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Estudar Genética implica em relacionar diferentes
conceitos como o de molécula de DNA, gendtipo,
fendtipo, genes e cromossomos. Muitas vezes, estudantes e
professores apresentam dificuldades para aprender ou para
ensinar conceitos. O objetivo desta proposta é apresentar,
de forma diferencial, a triade gene-cromossomo-DNA e
a produgio de melanina ou sua auséncia em individuos
normais e albinos, respectivamente, utilizando materiais
didéticos adaptados para ilustrar os conceitos e facilitar a
compreensio dos mesmos. Os materiais para a confec¢io
dos modelos sdo de baixo custo e de ficil aquisi¢ao.

Aprodugéo de melanina ou sua auséncia,
caracterizando o albinismo, é o modelo
classico e, geralmente, inicial para o ensino
dos padrées de heranga monogénica. Este
modelo de heranca é utilizado porque os fe-
nétipos produzidos, individuos normais ou
albinos, sio ficeis de serem identificados e
diferenciados.

Este material tem o objetivo de apresentar a
relagio gene-cromossomo-DNA de modo
ladico do qual alunos e professores parti-
cipam da confec¢io, dos questionamentos
e das discussoes relacionadas as diferentes
concepgdes encontradas em relagio a esta
triade.

As reagdes que levam 2 formacio da mela-
nina em individuos normais pode ser esque-
matizada como se segue:

enzima > - enzima > Lo >
TIROSINA tirosinase tirosinase -_ oxigenio
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A fim de facilitar a compreensio das rela-
¢oes entre diferentes conceitos de Genética,
desenvolvemos dois modelos didaticos que
auxiliam no entendimento do padrio de he-
ranca para a producio da melanina. Nossos
modelos foram baseados em um tipo de albi-
nismo denominado albinismo oculocutineo,
no qual a enzima tirosinase funcional nio é

produzida.

E valido ressaltar que esses modelos devem
ser utilizados apds o contetido ter sido tra-
balhado com os alunos, pois o entendimento
e a correlagio de diferentes conceitos sio ne-
cessdrios para que os estudantes compreen-
dam as atividades. Este material é indicado
para alunos do Ensino Médio que j4 estuda-
ram contetidos como sintese de proteinas,
divisoes celulares e Genética Basica.

Esta atividade pode ser uma oportunidade
para explorar conceitos como estrutura do
DNA e RNA, cédigo genético (relagio trés
nucleotideos para um aminoacido, degenera-
¢do e universalidade do cédigo), transcrigio
e tradugio, relagio entre RNAm e estrutura
primdria das proteinas, relagio gendtipo e fe-
nétipo, mutagio (substitui¢io de nucleotide-
0s, inser¢io e delegéo; mutag¢des sindnimas,
mutagdes nio sindnimas, mudanga de matriz
ou fase de leitura, c6dons de terminagio pre-
maturos).

APRESENTACAO DOS
MODELOS DIDATICOS

Modelo 1. Alelos para a sintese
da enzima tirosinase e a relagdo
com albinismo

Este modelo foi desenvolvido para facilitar
a compreensio de um dos possiveis tipos de
mutagio no gene da tirosinase que levam 2
producio de uma enzima inativa. A mutagio
consiste na inser¢io de uma citosina entre as
posicoes nucleotidicas 1011 e 1012 do gene
da tirosina, ocasionando uma mudanga de
matriz de leitura e gerando um cédon de ter-
minagdo prematuro que resulta na sintese de
uma proteina truncada e nio funcional.

Para aplicar este modelo em sala de aula, o
professor pode dividir a sala em grupos e dis-
tribuir para cada um deles:

+ O Quadro 1 (para ser preenchido);

+ Um saquinho contendo 90 bolinhas de
isopor de 3 cm de didmetro;

+ Um saquinho contendo 6 fios de eletrici-
dade azuis com 1 m de comprimento e 80
fios de eletricidade vermelhos com 10 cm
de comprimento;

+ Um saquinho contendo 120 migangas di-
vididas em 6 cores e formatos diferentes
(20 de cada cor); 2 pedagos de arame de
15 cm (montagem das estruturas primé-
rias); 2 pedagos de arame de 50 cm (mon-
tagem das estruturas tercidrias);

+ Cépia do item “Procedimento”;
+ Uma Tabela do cédigo genético;

+ Copias das questdes relativas A execu¢io

do trabalho.

INSTRUCOES PARA
0S PROFESSORES

1. Pedir ou fornecer o material para preparo
dos modelos aos alunos;

2. Dividir a turma em grupos de 3 ou 4 alu-
nos;

3. Entregar a c6pia do quadro 1, do item
Procedimento, da tabela do cédigo gené-
tico e das questdes;

4. Pedir que os alunos iniciem o trabalho
analisando e completando o Quadro 1;

5. Orientar a montagem das estruturas dos

DNAs, RNAs e proteinas;

6. Discutir, com os alunos, as questdes pro-
postas.
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adro 1.
Qu aro . Segmento do alelo normal Segmento do alelo mutado
Sequéncia de nucleotideos

de um segmento do alelo 5" AGA ACC CCA AGG CTC 3" |5 AGA ACC CCC AAG GCT 3
normal e do alelo mutante Sequéncia de nucleotideos

para a producao de do alelo
tirosinase. Preencher as linhas

correspondentes dos trechos dos 5 3|5 3
RNAs mensageiros transcritos e Sequéncia de nucleotideos

os aminoacidos que os codons do RNA mensageiro
codificam nas proteinas normal

e mutante.

Sequéncia de aminoacidos
das proteinas

511 298
Namero total de
aminoacidos na proteina
PROCEDIMENTO que ocorre pelas ligacdes entre as cadeias
(PARA OS ESTU DANTES) laterais dOS aminoécidos);

8. Comparar os modelos confeccionados
(normal e mutante) e identificar o ponto
de mutagio e a alteragio na sequéncia de
aminodcidos;

1. Ler atentamente estas instrugdes;

2. Preencher o Quadro 1 referente 4 sequén-
cia de nucleotideos analisada;

3. Discutir com os colegas e/ou com o pro-
fessor duvidas que tenham surgido duran-
te o preenchimento do Quadro 1;

9. Discutir com os colegas do grupo as con-
sequéncias causadas, na proteina mutante,
pela mutacio.

4. Montar, usando as bolinhas de isopor e
fios de eletricidade, as moléculas de DNA
e de RNA mensageiro. A sequéncia de ba-
ses deve ser aquela apresentada no Qua-
dro 1. Representar:

10. Responder, em grupo, as questoes:

A) Um individuo heterozigoto para a
mutagio serd albino? Justificar a res-
posta com base nas proteinas produ-

zidas pelos alelos normal e mutante.
a) as bases nitrogenadas com as bolinhas

de isopor; B) Um individuo homozigoto serd al-

bino? Justificar a resposta com base
b) o esqueleto de agticar-fostato com os

nas proteinas produzidas pelos ale-
fios azuis;

los normal e mutante.

c) as pontes de hidrogénio com os fios C) Descrever a interagio entre os alelos
vermelhos. dominante e recessivo no interior da

5. Com o auxilio da tabela do cédigo genéti- célula de um individuo heterozigoto.
co, identificar os aminodcidos das protei- D) Qual é a relagio direta existente en-

nas normal e mutante; tre o geneea proteina?

6. Montar a estrutura primdria (sequéncia E)
linear de aminoicidos que forma a ca-

Qual é o papel do RNAm para a

producio da proteina?
deia polipeptidica) da proteina normal

e da proteina mutante de acordo com a
sequéncia de aminodcidos previamente
identificada. Usar as pedras coloridas para
representar os aminodcidos e um pedaco G) Por que individuos com pigmenta-
de fio para manté-los unidos; ¢do normal podem ter filhos albinos?

F) Qual muta¢io ocorreu no DNA
(gene) que levou & formagio de uma
enzima inativa?

7. Representar a estrutura tercidria das pro-
teinas (arranjo tridimensional da proteina
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Modelo 2. Simulando a formagao
da melanina em individuos normais
e albinos

Este modelo tem o objetivo de ilustrar a for-
magio do pigmento melanina em seres hu-
manos. A enzima tirosinase codificada pelo
alelo A (funcional) e a forma inativa da enzi-
ma codificada pelo alelo a sio representadas
por corantes coloridos. A tirosinase normal
(indicada pelo alelo A no frasco) é simula-
da pelas cores amarela e vermelha (para as
duas reagbes consecutivas) enquanto a tiro-

b) Suporte para tubos de ensaio;

c) Corante (4gua + tinta) nas cores amarela,
vermelha e verde;

sina inativa, codificada pelo alelo 4, é simu-
lada com 4gua, sendo incolor. A molécula de
oxigénio (O,), necessdria para a produgio da
melanina, é representada pelo corante na cor
verde.

INSTRUCOES PARA 0S
PROFESSORES

Material

a) 15 tubos de ensaio identificados (ver figu-
ras a seguir);

d) Agua;

e) Frascos conta-gotas identificados com os
alelos A e a, e a molécula de O,.

Figura 1.

Frascos conta-gotas com
etiquetas que representam os
alelos A e a e a molécula de O,
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Figura 2.
Tubo de ensaio com dgua
simulando o aminoacido tirosina.

PROCEDIMENTO
(PARA OS ESTUDANTES)

A atividade a seguir simula a produgio de mela-
nina em individuos AA e Aa.

I. Individuo com genétipo AA:

1.

»

<™

IL

1.

2.

3.

Colocar 4gua em um tubo de ensaio identifi-
cado como tirosina, até 1/3 de sua altura (a
dgua representa o aminodcido tirosina - Fi-

gura 2);

Acrescentar 3 gotas do produto dos alelos A
e, em seguida, 3 gotas do produto do alelo A

proveniente de um outro tubo;
Responder as questdes:

a. Qual a cor da solugio?

b. O que representa a cor da solugio?

Acrescentar novamente 3 gotas dos corantes
(de tubos diferentes) representando os pro-
dutos dos alelos A e A (de outra cor, no caso
vermelha). Esta reagio representa dopa + ti-
rosinase;

Responder:
a. Qual é a cor da solugio?

b. Quimicamente pensando, qual é o signifi-
cado desta alteracio na cor?

Adicionar 6 gotas do tubo que representa a
molécula de O, (reagio dopaquinona + O
originando melanina).

2

Responder:

a. Houve altera¢io na cor?

b. Qual coloragio foi formada?

c. Qual é o papel do O, nesta reagao?
Individuo com genétipo Aa

Colocar 4gua em um tubo de ensaio identifi-
cado como tirosina, até 1/3 de sua altura. (A
dgua representa o aminoacido tirosina)

Acrescentar 3 gotas do produto dos alelos A
e, em seguida, 3 gotas do produto do alelo a.

Responder as questdes:
a. Qual a cor da solugio?

b. A cor da solugio é diferente ou igual aque-

la gerada pelo individuo AA?

c. O que representa a cor da solugio?

4,

N

Acrescentar novamente 3 gotas dos coran-
tes representando os produtos dos alelos A
(de outra cor, no caso vermelha) e 3 gotas do
corante que representa o alelo a. Esta reagio
representa dopa + tirosinase formando do-
paquinona,

Responder:
a. Houve alteragio na cor?

b. A cor da solugio é igual ou diferente 4 cor
gerada pelo gendtipo AA?

¢. Quimicamente falando o que significa
esta alteracio na cor?

Adicionar 6 gotas do tubo que representa a
molécula de O, (reagio dopaquinona + O
originando melanina).

2

Responder:
a. Houve alteragio na cor?
b. Qual coloragio foi formada?

c. Ao analisarmos as reacbes apresentada

pelos individuos AA e Aa, qual é a relagio

do gendtipo com o fenétipo dos mesmos?

d. Individuos AA e Aa sio considerados
normais em relagio 3 produgio de mela-
nina. Desta forma, qual é a relagio do ale-
lo A em relagio ao alelo a?

IIL Individuo com gendtipo aa:

1.

2.

3.

Colocar 4gua em um tubo de ensaio identifi-
cado como tirosina, até 1/3 de sua altura;

Acrescentar 3 gotas do produto dos alelos a
e, em seguida, 3 gotas do produto do alelo a
proveniente de um outro tubo;

Responder as questdes:
a. Qual a cor da solugio?
b. O que representa a cor da solugio?

¢. Qual é a relagdo da cor da solugio com o
fenétipo que serd apresentado pelo indivi-
duo?

d. Por que, no caso de representarmos indi-
viduos aa, nio continuamos a simular as
reacdes quimicas com o uso dos corantes?

e. Biologicamente falando, o que significa
dizer que uma pessoa possui dois alelos
recessivos em relagio ao gene para a pro-
dugio da tirosinase?
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O professor deve explicar aos alunos que a
enzima tirosinase ndo apresenta ‘cores di-
ferentes’, mas para esta analogia utilizamos
os corantes porque facilitam a visualizagio
das mudangas que ocorrem. Neste momen-
to é interessante que o professor saliente
que uma mesma enzima, no caso a enzima
tirosinase, participa de diferentes reacdes
bioquimicas.

E importante salientar, para os alunos, que
este é apenas um modelo com funcgio de rea-

Segmento do alelo normal Segmento do alelo mutado

5" AGA ACC CCA AGG CTC 3

Sequéncia de nucleotideos
do alelo

Sequéncia de nucleotideos
do RNA mensageiro

Sequéncia de aminoacidos arginina-leucina
das proteinas

511
Namero total de

aminoacidos na proteina

Q’"QQ’
00000000 R X Y X XY

5" AGA ACC CCA AGG CcucC 3

arginina-treonina-prolina-

lizar uma analogia com as reagées que ocor-
rem no interior celular. Os alunos devem en-
tender que o processo, no interior da célula,
nio ocorre através da alteragio de cores, nem
as enzimas sio coloridas. Também deve ser
enfatizado que o gene nio apresenta o pro-
duto final da reagio, mas apresenta a infor-
magio genética para a sintese da proteina.

RESPOSTAS
Modelo 1

5" AGA ACC CCC AAG GCT 3

5" AGA ACC CCC AAG GCU 3

arginina-treonina-prolina-

lisina-alanina

298

ceo0000POG®

Quadro 1.

Corretamente preenchido.

Modelo de segmentos do alelo
da tirosinase, mostrando as fitas
codificadoras (superior) e molde
(inferior) e as ligagdes entre os
nucleotideos. (A) Alelo normal.
(B) Alelo contendo mutacao, no
qual a insercao de uma citosina
(destacada em vermelho) leva

a mudanca na matriz de leitura
e consequente alteragdo na
sequéncia de aminoacidos da
enzima que sera sintetizada a
partir da tradugdo do mRNA.

Genética na Escola | Vol. 10 | N°1 | 2015

Sociedade Brasileira de Genética

74




MATERIAIS DIDATICOS

Genética na Escola — ISSN: 1980-3540

A

S20000000000000

Modelo de segmento do RNA
mensageiro transcrito a partir
da fita molde de DNA. (A) RNA
mensageiro normal. (B) RNA
mensageiro contendo insercao
de uma citosina.

Representacao da estrutura
primdria de uma regido da
enzima tirosinase ativa (A)

e inativa (B) mostrando a
diferenca na sequéncia de
alguns aminoacidos.

Representacao da estrutura
terciaria da enzima tirosinase
funcional (A) e inativa (B).

Respostas para as questoes:

7

A) Naio, pois para ser albino é necessrio
que as duas copias dos alelos do gene
sejam mutantes levando 2 produgio de
100% de moléculas da enzima tirosina-
se inativa. Os individuos heterozigotos
apresentam uma c6pia do alelo normal.
Assim, héd produgio da enzima tirosina-
se funcional sendo que 50% das molé-
culas sero ativas, produzidas pelo alelo
normal e 50% inativas, produzidas pelo
alelo mutante, Por isso a melanina serd
formada.

B) Apenas se ele for homozigoto para o

alelo recessivo (aa), pois nio apresenta-
rd a informagio genética correta para a
produgio da enzima tirosinase funcio-
nal.

C) O individuo heterozigoto (Aa) apre-
senta um alelo normal, ou seja, tem a
informagio genética correta para a pro-
dugio da enzima tirosinase funcional. E
importante compreender que nio existe
uma relagio de “poder” entre os alelos:
o alelo A nio é mais “forte” que o alelo
a. No nivel molecular, ambos os ale-
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D)

los serdo expressos no heterozigoto, ou
seja, haverd a produgio tanto de tirosi-
nase funcional quanto inativa. Porém,
a quantidade de tirosinase funcional
produzida pelo heterozigoto é suficiente
para realizar a conversio dos substratos
da enzima em produtos na via biossinté-
tica da melanina.

A molécula de DNA, mais especifica-
mente o gene, apresenta a informagio
genética codificada para a sequéncia de
aminodcidos da proteina que serd pro-

duzida.

O RNAm é uma transcrigio da infor-
magio genética presente na molécula de
DNA (gene), que serd “lida” nos ribos-
somos durante o processo de sintese de
proteinas.

Modelo 2

F)

G)

A inser¢io de uma citosina levou a uma
alteragio da matriz de leitura do RNAm,
de modo que um cédon de terminagio
prematuro se formou, o que da origem,
ap6s a tradugio, a uma proteina trunca-
da funcionalmente inativa (com menos
aminodcidos que a forma normal). A
alteracio da estrutura primdria da pro-
teina resultou em alteragio da estrutura
tercidria da mesma.

Este fato pode acontecer quando os pais
apresentarem gendtipo  heterozigoto
(Aa), pois os filhos podem herdar os ale-

los recessivos dos pais e apresentar gend-

tipo homozigoto recessivo aa e fenétipo
albino. A chance de casais heterozigotos
terem uma crianga albina, a cada gesta-
¢io, é de 25%.

Simulacao da reacdo tirosina
+ tirosinase em individuos com
genotipo AA e Aa.

Produto da reacdo tirosina +
tirosinase originando dopa.
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Simulando a reacdo dopa +
tirosinase em individuos AA e
Aa.

Produto da reacdo dopa+
tirosinase originando
dopaquinona.

Reacao da dopaquinona +
0, produzindo o pigmento
melanina.
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I. Individuo com genétipo AA:
3a. Qual a cor da solucio? Amarela

3b. O que representa a cor da solugio? Re-
presenta a reagio que ocorreu entre a
enzima tirosinase o aminodcido tirosina
originando um novo produto, a dopa.

5a. Qual é a cor da solugio? Alaranjada.

5b. Quimicamente pensando, qual é o signi-
ficado desta alteragio na cor? A enzima

Sequéncia das reacbes que
levam a producdo da melanina
em individuos AA e Aa.

tirosinase reagiu com a dopa originando
um novo produto, a dopaquinona.

7a. Houve altera¢io na cor? Sim.
7b. Qual coloragio foi formada? Marrom.

7¢. Qual é o papel do O2 nesta reagio? Re-
agir com a dopaquinona originando o
pigmento melanina.

IL. Individuo com gendtipo Aa

3a. Qual a cor da solu¢io? Amarela

Sequéncia das reagbes em
individuos aa, na qual ndo
ocorre formacao de melanina.
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3b. A cor da solugio é diferente ou igual rosinase funcional. Em relagio ao alelo a,
aquela gerada pelo individuo AA? Igual. este nio apresenta a sequéncia genética

. s correta, desta forma, o RNAm transcri-
3c. O que representa a cor da solu¢io? A re-

) e . to e lido nos ribossomos leva a formacio
a¢io do aminoicido tirosina com a enzi- o T
. . de uma tirosinase inativa.
ma tirosinase originando dopa.

III. Individuo com gendtipo aa:

5a

Houve alteracio na cor? Sim.

+

la. Qual a cor da solugio? Incolor. Nio hou-

5b. A cor da solugio é igual ou diferente a 3
ve alteragio na cor.

cor gerada pelo gendtipo AA? Igual.

. I 1b. O que representa a cor da solugio? Re-
5¢. Quimicamente falando o que significa que rep §

esta alteragio na cor? Representa que a
clopa reagiu com a enzima tirosinase e

presenta que nio ocorreu reacio entre

tirosina e tirosinase. Assim, as reacOes
o . quimicas necessarias para a formagio da

originou um novo produto, a dopaqui- e

melanina nio irdo acontecer.

nona.

lc. Qual é a relagio da cor da solugio com o

fendtipo que serd apresentado pelo indi-
Qual coloragdo foi formada? Marrom. viduo? Nio havendo reagdes nio ocorre-
rd a produgio da melanina e o individuo

apresentard fenétipo albino.

7a
7b

+

Houve alteragio na cor? Sim.

+

7c. Ao analisarmos as reagdes apresentada
pelos individuos AA e Aa qual ¢ a rela-

¢do do gendtipo com o fendtipo dosmes-  1d. Por que, no caso de representarmos in-

mos? Mesmo os individuos apresentan- dividuos aa, nio continuamos a simular
do gendtipos diferentes eles apresentam as reacdes quimicas com o uso dos co-
o mesmo fendtipo, ou seja, a presenca de rantes? Nio continuamos a simular as
1 alelo dominante é suficiente para que reagGes porque, se a primeira reagio nio
ocorra a produgdo da enzima tirosinase acontece, as reagdes em sequéncia nio
e desencadeie reagdes quimica que levam sdo realizadas, pois sio dependentes da
a produgio de melanina. primeira.

7d0 Individuos AA € Aa sao Considerados le. Biologicamente’ o que Signiﬁca dizer que

normais em relagio a produgio de me- uma pessoa possui dois alelos recessivos
lanina. Desta forma, qual ¢ a relagio do em relagio ao gene para a produgio da
alelo A em relagao ao alelo a? O alelo A tirosinase? Significa que esta pessoa nio
apresenta a sequencia genética correta apresenta alelo que contenha a informa-
que, quando transcrita RNAm, ¢ lida ¢do genética correta para a produgio da

pelos ribossomos e produz a enzima ti- enzima tirosinase.




