
Elementos de TransposiElementos de Transposiçção (ET)ão (ET)



CaracterCaracteríísticas dos ETsticas dos ET

�� Sequencias mSequencias móóveis de DNAveis de DNA
� Promovem a expansão e mudanças na estrutura do 
genoma 

� Compreende 50-80% do genoma de algumas plantas
� Autônomo x  Não Autônomo
� Autônomo

– Contém genes necessários para a transposição

� Não-autônomo 
– Usa o gene do autônomo
– Derivado do autônomo através de deleções internas

� Características
– Target Site Duplications (TSDs)
– Terminal Inversed Repeat (TIR)

� Tipos 
– Classe 1 – RNA-mediate (. Retrotrasposons)
– Classe 2 – DNA-mediate;
– Classe  3 (?) - MITEs



Classe I: RetroelementosClasse I: Retroelementos

�� São abundantes em eucariotos;São abundantes em eucariotos;

�� LTR e LTR e NonNon LTRLTR-- LongLong Terminal Terminal RepeatsRepeats (1000bp)(1000bp)

�� Esses ET fazem cEsses ET fazem cóópias de si mesmo que são então pias de si mesmo que são então 
integradas em qualquer lugar do genoma: transposiintegradas em qualquer lugar do genoma: transposiçção ão 
copiar/colar(inserir). copiar/colar(inserir). 

�� AutônomoAutônomo
–– LTRLTR

�� Gag gene Gag gene –– proteproteíína similar a na similar a capsidcapsid

�� PolPol gene (gene (PoliproteinaPoliproteina))-- proteaseprotease--transncriptasetransncriptase reversareversa--integraseintegrase;;

–– NonNon LTR (LINES)LTR (LINES)
�� ORF1 GENE ORF1 GENE –– proteproteíína similar a gagna similar a gag

�� EM gene EM gene –– endonucleaseendonuclease

�� RT gene RT gene –– transcriptasetranscriptase reversareversa



Classe II: Elementos de TransposiClasse II: Elementos de Transposiçção ão 
DNADNA

�� Foram os primeiros ET identificados em plantas;Foram os primeiros ET identificados em plantas;

�� São encontrados em todos os organismos;São encontrados em todos os organismos;

�� Apresentam as regiões terminais invertidas (Terminal Apresentam as regiões terminais invertidas (Terminal 
InvertedInverted RepeatsRepeats –– TIR) que variam de 11 TIR) que variam de 11 bpbp (AC/DS) (AC/DS) 
a algumas centenas de bases (a algumas centenas de bases (MutatorMutator););

�� FamFamíílias são identificadas pelas TIRS, TSD, e regiões lias são identificadas pelas TIRS, TSD, e regiões 
genicasgenicas conservadas;conservadas;

�� TransposiTransposiçção do tipo excisão( CUT)/colar (PASTE)ão do tipo excisão( CUT)/colar (PASTE)
�� AutônomosAutônomos

–– Sequencia codificadora para a transposiSequencia codificadora para a transposiççãoão
–– TransposaseTransposase





Classe III: MITESClasse III: MITES

�� Miniature/Miniature/MinusculeMinuscule InvertedInverted RepeatsRepeats ElementElement

�� Comprimento: 10s a 100s Comprimento: 10s a 100s bpbp

�� Tamanho Tamanho éé conservado nas conservado nas familiasfamilias de MITESde MITES

�� MetMetóódodo de amplificade amplificaçção ão éé desconhecidodesconhecido

�� Recentemente mostrou uma relaRecentemente mostrou uma relaçção ao elemento ão ao elemento 
autônomo de transposiautônomo de transposiççãoão

–– MarinerMariner likelike (camundongos) e PIF (milho (camundongos) e PIF (milho –– DNA ET) DNA ET) 

–– TSD e TIRS TSD e TIRS identicosidenticos

–– Alguma similaridades nas sequencias terminais.Alguma similaridades nas sequencias terminais.



Elementos de TransposiElementos de Transposiççãoão

TamanhoTamanho ((bpbp))ExemplosExemplosSuperfamSuperfamíílialiaSubSub--classesclassesClassesClasses

5.5005.500--17.50017.500PP--DrosophilaDrosophila

HelitronsHelitrons--ArabidopsisArabidopsis, , 
arroz e C. arroz e C. eleganselegans

PP

HelitronsHelitrons
Rolling Rolling ciclecicle

(RC)(RC)

500500--4.6004.600hobo hobo –– DrosophilaDrosophila

Ac Ac –– milhomilho

Tam 3Tam 3--AnthirinhumAnthirinhum

HATHATCut and paste, DDE Cut and paste, DDE 
signature signature ausenteausente..

1.0001.000--2.0002.000

400400--20.00020.000

100100--500500

Tc1Tc1-- C.elegansC.elegans; mariner; mariner --
DrosophilaDrosophila

Mu Mu –– milho;milho;

MULES MULES ––ArabidopsisArabidopsis

TouristTourist -- milhomilho

MarinerMariner --TcTc--11

MuMu

MITEsMITEs

Cut and paste, DDE Cut and paste, DDE 
signature signature presentepresente..

Classe IIClasse II

TransposonsTransposons

1.0001.000--7.0007.000

100100--500500

LINELINE --1 1 –– HumanosHumanos; I ; I 
ElementoElemento–– DrosophilaDrosophila

AluAlu -- HumanosHumanos

LINESLINES

SINESSINES

NonNon--LTRLTR

3.0003.000--12.00012.000

3.0003.000--20.00020.000

~5.000~5.000

5.0005.000--14.00014.000

OpieOpie--1 1 –– milhomilho

Cer7 Cer7 –– C. C. eleganselegans

DIRS1DIRS1-- DictyosteliumDictyostelium

Gypsy Gypsy –– DrosophilaDrosophila

TyTy--copiacopia

BELBEL

DIRSDIRS--11

Ty3Ty3--gypsygypsy

LTRLTRClasse I Classe I 

RetroelementosRetroelementos



Fonte: Kidwell, JL. PMB, 42: 251-269. 2002



Fonte: Kidwell, JL. PMB, 42: 251-269. 2002



Elementos de TransposiçãoElementos de TransposiElementos de Transposiççãoão
�� HistHistóóricorico

–– Barbara McClintock, 1940Barbara McClintock, 1940--19451945

–– BFB ciclo ( BFB ciclo ( BreakageBreakage--FusionFusion--BridgeBridge))

–– Cromossomo 9Cromossomo 9

–– InversãoInversão

�� WxWx//wxwx: endosperma ceroso: endosperma ceroso

�� ShSh//shsh: endosperma com amido: endosperma com amido

�� BzBz//bzbz: aleurona cor bronze: aleurona cor bronze

�� C/c: aleurona coloridaC/c: aleurona colorida

–– Ciclo cromatCiclo cromatíídicodico

–– Ciclo cromossômicoCiclo cromossômico

–– Mitose meiMitose meióóticatica

–– Ponte: fusão que ocorre entre cromPonte: fusão que ocorre entre cromáátides irmãs no ponto de tides irmãs no ponto de 
quebra que ocorreu na anquebra que ocorreu na anááfasefase

–– Esta seqEsta seqüüência de BFB continua em mitoses sucessivamente ência de BFB continua em mitoses sucessivamente 

–– Não ocorre no tecido esporofNão ocorre no tecido esporofíítico.tico.

–– Apenas no gametofApenas no gametofíítico.tico.



BFB BFB ciclecicle



Evidências Genéticas  de um ETEvidências GenEvidências Genééticas  de um ETticas  de um ET

�� VariegaVariegaççãoão
–– Não Não HerdHerdáávelvel
–– HerdHerdáávelvel

�� NNúúcleocleo
�� MitocôndriaMitocôndria
�� PlastPlastíídiodio

�� HeranHerançça nucleara nuclear
�� MutabilidadeMutabilidade
�� Reversão para o tipo selvagemReversão para o tipo selvagem
�� Ocorrência de tipos derivativosOcorrência de tipos derivativos
�� Reversão germinal Reversão germinal 
�� Reversão somReversão somááticatica
�� Ocorrência de novos mutantesOcorrência de novos mutantes



Sistema Ac/DsSistema Ac/Sistema Ac/DsDs
�� MilhoMilho

�� Ac                                                              Ac                                                              

–– AutônomoAutônomo

–– Tem capacidade para transporTem capacidade para transpor

–– Atua CISAtua CIS--TRANSTRANS

�� DsDs

–– DissociadorDissociador

–– Não autônomoNão autônomo

–– SSóó transpõem na presentranspõem na presençça de ACa de AC

–– Uma deleUma deleçção no ACão no AC

–– Originalmente estOriginalmente estáá prpróóximo do ximo do WxWx

–– Pode ser observado prPode ser observado próóximo de C e ximo de C e ShSh

�� Primeira evidência de transposiPrimeira evidência de transposiççãoão



Origem dos Elementos de 
Transposição

Origem dos Elementos de Origem dos Elementos de 
TransposiTransposiççãoão

�� OcorrênciaOcorrência

–– DsDs: 40 copias ou mais: 40 copias ou mais

–– I: muitas cI: muitas cóópiaspias

–– MuMu--1: 101: 10--80 c80 cóópiaspias

–– BS1: 1BS1: 1--5 c5 cóópiaspias

�� Os elementos são distribuOs elementos são distribuíídas repetidamente das repetidamente 
no genoma do milhono genoma do milho

�� A origem desses elementos estA origem desses elementos estáá relacionada com relacionada com 
condicondiçções de choque ou estresse do genomaões de choque ou estresse do genoma

�� Rearranjos das seqRearranjos das seqüüências de elementos inativos ências de elementos inativos 

pode causar a sua ativapode causar a sua ativaççãoão..



Sistema Sistema AcAc//DsDs



Outros sistemas em milhoOutros sistemas em milho

Sistema Spm
(1961)

Mutator

(1959)



TransposiTransposiçção em milhoão em milho



Loco Nívea: A. majus

541 a 529:Redução na pigmentação

528-530: fenótipos estáveis

539-540: fenótipos instáveis

Soja: elemento similar a ET



Ativaçao dos Elementos de 
Transposição

AtivaAtivaççaoao dos Elementos de dos Elementos de 
TransposiTransposiççãoão

�� CondiCondiçções de choque gera sinais de alarme no ões de choque gera sinais de alarme no 
genoma causando a ativagenoma causando a ativaçção dos elementos que ão dos elementos que 
causarcausaráá o movimento dos mesmos.o movimento dos mesmos.

�� Quebra de cromossomosQuebra de cromossomos

–– BFB cicloBFB ciclo

�� Cruzamentos InterespecCruzamentos Interespecííficosficos

�� InfecInfecçção Virão Viróóticatica

–– BSMV (BSMV (BarleyBarley stripestripe mosaicmosaic virusvirus))

–– WSMV(WSMV(WheatWheat stipestipe mosaicmosaic virusvirus))

–– Plantas tratadas geravam progênies sadias e Plantas tratadas geravam progênies sadias e 
instinstááveis nas geraveis nas geraçções subseqões subseqüüentes.entes.

�� Cultura de TecidoCultura de Tecido



Elementos de Transposição, Evolução, e 
Melhoramento das culturas

Elementos de TransposiElementos de Transposiçção, Evoluão, Evoluçção, e ão, e 
Melhoramento das culturasMelhoramento das culturas

�� Os elementos adicionam nucleotOs elementos adicionam nucleotíídeos ao genoma deos ao genoma 
por uma spor uma séérie de eventos, mobilidade, inserrie de eventos, mobilidade, inserçção de ão de 
seqseqüüência de DNA, saência de DNA, saíída do genoma, e repetida do genoma, e repetiçção ão 
do ciclodo ciclo

�� DuplicaDuplicaçção de um grande não de um grande núúmero de segmentos de mero de segmentos de 
genes os quais criam uma diversidade gengenes os quais criam uma diversidade genéética . tica . 

�� SeleSeleçção atuando pode concorrer para evoluão atuando pode concorrer para evoluçção ão 
criando novos tipos mais adaptados ou mesmo criando novos tipos mais adaptados ou mesmo 
materiais com potencial para o melhoramento da materiais com potencial para o melhoramento da 
cultura. cultura. 


