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SEGURANGCA ALIMENTAR: TRANSFERENCIA
HORIZONTAL DE GENES E ALIMENTOS

TRANSGENICOS

Ana Paula Trovatti Uetanabaro*
Aristoteles Goes-Neto**

RESUMO — A transferéncia de informacao genética, mesmo entre orga-
nismos nao relacionados durante a evolucdo, tem sido inferida a partir
da comparacdo de seqiéncias de nucleotideos e demonstra evidéncias da
transferéncia lateral de genes entre os diferentes grupos de organismos.
Estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo de identificar os riscos da
transferéncia de material genético da plantas transgénicas para o ho-
mem e o ambiente. O “European Network on the Safety Assessment of
Genetically Modified Crops” (ENTRANSFOOD), érgao responsavel pela
avaliacdo da seguranca alimentar relacionada a alimentos transgénicos,
classifica esse risco como muito baixo. Porém, eventos raros podem ter
um grande impacto ecolégico e, além disso, as limitagGes experimentais
ndo podem ser esquecidas.

PALAVRAS-CHAVE : Transferéncia horizontal de genes; Plantas transgénicas;
Organismo geneticamente modificado.

INTRODUCAO

Transferéncia horizontal de genes (THG) é a transferéncia
de material genético diretamente para uma célula viva ou um
organismo, seguido de sua expressdo. A THG desempenha o
papel principal na evolucdo dos genomas, pois é considerada
como mais importante do que a alteracdo da funcdo do gene
através de mutacbes pontuais na adaptacdo de bactérias a
novos ambientes. Ravi, Rivera e Lake (1999) sugeriram que a
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THG ocorra mais fregiientemente com genes operacionais (en-
volvidos em atividades basicas celulares) do que para genes
informativos (envolvidos na transcri¢cdo, traducdo e processos
relacionados), devido ao tamanho e a complexidade, o que
tornaria a transferéncia desses ultimos menos provavel. E
importante reconhecer que, quanto mais recente é o evento da
transferéncia e mais distantemente relacionados sdo os orga-
nismos envolvidos, mais convincente é a evidéncia para a
transferéncia horizontal de genes (EEDE et al., 2004). A trans-
feréncia horizontal de genes (THG) é um dos campos mais
intensamente estudados em biociéncias desde 1940, pois esse
assunto nédo é s6 de interesse para o conhecimento das impli-
cacles evolutivas, mas, também, tornou-se muito importante
no estudo de risco da liberacdo acidental ou deliberada de
organismos geneticamente modificados (OGMs) no ambiente
(DROGE; PUHLER; SELBITSCHKA, 1998).

O uso de plantas geneticamente modificadas na agricul-
tura tem aumentado a preocupacao sobre o impacto dos genes
engenheirados na salde humana e no ambiente. Isso é base-
ado na hipbtese que, se esses genes fossem transferidos para
microrganismos, por exemplo, eles poderiam ser disseminados
noambiente (COURVALIN, 1994; TRIEU-COUT; ARTHUR; COURVALIN,
1987). Como, por exemplo, jA € conhecida a existéncia de
microrganismos patogénicos oportunistas de origem do solo
resistentes a novos antibiéticos (COURVALIN, 1994; TRIEU-
COUT; ARTHUR; COURVALIN, 1987). Segundo os estudos de
Salyers e Ama’bile-Cuervas (1997), existem evidéncias que
apdiam a manutencao estavel de genes de resisténcia mesmo
na auséncia de pressao seletiva. Os genes de resisténcia e
seus vetores sao facilmente adquiridos, porém séo dificilmente
perdidos. Essa facilidade de aquisicao e transferéncia de genes
de resisténcia é favorecida pela cooperacao entre diferentes
elementos de transferéncia genética que atuam na THG de
determinantes de resisténcia a antibiéticos.

Os eventos de transferéncia génica na natureza tém sido
estudados utilizando-se trés maneiras distintas: (i) deteccéo de
genes homélogos em diferentes organismos por analise da
sequéncia de nucleotideos ou de aminoacidos que ndo seguem
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no padrdo geral de divergéncia evolutiva destes organismos;
(i) a demonstracdo da transferéncia de genes experimental-
mente em condicdes de laboratoério e (iii) analise da transfe-
réncia da informacdo genética em condi¢cbes mais naturais
empregando microcosmos e estudos de campo (DROGE; PUHLER;
SELBITSCHKA, 1998).

2 THG ENTRE DIFERENTES GRUPOS DE ORGANISMOS

Evidéncias circunstanciais indicam o movimento de genes
entre diferentes espécies durante a evolugcdo. Um evento de
THG entre plantas e bactérias foi descrito por Furner e outros
(1986) e Meyer; Ichiawa; Meins, (1995); entre células humanas
e bactérias, por Holmgren e Branden (1989); entre diferentes
espécies de levedura, por Hardy e Clark-Walker (1991); entre
diferentes espécies de moscas por Houck e outros (1991);
entre animais e plantas, por Calvi e outros (1991); entre protistas
e bactérias, por Smith; Feng; Doolittle, (1992); entre arquéias
e bactérias, por Smith, (1994) e entre fungos e bactérias por
Klotz; Klassen; Loewen, (1997).

3 THG ENTRE MICRORGANISMOS

A transmisséao lateral de informacao genética entre bacté-
rias pode ser realizada através da transducdo (CALENDAR,
1988), transformacdo (LORENZ; WACKERNAGEL, 1994) ou
conjugacdo (CLEWELL, 1993). Cada mecanismo de transfe-
réncia é caracterizado por seu hospedeiro especifico. Entre
bactérias, a THG é favorecida pela presenca de elementos
genéticos moveis (plasmideos, transposons, integrons, casse-
tes de genes e bacteri6fagos) e pela organizacdo do genoma
bacteriano em operons, o que permite a transferéncia coope-
rativa de genes com fungfes relacionadas (NWOSU, 2001).

Com o propodsito de se obter provas experimentais para
demonstrar a transferéncia de genes entre organismos, muitos
laboratdrios realizaram estudos que objetivaram, principalmen-
te, a transferéncia de genes por conjugacéo, devido a grande
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promiscuidade dos processos conjugativos. Alguns exemplos
dos estudos realizados foram: transferéncia de plasmideos
conjugativos entre algumas espécies de bactérias gram-posi-
tivas (CLEWELL et al., 1974; HORODNICEANU et al., 1976;
KIESER et al., 1982) e entre a maioria das espécies de bac-
térias gram-negativas (THOMAS, 1989); transferéncia de plasmideo
de mobilizacdo entre Agrobacterium tumefaciens e células de
plantas, (BUCHANAN-WOLLASTON; PASSIATORE; CANNON,
1987); transferéncia de plasmideo entre Escherichia coli e
Saccharomyces cerevisiae (HEINEMANN; SPRAGUE JR., 1989);
transferéncia de plasmideos entre bactérias gram-positivas e
gram-negativas (TRIEU-CUOT; CARLIER; COURVALIN, 1988;
MAZODIER; PETTER; THOMPSON, 1989; SHAFER et al., 1990;
WILLIAMS; YONG; YONG, 1990; GORMELY; DAVIES, 1991);
transferéncia de transposons conjugativos entre bactérias gram-
positivas e gram-negativas, (BELTRAM; STRATZ; DURRE, 1991;
CLEWELL; FLANNANGAN, 1993); transferéncia do vetor de
clonagem de E. coli e células animais (HEITMANN; LOPES-
PILA, 1993); transferéncia de plasmideos conjugativos entre
membros do dominio Archaea (SCHLEPER et al., 1995); trans-
feréncia de plasmideo mitocondrial entre diferentes géneros de
fungos (KEMPKEN, 1995). A importancia do processo conjugativo
para o fluxo génico entre organismos pertencentes até mesmo
a diferentes dominios é evidente na transferéncia de informa-
¢ao genética ocorrida naturalmente de Agobacterium tumefaciens
para muitas plantas mono e dicotileddneas (ZAMBRY SKI, 1992).
Os estudos de Gebhard e Smalla (1999) mostraram que o DNA
de beterraba transgénica pode ser detectado por varios meses
no solo sob condicbes de campo. Estudos de Demaneche;
Gourbiere e simonet, (2001) mostraram a transformacdo de
duas bactérias, Pseudomonas fluorescens e Agrobacterium
tumefaciens, em microcosmos do solo sem nenhum tratamento
guimico ou fisico prévio. Segundo os autores, esses resultados
indicam que o numero de bactérias que podem sofrer transfor-
macdo pode ser bem maior do que se pensava e que essas
bactérias podem encontrar as condi¢cfes necessarias para a
captura de DNA extracelular no solo. Recentemente, foi de-
monstrado que a maioria do DNA transgénico é degradado
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dentro da propria célula vegetal, porém quantidades suficien-
tes de DNA persistem e sdo liberadas no solo (KAY et al., 2003).
Algumas questdes tém sido levantadas a respeito da transfe-
réncia do DNA recombinante introduzido nos OGMs para mi-
crorganismos autdtones e, consequentemente, indmeros estu-
dos tém sido iniciados com o objetivo de analisar a transferén-
cia de genes no meio ambiente. Experimentos com bactérias
demonstram a existéncia de hot-spots de eventos de THG no
meio ambiente (LACY, 1984; VAN ELSAS; TREVORS; STRDUB,
1988; PRETORIUS-GUTH; PUHLER; SIMON, 1990; LILLEY et
al., 1994; KIDAMBI; RIPP; MILLER, 1994; BJORKLOF et al.,
1995; TROXLER et al., 1997; LILLEY; BAILEY, 1997). Em par-
ticular, a fitosfera tem mostrado condi¢cbes favoraveis para a
troca de genes entre bactérias. Esse fato é, provavelmente,
decorrente do fato que as plantas contém micro-habitats onde
a presenca de nutrientes é favoravel a troca de informacéo
genética (DROGE; PUHLER; SELBITSCHAKA, 1998).

4 THG DE PLANTAS TRANSGENICAS PARA
MICRORGANISMOS

Baseado nas informacdes de que a troca de material
genético entre organismos mesmo que distantemente relacio-
nados, é possivel, entdo, pensar que a transferéncia do ma-
terial recombinante a partir de plantas transgénicas também
pode ocorrer (DROGE; PUHLER; SELBITSCHAKA, 1998). Estudos
tém sido realizados com o intuito de analisar a ocorréncia de
THG de plantas para bactérias sob condi¢cdes de laboratério ou
mesmo em campo experimental. Broer; DROGER-LOSER; GERKE
(1996) ndo observaram THG de plantas de tabaco transgénico
e o fitopatdgeno A. tumefaciens. O trabalho de Schluter, Futurer
e Potrycus (1995) também n&o observou THG entre batata
transgénica e o fitopatdogeno Erwinia crysanthemi. Smalla et al.
(1994) estudaram THG entre beterraba transgénica e bactérias
nativas do solo e também néo foi observado a THG; Paget e
Simonet (1994) também n&o observaram THG entre tabaco
transgénico e bactérias nativas do solo. Porém, no trabalho de
Hoffmann, Goltz e Schieder (1994), foi observado o fendmeno
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THG entre a plantatransgénica Brassicaceae e o fungo Aspergillus
niger. Segundo Gebhard e Smalla (1999), a deteccdo dos
eventos de THG é dificultado pelas limitagcdes das técnicas
atualmente disponiveis. Uma comprovacdo mais apurada da
THG de plantas para bactérias requer o isolamento dos pos-
siveis transformantes para a caracterizacdo genética. Segundo
Smith, Dowson e Spratt (1991), a estratégia para monitorar a
transferéncia de genes completos ou de grandes fragmentos
de DNA é, geralmente, falha, pois atransformacéo freqiientemente
envolve a integracao estavel de pequenos fragmentos de DNA
resultando em mosaicos de genes. Baseado nos eventos de
recombinacdo, a presenca de genes, promotores, terminadores
ou origem da replicacdo vegetativa de bactérias em plantas
transgénicas provavelmente elevaria a probabilidade da integracao
estavel dos fragmentos de DNA (GEBHARD; SMALLA, 1999; DE
VRIES; WACKERNAGEL, 1998). O trabalho de De Vries, Meier
e Wackernagel (2001) mostrou que atransformacéo de Pseudomonas
stutzeri e Acinetobacter sp. por DNA de tomate transgénico
ocorre e depende estritamente de seqliéncias homoélogas nas
células receptoras.

5. IMPLICACOES DA THG ENTRE PLANTAS E
MICRORGANISMOS E ALIMENTOS TRANSGENICOS

Nos estudos de Droge, Puhler e Selbitschaka (1998), foi
demonstrada a probabilidade da transferéncia de um gene de
plantas transgénicas para bactérias e verificou-se que ela é da
ordem de 2,0 X 10'* a 1,3 X 102! por bactéria, enquanto que
a transferéncia de gene por conjugacéo entre bactérias do solo
e enterobactérias esta entre 10! a 10® por célula doadora.
Para Azevedo e Araujo (2003), a transferéncia de DNA entre
plantas e bactérias através do solo enfrenta barreiras como o
fato que o DNA transgénico de plantas deva ser liberado no
solo em condi¢cbes apropriadas para a manutencdo das carac-
teristicas do DNA; que a quantidade extremamente pequena de
DNA transgénico quando comparado ao DNA total; bem como
0 baixo numero de células competentes no solo e a ocorréncia
de mecanismos de recombinacdo para a integracdo do DNA e,
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caso a integracdo ocorra, deve haver alguma vantagem sele-
tiva para manutencdo do DNA adquirido pelo microrganismo
receptor. Em 2000, foi criada a rede tematica ENTRANSFOOD
(European Network on the Safety Assessment of Genetically
Modified Crops), responsavel pelos diversos testes e a avali-
acdo de alimentos contendo transgénicos ou produzidos a
partir de organismos geneticamente modificados. Um dos gru-
pos de trabalho ficou responsavel pela revisdo em relagédo ao
potencial risco de THG no consumo de alimentos e racdes
derivados de plantas transgénicas. Segundo Eede e outros
(2004), caso existam seqiiéncias homélogas entre o DNA exdgeno
e o da bactéria e, com isso, a integracdo do DNA exdgeno
ocorra, a probabilidade da expressdo do DNA exdgeno por uma
bactéria pertencente ao trato gastro-intestinal sera ainda menor
gue a probabilidade de transferéncia. Porém, os mesmos au-
tores ressaltam que se deve evitar a utilizacdo de sequéncias
de DNA bacteriano para a construcao de plantas transgénicas.

Cabe lembrar que esses resultados sdo parte de um es-
tudo maior e que outras revisbes da ENTRANSFOOD ainda
serdo publicadas.

6 CONCLUSOES

Tanto modelos tedricos quanto experimentais indicam que
a transferéncia de DNA recombinante de plantas transgénicas
para microrganismos associados a plantas ocorre em frequén-
cia muito baixa. Entretanto, a transferéncia de genes pode
acontecer e asimplicacfes datransferéncia de DNA recombinante
devem ser questionadas. A falta de informacé&o sobre a abun-
dancia de bactérias naturalmente competentes no meio ambi-
ente, a frequéncia dos processos de transformacdo e os fato-
res ambientais gerados por esses processos atualmente ainda
ndo nos permitem predizer a extensao da THG de plantas para
bactérias. Para Droge, Puhler e Selbitschaka (1998) a frequén-
cia da THG é fator de menor importancia, pois mesmo eventos
raros podem ter um impacto ecolégico caso a transferéncia de
genes aumente o fitness do organismo receptor. Nesse caso,
0s genes codificados por DNA recombinante representam um
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risco potencial e é esse problema que deve ser o foco das
considerac8es em bhiosseguranca, ao invés do fenbmeno na-
tural, a THG, propriamente dita. Nielsen e outros (1998) nos
chama atencéo para o fato da inferéncia ser baseada em um
pequeno nimero de estudos experimentais e indicacfes en-
contradas na literatura. Além disso, “freqliéncia de transferén-
cia” ndo deve ser confundida com “implicacdes ambientais”,
uma vez que a frequéncia de THG mostra, provavelmente,
somente um papel marginal quando comparado com a forca
seletiva agindo sobre os fatores.

ALIMENTARY SAFETY: HORIZONTAL GENE TRANSFER
AND TRANSGENIC FOOD

ABSTRACT — Genetic information transfer, even between evolutionary
unrelated organisms, has been inferred from the comparison of sequences
of nucleotides, and evidences of the lateral transfer of genes between
different groups of organisms have been demonstrated. Studies have been
developed with the objective of identifying the risks of the transfer of
genetic material of transgenic plants to man and to the environment. The
“European Network on the Safety Assessment of Genetically Modified
Crops” (ENTRANSFOOD), the agency responsible for the evaluation of
the alimentary safety related to transgenic foods, classifies the risk as
very low. However, rare events can have a great ecological impact, and
also experimental limitations cannot be forgotten.

KEY WORDS: Horizontal gene transfer; Transgenic plants; Genetically
modified organism.
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