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A genética da conservação se fundamenta em dados acerca 
da diversidade genética e epigenética das diferentes espécies 
eucariotas. Tais diversidades podem ser percebidas, mensu-
radas e comparadas a partir de dados do cariótipo (citoge-
nética) e do epigenoma (epigenética). O cariótipo envolve o 
número e a morfometria de cromossomos – consequente-
mente, também o cariograma – e o mapeamento de regiões 
cromossômicas (eucromatina, heterocromatina, constrições 

móveis, microssatélites etc.). A caracterização do cariótipo 
permite conhecer o genoma de uma espécie eucariota, 

relacionados. Assim, dados sobre o cariótipo têm impacto 

nos programas de melhoramento.

Além do cariótipo, o epigenoma também vem sendo investi-
gado, especialmente com relação às suas variações. A epige-
nética contempla as variações químicas que podem ocorrer 
na base nitrogenada citosina da molécula de , assim 

histonas promovem alterações nos níveis de compactação 
da cromatina (a eucromatina, com nível de baixo compacta-
ção, e a heterocromatina, com nível elevado de compacta-
ção), e, consequentemente, nos níveis de expressão gênica. 
Essas variações podem resultar em variações fenotípicas. 
Neste capítulo, trataremos dos conceitos e dos aspectos 
gerais do cariótipo e do epigenoma, da relevância de ambos 



para a diversidade genética e epigenética, e, com efeito, 

Variações “ômicas” (genoma, epigenoma, transcriptoma e 
metaboloma) ocorrem entre indivíduos de diferentes espé-

destacaremos neste capítulo as diferenças entre os indiví-
duos para o genoma nuclear e o epigenoma. Nesse recorte, 
o conceito genético de clone é importante: “população de 
células ou organismos geneticamente idênticos, formados 
por meio de sucessivos ciclos celulares a partir de uma célula 
única ou de um organismo ancestral” ( , ; , 

; 

A partir das observações e avaliações do genoma, epige-
noma e fenótipo (caracteres fisiológicos, morfológicos, 
reprodutivos e comportamentais), surge a genética da 
conservação. As alterações genéticas e epigenéticas podem 
resultar em mudanças fenotípicas ou, até mesmo, em uma 
nova característica. Num contexto genético e evolutivo, as 
variações genéticas e epigenéticas podem ser categorizadas 
conforme o nível e o efeito em um determinado ambiente, 

quais podem desencadear o processo morfogênico. A varia-



mas sem variação fenotípica e sem mudanças no valor adap-
tativo. A variação neutra também inclui a variação deletéria, 
suprimida por outra variação no genoma ou epigenoma, ou 
por genes supressores. A variação genética e epigenética 
deletéria denota a variação que resulta em diminuição do 

variação que aumenta o valor adaptativo ( ; 

A caracterização do genoma e do epigenoma é fundamental 
-

nética, bem como para compreensão das causas da variação 
-

mento das estratégias de conservação genética. Esse olhar 
permite selecionar os espécimes (indivíduos, germoplasmas) 

seleção são conduzidas por diversos procedimentos que vêm 
sendo empregados com foco no cariótipo, no conteúdo de 

 nuclear e nas oscilações nos níveis globais de metilação 
da citosina da molécula de .

A diversidade genética do cariótipo é anotada pela caracte-
rização e contagem do número de cromossomos por meio 

-

do cariótipo, isto é, de estrutura, organização, comporta-
mento e evolução dos cromossomos. Com esses propósitos, 
a citogenética se caracteriza como uma ciência que associa a 
biologia celular à genética, fornecendo informações acerca da 
peculiaridade do cariótipo de diferentes espécies de fungos 



( -

 O cariótipo humano, Homo sapiens

pares de cromossomos autossômicos e um par de cromossomos 
sexuais (  ou 
Fonte: imagem gerada a partir de estudos conduzidos no Laboratório 
de Citogenética e Citometria da Universidade Federal de Viçosa ( ), em 



, uma das espécies de maior importância 
agronômica para o Brasil. O cariótipo de C. canephora

Fonte: imagem gerada a partir de estudos conduzidos no Laboratório de 
Citogenética e Citometria da 

As investigações citogenéticas se concentram no estudo dos 
, 

cromossomos bivalentes em paquíteno, formados a partir do 
par homólogo unido pelo complexo sinaptonêmico (  

empregadas para caracterizar os cromossomos mitóticos e 
meióticos no que diz respeito à sua morfologia, organização 
e função e quanto à sua diversidade e evolução.



células proliferativas são resgatados para tratamento com 
antitubulínicos, que promovem a parada do ciclo celular 

cromossomos meióticos também podem ser obtidos por 
meio dos tecidos reprodutivos, os quais possuem os meió-
citos. Nesse processo, lâminas são preparadas a partir desses 
materiais e observadas ao microscópio. Dessa forma, o 

(prófase I da meiose I) é determinado e, comparativamente, 

(
ou o número de cromossomos bivalentes é a primeira infor-
mação que pode ser acessada na visualização do cariótipo 
de uma espécie. Esse dado permite comparar células de um 
mesmo indivíduo, de indivíduos de uma mesma espécie e de 
espécies diferentes. Portanto, o número de cromossomos é 

-
tica cariotípica.

-
cipalmente, a aplicação de técnicas de bandeamento e de 
citogenética molecular, permitem comparar o cariótipo de 

estruturais, tais como deleções, duplicações, inversões e 
translocações. Nesse sentido, a primeira etapa da caracteri-
zação do cariótipo envolve a mensuração do tamanho total de 

meio desses dados, a classe cromossômica é determinada 



-
tacêntricos, acrocêntricos ou telocêntricos (

Telômero

Braço 
curto

Braço 
longo

Constrição secundária

Centrômero

Telômero

Fonte: imagem gerada a partir de estudos conduzidos no Laboratório de 
Citogenética e Citometria da 

As técnicas de bandeamento cromossômico são empregadas 
para produção de padrões de bandas nos cromossomos mitó-
ticos e meióticos. As técnicas de bandeamento se baseiam 

das macromoléculas orgânicas que constituem o cromos-
somo ( , s, histonas, enzimas, outras proteínas etc.). 
As técnicas de bandeamento revelam padrões distintos de 
coloração nos cromossomos: as bandas. Por sua vez, são 
informações que ampliam a capacidade de caracterização, 



-

-
mento do cromossomo (telômero a telômero), as técnicas 

entre cromossomos de um mesmo cariótipo ou de espécies 
diferentes (

milho Zea mays
) (à esquerda). 

Um cromossomo submetacêntrico do milho com destaque 
para suas diferentes porções e para a região de knob, a qual é 
uma porção de heterocromatina rica em bases nitrogenadas 
adenina e timina e, por esse motivo, é uma porção preferen-
cialmente corada pelo  (Banda 

Zea mays. 

Fonte: imagem gerada a partir de estudos conduzidos no Laboratório de 
Citogenética e Citometria da 



Por meio do bandeamento cromossômico, é possí-
vel diferenciar:

As porções de heterocromatina constitutiva (banda C), 
que constituem o centrômero, por exemplo;

As porções de eucromatina e heterocromatina (banda G, 
banda Q ou banda R) ao longo de todo o comprimento 
cromossômico, do telômero do braço curto ao telômero 
do braço longo;

A região organizadora do nucléolo (banda ), a qual 
 

ribossômico (r ).

A integração entre a citogenética e a biologia molecular 
resultou na citogenética molecular, que também é empre-
gada para identificação e mapeamento da diversidade 
cariotípica e para a compreensão dos fenômenos genéticos 
e evolutivos relacionados a essa diversidade. As técnicas de 
hibridização in situ (citogenética molecular) são usadas para 

(sequências-alvo) nos cromossomos e consistem no parea-
mento da sonda (sequência de nucleotídeos marcados), 
geralmente de , a uma sequência-alvo no cromossomo. 
Portanto, as técnicas de hibridização in situ se baseiam na 
complementaridade das bases nitrogenadas e no fato de a 
sonda ser antisenso em relação à sequência-alvo ( ; 

 ; 



A citogenética molecular tem ampliado consideravelmente 

gerar dados que permitem:

-
suem cromossomos de tamanho e morfologia semelhan-

Localizar sequências de 
comparação dos cariótipos em estudos de citotaxono-
mia e as investigações da estrutura, função e evolução 
dos cromossomos;

Construir mapas físicos dos cromossomos;

-
rais e as relações de parentesco entre espécies.

de mudanças do cariótipo com base no nível de ploidia de 
 nuclear 

(em picogramas ou pares de base). Uma das vantagens da 
-

de indivíduos em um curto espeço de tempo. Adicionalmente, 
milhares de núcleos referentes às inúmeras células podem 
ser analisados em uma única execução. Adicionada a rapidez 

de um pequeno fragmento de qualquer tecido, proliferativo 
ou não proliferativo, constituído de células nucleadas. Dessa 

precoce do nível de ploidia de  e do conteúdo de  



-
-

genética nuclear.

O nível de ploidia de  e o tamanho do genoma nuclear, 

fundamentais para alinhar as estratégias de conservação. 
Ademais, esses dados também fazem parte de estudos taxo-
nômicos e evolutivos, que correlacionam essas variações com 
as características adaptativas das espécies e com a distribui-

Epigenética na genética da conservação

Assim como as alterações genéticas (número e estrutura dos 
cromossomos e sequência de ), mudanças epigenéticas 
existem entre células de um mesmo indivíduo e entre indi-

reportam que a diversidade biológica vai “muito além da 
sequência de ”. A epigenética é caracterizada por oscila-
ções na conformação da cromatina, levando células com o 
mesmo genótipo a expressarem fenótipos contrastantes 

-
dade fenotípica). O remodelamento da cromatina (eucroma-
tina/menos compactado  heterocromatina/mais 

-
vendo a base nitrogenada citosina (C) do  e/ou em 

constituem o nucleossomo.



A herança epigenética (epimarcas) promove diferenciação 
celular e plasticidade do desenvolvimento nas diferentes 
espécies de fungos, animais e vegetais. A herança epigenética 

meiose), da metilação da citosina do 

em insetos, dados têm demonstrado o papel das variações 
epigenéticas na geração de diversidade fenotípica, tanto 
na morfologia quanto no papel do inseto ( ; ; 

Nos genomas eucariotos, a citosina é a base nitrogenada 
-

genada do  promove:

Mudanças nos padrões de expressão gênica, especial-
mente quando ocorre na região promotora dos genes;

Silenciamento ou ativação dos elementos móveis do 
genoma (transposons e retrotransposons);

Interações cromossômicas entre regiões pericentromé-

intersticiais dos cromossomos ( ; ; 

A variação nos padrões de metilação da citosina do  tem 
sido avaliada e mensurada especialmente para comparar 
genótipos idênticos com fenótipos divergentes e/ou para 

-
cos e abióticos. Os métodos mensuram, principalmente, a 
proporção das citosinas metiladas no genoma global ou nas 



sequências regulatórias e/ou transcritas dos genes. Os dados 
de metilação da citosina podem ser integrados aos dados 
do transcriptoma e do metaboloma, permitindo o entendi-
mento das diferenças fenotípicas sob condições ambientais 
particulares. Em uma revisão realizada por Schulz e demais 

que investigaram os diferentes tipos de metilação e a sua 
relação com aspectos ecológicos e processos evolutivos. Esse 

-
cação sensível à metilação é importante para pesquisas que 
se dedicam à população ou à espécie.

-
cações químicas das histonas. A acessibilidade dos fatores 
de transcrição da  polimerase (I, II ou II) ao  pode ser 

-
cidos das alças das histonas. Entre as alterações ocorrentes, 
podem ser listadas a metilação, acetilação, ubiquitinação, 

-
rir na expressão gênica e consequentemente no fenótipo, 
padrões distintos de fosforilação das histonas variantes 

Lathyrus sativus e Pisum sativum, 
com destaque para o papel da epigenética também na estru-
tura e organização dos cromossomos (



Os mecanismos epigenéticos são altamente dinâmicos, 
modulando a expressão gênica. Padrões aberrantes de 
metilação da citosina do , por exemplo, podem levar a 
anormalidades no desenvolvimento em espécies animais e 
vegetais. Portanto, a avaliação da paisagem epigenética pode 
ser crucial para a compreensão de fenótipos variantes e para 
o estabelecimento das estratégias de conservação genética. 
Ademais, as alterações fenotípicas, causadas nos indivíduos 
pelas marcas epigenéticas, podem ter valor adaptativo, pois 
podem ter efeito transgeracional, como na paramutação e 
impriting genômico. Portanto, mesmo que os descenden-

ou bióticos dos ancestrais, as alterações epigenéticas ainda 
podem ser encontradas (
estudos epigenéticos permitem compreender a diversidade 
biológica nos diferentes ambientes e interpretar as mudanças 

O impacto das variações epigenéticas tem sido reportado em 
diferentes estudos. Por exemplo, o microbioma intestinal é 
relevante à biologia de diferentes espécies animais – inclusive 

neurotransmissores e a interação com as funções cerebrais 
por meio do eixo intestino-cérebro. Bengesser e demais 

bacteriano representa um fator ambiental interno, que pode 

genes, como do gene arntl, que possui locus no cromos-

), regulando a expressão da monoamina oxidase A.



É amplamente conhecida a inativação do cromossomo , que 
-

mente, em um cariótipo  em diferentes espécies, como a 
humana. Recentemente, os mecanismos epigenéticos têm 
sido demonstrados entre células com cariótipo  e células 
com cariótipo , assim como os papéis na compensação 
de dose (efeito de dose) relacionada aos genes com loci no 
cromossomo . As mudanças epigenéticas no cromossomo 
 são mediadas por -

(sobrevivência) dos indivíduos  e, certamente, em indiví-
duos com cariótipo /  ( ; ; 

da genética, evolução e ecologia, muitos autores investigam 
e decifram os mecanismos que contribuem para a variação 
fenotípica das diferentes espécies e seus efeitos nas intera-
ções ecológicas e na dinâmica evolutiva. A variação fenotí-
pica determina a capacidade das plantas de se adaptarem 

últimas décadas, pesquisas sobre epigenética de plantas 

variação fenotípica, e algumas marcas epigenéticas condu-
zem a grandes mudanças fenotípicas nas plantas. Além disso, 

-
micos e podem responder rapidamente a uma variedade de 

epigenética pode responder à seleção e, portanto, desem-
penhar um papel na evolução adaptativa ( ; ; 



diversidade cariotípica e epigenética

Em alguns contextos, a conservação de germoplasmas é 
um dos principais objetivos, especialmente para preservar a 
diversidade genética e epigenética de espécies de relevância 
econômica e/ou ecológica. Nesses casos, mudanças genéti-

de técnicas de avaliação do genoma e epigenoma devem ser 
periodicamente empregadas. Por outro lado, a baixa variabi-
lidade genética de alguns germoplasmas tornam promisso-

gerando novos germoplasmas de uma espécie. Em todos 

estratégias empregadas.
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