas patolégicas semelhantes as observadas
em humanos, tornando-se um "modelo" para a doenca.

7

Progressao da Doenca

Estudo da evolucao temporal das patologias e
identificacao de biomarcadores.

&

Interacoes Genéticas

Teste de eficacia e seguranca de novos medicamentos Compreensao de como diferentes genes interagem para

antes dos ensaios em humanos.

causar patologias complexas.

Esses modelos animais sao cruciais em todas as fases da pesquisa biomédica, desde a descoberta basica até o
desenvolvimento pré-clinico de medicamentos. Eles permitem que os pesquisadores estudem a progressao da

doenca ao longo do tempo, identifiquem biomarcadores, testem a eficacia e a seguranca de novas drogas e

compreendam como diferentes genes interagem para causar a patologia. Sem esses modelos, o0 avanco em muitas

areas da medicina seria significativamente mais lento e desafiador.



O Caso do Cancer e Doencas
Neurodegenerativas

Para ilustrar a importancia dos modelos animais, vamos focar em duas das areas mais
desafiadoras da medicina: o cancer e as doencas neurodegenerativas, como o Alzheimer. O
cancer, com sua complexidade genética e celular, e o Alzheimer, com sua devastacao
progressiva do cérebro, sao condicoes que se beneficiam imensamente do estudo em
modelos transgénicos.

Modelos de Cancer Modelos de Alzheimer

No caso do cancer, os cientistas podem criar Para doencas como o Alzheimer, modelos de
camundongos que expressam oncogenes (genes camundongos sao criados para expressar genes
que promovem o crescimento tumoral) ou que tém humanos associados a doenca, como aqueles
genes supressores de tumor (genes que envolvidos na producao de placas amiloides ou
normalmente impedem o cancer) inativados. Esses emaranhados neurofibrilares. Esses camundongos
camundongos desenvolvem tumores de forma desenvolvem déficits cognitivos e patologias
previsivel, permitindo que os pesquisadores cerebrais semelhantes as observadas em pacientes
estudem o inicio, a progressao e a metastase do humanos, permitindo a investigacao de novas
cancer, além de testar a eficacia de novas drogas que visam reduzir a formacao de placas,
quimioterapias, imunoterapias e terapias-alvo. E proteger neurénios ou melhorar a funcao cognitiva.
como ter um "ensaio clinico" em miniatura, onde Esses modelos sao a espinha dorsal da pesquisa
podemos manipular variaveis e observar resultados que busca uma cura para essas condicoes

em tempo real. devastadoras.



Desafios e Etica na Criacao de Modelos de
Doencas

A criacao e o uso de animais transgénicos para modelar doencas humanas, embora
cientificamente poderosos, nao vém sem uma série de desafios e consideracoes éticas
profundas. A capacidade de manipular a vida em um nivel tao fundamental nos impde uma
grande responsabilidade, exigindo um equilibrio cuidadoso entre o avanco do conhecimento
e 0 bem-estar dos animais envolvidos.

Desafios Cientificos Principios Eticos: Os 3 Rs
¢ Nem sempre um modelo animal replica
perfeitamente todos os aspectos de uma patologia
humana ~
Reducao

o Diferencas fisioldgicas e genéticas entre as
espécies Usar o menor numero possivel de animais

e Resultados obtidos em animais precisam ser

interpretados com cautela .
e Necessidade de validacao em outros contextos
o Criagao de animais com doengas graves levanta Refinamento

questdes sobre sofrimento
Minimizar a dor e o estresse

—

Substituicao

Usar métodos alternativos sempre que possivel

[J) A ética na pesquisa animal é guiada por principios como os "3 Rs": Reducao (usar o menor nimero
possivel de animais), Refinamento (minimizar a dor e o estresse) e Substituicao (usar métodos
alternativos sempre que possivel). As instituicoes de pesquisa possuem comités de ética que avaliam
rigorosamente os protocolos, garantindo que o uso de animais seja justificado, humanitario e que o
potencial beneficio para a salide humana supere os riscos para os animais. E um campo de debate
continuo, onde a ciéncia e a moralidade se encontram.



"Pharming": Animais como Bioreatores
Vivos

Além de servirem como modelos para entender
doencas, 0s animais transgénicos abriram uma
fronteira completamente diferente: a producao
de substancias de alto valor, especialmente
proteinas farmacéuticas. Essa aplicacao é
conhecida como "pharming" (uma juncao de
"farmacéutico" e "farming", ou agricultura), e
transforma animais em verdadeiros
"bioreatores" vivos, capazes de produzir
medicamentos complexos em larga escala.

Historicamente, muitas proteinas terapéuticas eram
produzidas em culturas de células bacterianas ou de
mamiferos, processos que podem ser caros, complexos e
limitados na capacidade de realizar modificacées pods-
traducionais (alteracdes nas proteinas apos sua sintese que
sao cruciais para sua funcao em mamiferos). O pharming

surge como uma alternativa promissora, utilizando a
maquinaria bioldgica de animais para sintetizar e secretar
essas proteinas.

[J Conceito Central

Imagine que, em vez de uma fabrica complexa com tanques e biorreatores artificiais, vocé tem um
rebanho de animais que, de forma natural, produz a proteina desejada em seu leite, sangue ou urina. Essa
€ a esséncia do pharming. Ao introduzir um gene humano que codifica uma proteina terapéutica no
genoma de um animal, e direcionar sua expressao para uma glandula especifica (como a mamaria),
podemos colher o produto de forma relativamente simples e em grandes volumes, com a vantagem de
que a proteina sera dobrada e modificada de maneira mais semelhante a humana.



A Vaca Leiteira e Outros Bioreatores

Quando falamos em "pharming", a imagem de uma vaca leiteira frequentemente vem a mente, e por um bom
motivo. A glandula mamaria de animais como vacas, cabras e ovelhas € um bioreator natural extremamente
eficiente. Ela é projetada para produzir grandes volumes de leite, que é uma mistura complexa de proteinas,
gorduras e acucares. Ao introduzir um gene que codifica uma proteina farmacéutica sob o controle de um
promotor especifico da glandula mamaria, podemos fazer com que essa proteina seja secretada no leite.

Ruminantes Galinhas Coelhos e Porcos

Vacas, cabras e ovelhas produzem Galinhas transgénicas podem Também utilizados como

grandes volumes de leite, tornando-  produzir proteinas terapéuticas em bioreatores, oferecendo diferentes
os ideais para producao em larga Seus ovos, que sao relativamente vantagens em termos de tempo de
escala. Exemplo: antitrombina Il faceis de coletar e armazenar. geracao e volume de producao.

humana em cabras transgénicas.

O leite € um fluido facil de coletar e processar, e a capacidade de producao de uma unica vaca pode ser enorme,
tornando o pharming uma opc¢ao atraente para a producao em larga escala de biofarmacos. Um exemplo notavel é
a producao de antitrombina Il humana em cabras transgénicas, um medicamento usado para prevenir coagulos
sanguineos. Outras proteinas, como insulina, fatores de crescimento e anticorpos monoclonais, também estao
sendo exploradas para producao em leite animal.

Alem dos ruminantes, outros animais também sao considerados bioreatores. Galinhas transgénicas podem produzir
proteinas terapéuticas em seus ovos, que sao relativamente faceis de coletar e armazenar. Coelhos e porcos
também tém sido utilizados. A escolha do animal depende de fatores como o volume de producao desejado, a
complexidade da proteina, o tempo de geracao do animal e as consideracdes regulatorias e éticas. Cada animal
oferece um "sistema de fabrica" com suas préprias vantagens e desvantagens.



Desafios e Vantagens do Pharming

O pharming, embora promissor, nao é uma solucao magica e enfrenta seus proprios
desafios, ao mesmo tempo em que oferece vantagens significativas em comparacao com
metodos de producao tradicionais. Entender esses pros e contras € crucial para avaliar seu
potencial e seu lugar no futuro da producao de biofarmacos.

Comparacao Detalhada

Caracteristica Vantagens Desvantagens
Escala de Producao Larga escala, volumes elevados Longo tempo para estabelecer
rebanho
Custo Potencialmente mais baixo que Custos iniciais de desenvolvimento
culturas de células e regulamentacao
Pds-traducional Dobramento e modificacées Risco de contaminacao por
corretas (mamiferos) patdgenos animais
Coleta Facil (leite, ovos) Processamento e purificacao
complexos
Etica/Regulacéo Menos invasivo que culturas Preocupacoes com bem-estar
celulares animal, aceitacao publica, rigor

regulatorio



O Futuro dos Animais Transgéenicos: Novas

Fronteiras

A jornada dos animais transgénicos esta longe de terminar; na verdade, estamos apenas

comecando a explorar seu potencial completo. As inovacdes continuas em edicao

gendmica e biologia sintética estao abrindo novas fronteiras, prometendo aplicacées que

antes pareciam inatingiveis. O futuro aponta para uma integracao ainda maior desses

animais em solucdes para desafios globais, desde a saude humana até a sustentabilidade

agricola.

&

Xenotransplantes

Orgaos de animais geneticamente
modificados (principalmente
porcos) transplantados para
humanos, oferecendo esperanca
para milhares de pacientes na fila
de transplante.

Xenotransplantes

Uma das areas mais excitantes é a dos
xenotransplantes, onde érgaos de animais
geneticamente modificados (principalmente porcos)
poderiam ser transplantados para humanos. A
escassez de orgaos para transplante é um problema
critico, e a engenharia genética esta trabalhando para
"humanizar" os 6rgaos de porcos, removendo genes
gue causam rejeicao e adicionando genes que
promovem a compatibilidade, oferecendo uma
esperanca para milhares de pacientes.

Resisténcia a Doencas

Animais de criacao mais
resistentes a doencas, reduzindo
a necessidade de antibioticos e
melhorando o bem-estar animal.

®

Sustentabilidade

Animais com caracteristicas
nutricionais aprimoradas ou que
produzem menos gases de efeito
estufa, tornando a producao de
alimentos mais sustentavel.

Agricultura Sustentavel

Além disso, a aplicacao de transgenia ha agricultura
esta se expandindo. Podemos criar animais de criacao
mais resistentes a doencas, o que reduz a
necessidade de antibiéticos e melhora o bem-estar
animal. Também é possivel desenvolver animais com
caracteristicas nutricionais aprimoradas ou que
produzam menos gases de efeito estufa. Essas
inovacoes tém o potencial de tornar a producao de
alimentos mais eficiente, sustentavel e segura,
alinhando-se com as tendéncias de precisao agricola e
segurancga alimentar para uma populagao global
crescente.



Biologia Sintética e Animais Transgénicos

A biologia sintética, um campo emergente que combina principios de engenharia com
biologia, esta elevando a criacao de animais transgénicos a um novo patamar. Em vez de
apenas transferir genes existentes, a biologia sintética busca projetar e construir sistemas
bioldgicos com funcoes novas e personalizadas. Quando aplicada a animais, isso significa a
capacidade de criar organismos com caracteristicas mais complexas e controladas, indo
além da simples insercao ou inativacao de um unico gene.

() Analogia: Circuitos Genéticos

Imagine a biologia sintética como a capacidade de montar "circuitos" genéticos complexos dentro de um
animal. Podemos projetar genes que respondem a estimulos especificos, que produzem multiplas
proteinas em sequéncia, ou que atuam como "sensores" para detectar doencas em estagios muito
precoces. Essa abordagem permite uma engenharia mais sofisticada, onde multiplos genes sao
modificados ou inseridos de forma coordenada para alcancar um objetivo biolégico mais ambicioso.

Genes Responsivos Producao Sequencial

Sistemas genéticos que respondem a estimulos Multiplas proteinas produzidas em sequéncia
especificos do ambiente ou do organismo. coordenada para funcdes complexas.

Sensores Biologicos Terapias Integradas

Genes que atuam como detectores de doencas em Animais que carregam genes terapéuticos ativados
estagios muito precoces. sob demanda.

Por exemplo, a biologia sintética pode ser usada para criar animais que nao apenas modelam uma doenca, mas
que também carregam genes terapéuticos que podem ser ativados sob demanda, ou que produzem proteinas com
estruturas otimizadas para maior eficacia. Essa fusao de design e biologia promete animais transgénicos mais
inteligentes e versateis, capazes de realizar tarefas bioldégicas complexas e de fornecer insights sem precedentes
sobre a vida e a saude.



Consideracoes Requlatorias e a Aceitacao

Publica

Apesar do imenso potencial dos animais transgénicos, sua aplicacao e desenvolvimento sao

intrinsecamente ligados a um complexo arcabouco de consideracdes regulatérias e a

aceitacao publica. A ciéncia ndo opera em um vacuo; suas inovacoes sao moldadas por leis,

ética e pela percepcao da sociedade.

Regulamentacao

A criacao e o uso de animais transgénicos sao
submetidos a rigorosas avaliacdes por agéncias
reguladoras em todo o mundo, como a FDA (Food and
Drug Administration) nos EUA, a EMA (European
Medicines Agency) na Europa e a ANVISA no Brasil.
Essas agéncias garantem que os produtos derivados
de animais transgénicos (sejam medicamentos,
alimentos ou érgaos para transplante) sejam seguros,
eficazes e produzidos de forma ética. Os processos de
aprovacao sao longos e exigem uma vasta quantidade
de dados cientificos e testes de seguranca.

* FDA (EUA)

Food and Drug Administration

e EMA (Europa)

European Medicines Agency

e ANVISA (Brasil)

Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria

Aceitacao Publica

Alem da regulamentacao, a aceitacao publica é um
fator critico. A modificacao genética de animais
levanta questdes éticas e morais para muitas pessoas,
relacionadas ao bem-estar animal, a "naturalidade" da
vida e aos potenciais impactos ambientais. A
comunicacao transparente, o engajamento publico e a
educacao sao essenciais para construir a confianca e
garantir que os beneficios dessas tecnologias sejam
compreendidos e aceitos pela sociedade. O dialogo
continuo entre cientistas, reguladores e o publico é
fundamental para navegar por essas aguas complexas.

Bem-estar Animal

Preocupacdes sobre o sofrimento e qualidade de
vida dos animais modificados.

Naturalidade

Questdes sobre a manipulacao da vida e seus
limites éticos.

Impactos Ambientais

Potenciais consequéncias ecologicas da
liberacao de organismos modificados.



Consolidacao e Autoavaliacao

Chegamos ao fim de nossa jornada pelos animais transgénicos, um campo que exemplifica
a capacidade humana de inovar e transformar a biologia para o beneficio da saude e da
sociedade. Vimos como técnhicas como a microinjecao pronuclear e, mais recentemente, o
CRISPR-Cas9, nos permitem manipular o genoma animal com precisao. Exploramos o papel
vital desses animais como modelos para doencas humanas, desvendando mistérios do
cancer e do Alzheimer, e como "bioreatores" no "pharming", produzindo medicamentos
essenciais. A ética e a regulamentacao sao pilares que sustentam essa area, garantindo que
0 progresso seja responsavel e consciente.

[ Em pratica

O conhecimento sobre animais transgénicos é fundamental para entender a base de muitas terapias
modernas e futuras. Ele permite avaliar criticamente noticias sobre avancos médicos, compreender 0s
desafios da producao de biofarmacos e participar de discussdes informadas sobre a ética da
biotecnologia. Para profissionais da area, € uma ferramenta essencial para pesquisa, desenvolvimento e
regulamentacao.

Autoavaliacao

Questao 1

Qual das seguintes técnicas € considerada pioneira na criacao de animais transgénicos, envolvendo a
injecao direta de DNA em um évulo fertilizado?

1 e a) Recombinacao homodloga em células somaticas
e b) Microinjecao pronuclear
e ) Eletroporacao de embrides

e d) Transfeccao viral em células adultas

Questao 2

A principal finalidade da criacao de animais "knockout" é:

e a) Aumentar a producao de proteinas recombinantes.

e b) Inativar um gene especifico para estudar sua funcao.
e ) Conferir resisténcia a doencas infecciosas.

e d) Melhorar caracteristicas de crescimento e desenvolvimento.

Questao 3

No contexto de "pharming", qual é a principal vantagem de utilizar a glandula mamaria de animais
como bioreator?

a) A capacidade de produzir proteinas em altas temperaturas.

e b) A facilidade de coleta do produto e a capacidade de realizar modificacdes pds-traducionais
complexas.

e ) A auséncia de qualquer risco de contaminacao por patdogenos.

e d) O baixo custo de manutencao dos animais em comparacao com culturas de bactérias.

Questao 4

A tecnologia CRISPR-Cas9 revolucionou a edicao genémica principalmente devido a sua:

a) Capacidade de clonar organismos inteiros.

b) Alta precisao e eficiéncia na modificacao de sequéncias de DNA especificas.

c) Habilidade de criar novos genes do zero.

d) Exclusividade para uso em plantas e microrganismos.

Questao 5 (Dissertativa)

5 Discorra sobre a importancia dos animais transgénicos como modelos para o estudo de doencas
humanas, citando exemplos e desafios éticos associados.

[J Gabarito

1. b; 2. b; 3. b; 4. b.



Proximos Passos e Recursos

Proxima Aula

Na Aula 21 - Aplicacoes Industriais e Ambientais da Tecnologia do DNA Recombinante, exploraremos como

essa poderosa ferramenta se estende para além da saude, impactando setores como a producao de

biocombustiveis, biorremediacao e a criacao de novos materiais.

Recursos Adicionais

Artigo cientifico sobre Documentario sobre
CRISPR em modelos pharming
animais

Para visualizar o processo e
Para aprofundar nos as discussoes éticas.
mecanismos e aplicacdes
mais recentes.

Guia de éticaem
pesquisa animal

Para reflexao sobre as
responsabilidades cientificas.

NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatorias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte sempre fontes oficiais para

verificar alteracdes.



