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Unidade 3
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Ervilhas, Hereditariedade e o
Nascimento da Geneética

Para inicio de conversa...

Bactérias e micro-
organismos estao presentes
em qualquer lugar. Em la-
boratorio, uma experiéncia
simples comprova isso:
encoste seu dedo, ou um fio
de cabelo, ou uma nota de R$
2,00 em meio de cultura de
bactérias. O resultado disso é
que voceé vera pontos
aparecendo na superficie do
meio de cultura, significando
que bactérias o contaminaram
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e se multiplicaram (em grande
quantidade, podemos vé-las a
olho nu). Deixe esse meio
apenas em contato com o ar e
vera que elas aparecerao.

Verbete

Meio de cultura

E uma preparacao quimica
que serve para cultivo de
células vivas, que podem ser
de bactérias ou de outros
seres vivos. No caso das
bactérias, existem meios na
forma liquida e na sodlida.
Quando na forma liquida, as
bactérias deixam o meio
turvo ao se multiplicarem
nele. Quando na forma
solida, elas colonizam a
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superficie do meio,
tornando-se pontos ou

“tapetes” visiveis a olho nu.
XK XK kK XK K kK

Alguns tipos de bactérias
podem causar doencas
capazes de nos levar a
morte. Outros,
curiosamente, fazem bem ao
funcionamento do nosso
corpo: podem viver em
nosso trato digestivo sem
causar danos e ajudar a
processar certos alimentos
que ingerimos.
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Se todos sao micro-

organismos, por que uns sao
mais nocivos que outros? O



que esta por tras dessas
semelhancas e diferencas?

Temos ainda a situacao
representada por alguns
tipos de virus que, até hoje,
sao prejudiciais apenas a
outros animais (como aves,
ou alguns grupos de
macacos, por exemplo).
Nesse caso, cientistas
alertam para a possibilidade
de que, em um futuro nao
muito distante, tais virus
possam sofrer
transformacoes que
permitam que eles passem a
infectar também seres
humanos.
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Como explicar essa
capacidade que as espécies
tém de se transformar ao
longo do tempo,
acompanhando (ou nao) as
mudancas do ambiente e
dos outros seres com os
quais convivem? A Biologia
tem buscado respostas para
essas e outras perguntas
importantissimas, e algumas
das explicacoes mais
interessantes tém sido
oferecidas pela Genética.

A Genética, em
comparacao com outras
areas da Biologia, € um
campo relativamente novo e
tem crescido de maneira
notavel nas ultimas
décadas, especialmente a



partir da segunda metade do
século XX. Por meio dela,
temos compreendido o que
nos faz, ao mesmo tempo,
parecidos e diferentes em
relacao a outros seres vivos
(e isso se refere as mais
diversas caracteristicas,
aquelas que vemos e mesmo
as que nao vemos!).

E sobre como as
caracteristicas dos
organismos sao passadas e
como eles se diferenciam
uns dos outros que vamos
conversar um pouco nesta
unidade.

7
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Objetivos de aprendizagem:
.Aplicar as leis de Mendel;

.construir um heredograma.

Secao 1

O nascimento da
Genética: Gregor Mendel
e suas ervilhas

A Genética nasceu e
cresceu a partir de estudos
cada vez mais aprofundados
sobre a hereditariedade. Em
outras palavras, sobre como
e por que as caracteristicas
de seres vivos, em geral,
sao transmitidas dos pais
para seus filhos através da
reproducao. E, depois,



passadas adiante, geracao
apos geracao.
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Criadores de animais e
agricultores da antiguidade
ja trabalhavam com a
possibilidade de
“direcionar” cruzamentos
entre individuos a sua
disposicao para conseguir
novas linhagens. Estas
deveriam exibir
determinadas carac-
teristicas que lhes fossem
uteis (por exemplo, vacas
que dessem mais leite ou
galinhas que colocassem
mais ovos e que fossem
maiores). No entanto, eles
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nao sabiam muito (ou
mesmo nada) sobre
mecanismos e processos
genéticos.

Por volta da metade do
século XIX, um monge
austriaco chamado Gregor
Mendel planejou
cuidadosamente
experiéncias para estudar
como se dava a transmissao
de caracteristicas de uma
geracao para outra. Ele
estava interessado em
pesquisar as caracteristicas
e a reproducao de certos
grupos de plantas. Embora
tenha trabalhado com
diferentes grupos de plantas
ao longo de sua vida, os
estudos mais importantes



de Mendel foram feitos com
ervilhas, desenvolvidos
entre os anos de 1856 e
1863, nos jardins do
mosteiro onde vivia.

11
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Figura 1: Mendel (1822-
1884) era um monge que
dedicou grande parte de sua
vida ao estudo da
transmissao de caracte-
risticas de uma geracao para
outra. Assim, chegou a
importantes achados, sendo,
por isso, considerado o “pai
da genética”. Em seus
estudos, ele usou sementes
de ervilha, de cor verde;
elas ficam no interior de
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uma vagem, cComo VOcCe Vé a
direita.

Saiba Mais
Por que ervilhas?

Mendel percebeu que,
para o sucesso de suas
experiéncias, algumas
caracteristicas da planta que
seria estudada eram
importantes — e que as
ervilhas apresentavam
essas caracteristicas.

Primeiramente, as
ervilhas eram relativamente
faceis de cultivar e
produziam muitas sementes.
Assim, ele teria sempre
muitos descendentes a cada
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geracao, o que garantia um
niumero sempre grande e
confiavel de observacoes.

Além disso, as principais
caracteristicas que variavam
entre os individuos eram
simples

de serem notadas e
registradas.
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Por exemplo:
.a altura de cada planta
(alta ou baixa);
. a cor das flores (roxa ou
branca);
. @ cor das sementes
(amarela ou verde);
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. a textura da semente (lisa
ou rugosa).

Durante os anos de
trabalho com as ervilhas,
Mendel cultivou e estudou
detalhadamente cerca de
30.000 plantas.

XK K kK XKk XK

Secao 2

Alguns estudos de Gregor
Mendel

Em um de seus
experimentos mais
importantes e conhecidos
com ervilhas, Mendel cruzou
plantas que exibiam apenas
sementes amarelas com
outras de sementes apenas
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verdes. Esse grupo inicial de
plantas, constituido por
linhagens “puras” (isto €,
cada tipo jamais havia sido
cruzado com outro de cor
diferente de semente), foi o
ponto de partida dos
cruzamentos. Essa é a
chamada “geracao
parental”.

Depois de cruzar as
plantas dos dois tipos entre
si, ele observou, entao, que
todas (sim, todas!) as
plantas nascidas desse
primeiro cruzamento tinham
apenas sementes de cor
amarela. Em outras
palavras, as sementes
amarelas haviam
“"dominado” a nova geracao



de plantas, que, por ser a
primeira, foi chamada de F1.

Por que isso tinha
acontecido? Ora, se metade
das plantas da geracao
parental tinha sementes
verdes, para onde teria ido a
caracteristica “cor verde”
das sementes? Sera que nao
havia mais possibilidades de
surgirem novas plantas com
sementes verdes?
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Determinado a buscar
respostas para essas
perguntas, Mendel comecou,
entao, uma nova etapa de
trabalho. Ele cruzou as

17
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plantas filhas entre elas
(lembre-se de que todas
possuiam sementes
amarelas) e o resultado foi
ainda mais interessante!

A maioria das novas
plantas nascidas nessa
“'segunda geracao”, como
esperado, tinha apenas
sementes amarelas (3 em
cada 4 plantas, ou 75% do
total). Mas surgiu uma
novidade: uma parte menor
das novas plantas (1 em
cada 4 plantas, ou 25% do
total) apresentava, outra
vez, sementes verdes.

A “cor verde” das
sementes, entao, nao havia
desaparecido



completamente das plantas!
Era como se ela estivesse
“escondida’”, ou tivesse sido
“desativada’”, em plantas da
primeira geracao. Ela foi
completamente “"dominada”
pela cor amarela, mas
reapareceu (porém em
menor proporc¢ao) ou foi
novamente “ativada”, na
segunda geracao (chamada
de F2).

19
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Observacoes

P Q X

linhagem pura de linhagem pura de
sementes amarelas sementes verdes

. - @@
- 9000

Figura 2: Esquema
mostrando a caracteristica
“cor da semente” nas
diferentes geracoes de
ervilhas trabalhadas por
Mendel, e os resultados
gerais obtidos apoés os
cruzamentos. Observe que,




em F1, nao houve aparicao
da caracteristica “"'semente
verde”. Esta sO surgiu
novamente na F2, em menor
proporcao (1 semente verde
para cada 4 sementes).

O que pensar dessas
observacoes? Nesse
experimento, Mendel
examinou apenas uma
caracteristica das ervilhas, a
cor das sementes. Ele notou
que essa caracteristica foi
passada entre as geracoes
de maneira inalterada, isto
€, nao houve misturas, ou
contaminacao das cores. O
amarelo foi passado intacto
da geracao parental para a
primeira e a segunda
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geracoes. O verde, por sua
vez, embora “"escondido”,
por alguma razao, nas
plantas da primeira geracao,
reapareceu, também sem
misturas ou contaminacoes,
na geracao seguinte.

Mendel, entao, repetiu
esse experimento usando
outras caracteristicas das
ervilhas (por exemplo, a
textura das sementes e a
cor das flores) e obteve
sempre resultados que
confirmaram aqueles
primeiros.
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Estudando as
quantidades e proporcoes
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de plantas com sementes
amarelas e verdes (ou de
textura lisa ou rugosa; ou
com flores roxas ou brancas;
ou mesmo plantas altas ou
baixas, por exemplo) em
cada uma das geracoes,
Mendel chegou a conclusoes
importantissimas! Elas sao
atualmente vistas como
fundamentais para o
estabelecimento da Genética
dentro da Biologia.

Secao 3

A “"Primeira Lei de
Mendel”

No nosso exemplo
anterior, a coloracao
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amarela das sementes é o
fator dominante (que sera
representado mais adiante
por letras maiusculas). Por
outro lado, aquela
caracteristica que foi
completamente dominada
na primeira geracao, mas
que reapareceu em numero
reduzido na segunda
geracao (no exemplo, a cor
verde das sementes),
representa o “fator
recessivo” (que sera
representado por letras
minusculas). A coloracao
verde das sementes, dessa
forma, é o fator recessivo.

Lembre que plantas com
sementes verdes (aquelas
da segunda geracao da
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experiéncia de Mendel)
podem nascer de outras que
tém apenas sementes
amarelas (da primeira
geracao). Isso, como vimos,
sugere que a caracteristica
“cor verde” da semente (o
fator recessivo), embora
nao se desenvolva e nem se
torne visivel, esta de fato
presente em algum lugar
nas plantas da primeira
geracao.

Multimidia

Vale a pena assistir a uma
animacao sobre os
experimentos de Mendel.
Indicamos a que esta
disponivel em:
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http://www.educacaopublic
a.rj.gov.br/oficinas/biologia
/experimentosl/os_experi

mentos_ de_mendel.php
X XK XK XK Xk kK

Tal observacao nos leva a
uma conclusao muito
importante: aparentemente,
cada planta guarda sempre
um par de fatores
responsaveis pelo
desenvolvimento de uma
determinada caracteristica.
Um deles é herdado do pai,
e o outro, da mae.

No entanto, esses fatores,
embora estejam juntos nas
células de cada individuo,
jamais se misturam, mas,
sim, se somam. No exemplo
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das ervilhas de Mendel,
quando:
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.0S dois fatores herdados
pela planta de seus pais sao
dominantes, ela obviamente
desenvolvera a caracteristi-
ca dominante (no caso, a
semente amarela);

.um fator herdado de um
dos pais é dominante, e o
outro é recessivo, a planta
também exibira a
caracteristica dominante
(novamente, nesse caso, a
semente sera amarela). Isso
significa que o fator
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recessivo permanece
“escondido’’;

.0S dois fatores herdados
forem recessivos, a
caracteristica recessiva ira,
finalmente, se desenvolver e
sera exibida (no caso, as
sementes verdes).

Importante

Zigoto € o nome que se da a
célula formada pela uniao
do gameta do pai com o
gameta da mae. Nesses
gametas, existem diversos
fatores que sao
responsaveis pela promocgao
de uma série de
caracteristicas. Analisando
uma caracteristica, como a
cor das sementes, por
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exemplo, podemos dizer
que:

. Se a planta apresenta os
dois fatores dominantes, ela
é homozigota dominante
(homo = igual).

. Se a planta apresenta os
dois fatores recessivos, ela é
homozigota recessiva.

. Se a planta apresenta dois
fatores diferentes, um
dominante e um recessivo,
ela é heterozigota (hetero =
diferente). Essa
denominacao serve para
qualquer caracteristica de
qualquer ser vivo. Muita
atencao a esses termos, pois
eles serao usados nao so6
aqui nas aulas, mas também
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sao muito mencionados em

provas de vestibular.
XK K XK K Xk kK

Através de um estudo
detalhado das quantidades
de plantas com sementes
amarelas ou verdes obtidas
em cada uma das geracoes
que cultivou, Mendel
compreendeu
definitivamente essa
explicacao. Observe, a
seguir, um esquema de
como se deram o0s
cruzamentos e como os
resultados deles foram
interpretados por Mendel.
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Geracao parental:
Plantas amarelas puras -
fator dominante:
representaremos por VV;
Plantas verdes puras — fator
recessivo: representaremos
pOr VV.

Cruzamento entre elas:
VV x vv (representaremos
separadamente e
numerados cada um dos
fatores para facilitar a
visualizacao do
cruzamento).
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Verdes

V(3) V(4)

Ama- V(1) Vv Vv (re-
relas (resul- sul

tado de tado
1-3) de 1-4)

V(2) Vv Vv (re-
(resul- sul-
tado de tado de 2-
2-3) 4)

Resultado: a geracao
filha, F1, é toda composta
por plantas Vv, que



apresentam coloracao
amarela.

Geracao F1: Plantas
amarelas - Vv

Cruzamento: Vv x Vv

33
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Amarelas

V(3)

vV(4)

Ama-
relas

V(1)

vV
(re-
sul-
tado
de 1-
3)

Vv
(re-
sul-
tado
de 1l
-4)

V(2)

Vv

resul
-tado
de 2-
3)

\"A"/

(re-
sul-
tado
de
4)

2-
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Resultado: Trés plantas
apresentam cor amarela
(VV, Vv e Vv), e uma
apresenta cor verde (vv). Ou
seja, a chance de se ter uma
ervilha com semente verde,
nesse caso, € 1 em cada 4
cruzamentos.

E ainda ha mais a ser
concluido.

Como voceé viu na
Unidade 1, cada célula
reprodutora, ou gameta
(masculino ou feminino),
contém apenas metade do
material genético existente
em uma célula original.
Assim, durante o processo
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de formacao dos gametas
(chamado de
gametogénese), a partir de
células originais, aquele par
de fatores presente nas
células dos individuos
adultos (como vimos, ambos
dominantes ou recessivos,
ou um de cada) precisa ser
separado entre si. O
resultado é que cada
gameta tera sempre apenas
um unico fator (dominante
OuU recessivo) para cada
respectiva caracteristica.
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Com relacao aos
experimentos de Mendel, no
caso especifico da cor das
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sementes, cada gameta
formado pode conter apenas
o fator dominante
("amarelo”), ou o fator
recessivo (“'verde”). A partir
da uniao de um gameta
masculino com um feminino,
na fecundacao, fica
determinada a combinacao
entre fatores dominantes e
recessivos (que, como
vimos, podem variar) e que
ira caracterizar aquele novo
individuo que sera formado.

Por sua importancia, essa
ultima conclusao ficou
conhecida como a "Primeira
Lei de Mendel”, ou “Lei da
Segregacao”, ou ainda “Lei
da Pureza dos Gametas”.
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Importante

A reproducao entre
individuos é algo que
possibilita que a combinacao
génica aconteca de tal forma
que a diversidade seja
favorecida. A pureza dos
gametas, identificada por
Mendel, € um mecanismo
genético que permite, por
exemplo, que de duas
sementes de ervilha
amarelas lisas se tenha uma
semente verde rugosa. Em
outras palavras, a
segregacao dos gametas
contribui para a

biodiversidade!
K XKXKXKXKX



“"Genotipo” e “Fenotipo”:
nomes estranhos, mas
faceis de entender

Outra conclusao
importantissima pode ser
feita a partir das
observacoes de Mendel.
Voltemos ao exemplo das
ervilhas e das diferentes
possibilidades de coloracoes
das sementes.

Na geracao parental,
onde as plantas eram
“puras’”’, os fatores
hereditarios herdados dos
pais sao iguais. Assim, nas
plantas “"puras” com
sementes amarelas temos
dois fatores "amarelos”

39
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(dominantes), enquanto nas
plantas “"puras” com
sementes verdes temos dois
fatores “verdes”
(recessivos).

Mas e quanto as plantas
da primeira e segunda
geracoes, resultantes de
cruzamentos entre tipos
diferentes, onde ocorreu a
mistura de fatores
hereditarios distintos?

Nesses casos, vimos que
quando temos plantas com
fatores diferentes a
caracteristica que ira
aparecer sera aquela
representada pelo fator
dominante (isto €, uma
planta com um fator



41

“amarelo” e um “verde” tera
sempre sementes
amarelas). Note bem: as
plantas “puras” da geracao
parental e que tém
sementes amarelas, embora
similares na aparéncia
aquelas “cruzadas” das
geracoes seguintes, sao
diferentes na sua
composicao genética. As
plantas “puras” tém os dois
fatores dominantes,
enquanto as “cruzadas” tem
um fator dominante e um
recessivo. Ou seja, embora
sejam iguais na aparéncia,
geneticamente elas sao
diferentes.
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A compreensao desse
fato nos leva a dois
conceitos fundamentais em
Genética:

Importante

Genotipo é a composicao
genética de um individuo; e
fenotipo é a “aparéncia” de

um individuo.
XK XK XKXKXKXK

Pés de ervilhas com
sementes amarelas (um
unico fenotipo), como
vimos, podem ter genoétipos
diferentes. Por outro lado,
um mesmo individuo pode
exibir fenotipos diferentes
ao longo de sua vida,
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embora seu genotipo nao
seja alterado. Para ilustrar
ISssO, imagine uma lagarta
que, em um dado momento
da sua vida, transforma-se
em borboleta; ou um bebé
que, com o passar dos anos,
torna-se um individuo idoso.
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Figura 3: Esquema exibindo,
de maneira resumida, o ciclo
de vida de uma borboleta e
indicando as transformacoes
dramaticas na aparéncia do
individuo (isto &, seu
fenétipo) ao longo do
tempo. Da lagarta para a
borboleta, quantas
diferencas! Mas, acredite, o
seu genotipo é sempre o
mesmo.
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Atividade 1

E possivel saber, antes do
nascimento, se seu filho
possuira uma doenca?

Na época de Mendel,
somente fazendo-se os
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cruzamentos com a geracao
parental seria possivel saber
quais caracteristicas a
geracao F1 teria.
Atualmente, um ramo da
genética (a Genética
Molecular) é capaz de, por
meio de experimentos com o
material genético da
geracao parental, descobrir
a probabilidade de
determinado genétipo ou
fenotipo acontecer na
geracao F1.

Ha empresas que
fornecem consultoria
genética para pais que
gostariam de saber a
probabilidade de terem
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filhos com essa ou aquela
caracteristica/doenca.

O albinismo € um
disturbio caracterizado pela
auséncia parcial ou total de
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pigmento na pele, no cabelo
e nos olhos. Os individuos
albinos sofrem muito na
presenca do sol, pois sua
pele € muito propensa a
queimaduras e ao cancer de
pele. Além disso, € comum
que apresentem uma seérie
de problemas na visao e, por
nao apresentarem pigmento
nos olhos também, sao
muito sensiveis a
luminosidade, tendo
fotofobia. E conhecido que o
albinismo é uma
caracteristica recessiva, ou
seja, pode ser representada
por “aa”.

Imagine um casal que
decide procurar uma
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consultoria desse tipo para
saber qual a probabilidade
de terem um filho albino.
Em testes genéticos, foi
verificado que os dois
membros do casal
apresentam genotipo Aa.
a. E possivel que eles
tenham filhos albinos? Por
queée?
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b. Realize o cruzamento
entre os fatores desse casal.
Use a tabela a seguir para
facilitar:



Pai

c. Qual é a chance de eles

terem filhos albinos?
KK XK XK kKK

Secao 4

A “Segunda Lei de
Mendel”

Mas Mendel nao parou
por ai e, em outro

49
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experimento famoso,
resolveu complicar um
pouco as coisas. Em vez de
continuar estudando suas
ervilhas examinando, por
exemplo, apenas a coloracao
das sementes ou das flores
separadamente, desta vez
ele selecionou plantas para
poder pesquisar mais de
uma caracteristica de uma
vez so.

Assim, ele cruzou plantas
com sementes amarelas e
lisas (cor amarela” e
“textura lisa” sao fatores
dominantes) com outras que
exibiam sementes verdes e
rugosas (“'cor verde” e
“"textura rugosa” sao fatores
recessivos; lembrando mais
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uma vez que as plantas da
geracao parental sao
sempre “puras”). O
resultado?
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Todas as plantas da
primeira geracao, como
esperado, apresentaram
apenas sementes amarelas e
lisas. Isso significa que os
fatores dominantes e
recessivos foram misturados
entre si e as caracteristicas
desenvolvidas referem-se
aos fenotipos dominantes.
Observe a seguir:
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Verdes rugo-

sas
(vvrr)
vr(3) vr(4)
Ama- VR(1) VVRr | VvVRr
relas (re- (re-
lisas sul- | sultado
(VVR tado de
R) de 1- 1-4)
3)
VR(2) VVRr VVRr
(re- (re-
sul- | sultado
tado de de 2-
de 2- 4)
3)
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Resultado do cruzamento:
todas as plantas tém
sementes amarelas e lisas
(todas apresentam fator
dominante V e R).

Como feito
anteriormente, Mendel
cruzou entre si as plantas da
primeira geracao e obteve,
mais uma vez, resultados
novos bastante
interessantes:

. A maioria das plantas da
segunda geracao (mais
precisamente, 9 em cada
dezesseis, ou cerca de 56%)
tinha sementes amarelas e
lisas;
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. trés em cada dezesseis
(ou pouco mais de 18%)
exibiam sementes amarelas
e rugosas;

. uUma quantidade igual
(pouco mais de 189%) tinha
sementes verdes e lisas;

. somente pouco mais de
6% (ou seja, uma em cada
dezesseis) tinham sementes
verdes e rugosas.
<pag. 82>

Observe:
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Amarelas
lisas
VR Vr
VR VVRR VVRr
Ama- Vr VVRr VVrr
relas
lisas @ %
VR VVRR VVRYFr
vr VVRFr Vvrr
O &
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Amarelas
lisas
VR vr
VR | VVRR VVRFr
Vr VVRYFr VvVrr
Ama- @ %
relas
lisas | yR | vvRR VVRFr
vr VVRYr VVIr
O e




Resultados obtidos:
. 9 de 16 plantas com
sementes amarelas lisas;
. 3 de 16 plantas com
sementes amarelas rugosas;
. 3 de 16 plantas com
sementes verdes lisas;
. 1 de 16 plantas com
semente verde rugosa.

Como previsto, tais
resultados confirmaram
varias observacoes e
conclusoes do experimento
anterior de Mendel sobre a
coloracao das sementes das
ervilhas. Também reafirmou
a "Lei da Pureza dos
Gametas’”’, como
apresentada anteriormente.
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Mais importante, porém,
foi a constatacao de que
aquelas caracteristicas das
ervilhas, escolhidas por
Mendel e que estavam
juntas nas plantas originais
(semente amarela + textura
lisa; ou semente verde +
textura rugosa), foram
separadas entre si quando
da realizacao dos
cruzamentos, ou seja, nao
permaneciam juntas nas
geracoes seguintes.

Mais uma vez, o processo
de formacao dos gametas
parecia separar os fatores
hereditarios entre eles,
nesse caso
independentemente. Essa
nova conclusao, também
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fundamental no inicio do
estabelecimento dos
estudos sobre Genética,
ficou conhecida como a
“"Segunda Leil de Mendel”, ou
“"Lei da Segregacao
Independente”.
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Atividade 2
A genética do sangue

Muito provavelmente,
voceé ja ouviu alguém
falando que tem sangue A+
(A positivo) ou O- (O
negativo), ou qualquer outro
tipo. Os tipos sanguineos
sao determinados por
fatores genéticos, assim
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como a coloracao e a
textura das sementes das
ervilhas, e como
basicamente quase tudo nos
seres VIVOS.

Nos temos duas
caracteristicas
independentes, no que se
refere ao tipo sanguineo,
mas que acabam sempre
sendo faladas juntas:

. O tipo propriamente dito
(A, B, AB ou O0);

. 0 fator Rh (positivo ou
negativo).

Assim, as possibilidades sao
essas: ATA"B" B ABT AB~
0" O
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O tipo (A, B, ABou 0) é
determinado por fatores
denominados I. Os tipos A, B
e AB sao compostos por
fatores dominantes (I) e os
individuos com sangue tipo
O sao compostos por fatores
recessivos (i). Assim:

. 0 individuo tipo A tem o
genoétipo I* I” ou I i;
. 0 individuo tipo B tem I° I®
ou I i;
. O individuo tipo AB tem I*
| g
. 0 individuo tipo O tem ii. O
fator Rh pode ser positivo
ou negativo:
. Individuos Rh+ tém fator
dominante (RR ou Rr);
. individuos Rh- tém fator



62

recessivo (rr). Se ainda
estiver com duvidas até esse
ponto da atividade, vale a
pena vocé dar uma
paradinha e assistir a esse
video, sobre sistema ABO:
http://www.youtube.com/
watch?v=1LG5ITkgP0g&feat
ure=relmfu.
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Agora, continuando...
Considere um casal. O pai
tem sangue A", e a mae, B".
Faca o que se pede:

a. Marque quais as
possibilidades de genétipo
do casal:

Mae (A*): () I*IArr () I* I
RR()I*I”Rr ()I*iRR ()
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I*iRr()I*irr ()iiRR ()
lnrr

Pai (B*): ()I®I®rr () I°PIP
RR()I°*I°Rr () I°iRR () I"
i Rr () I®irr () iiRR () iirr

b. Imagine que a mae tenha
genoétipo I* i Rr, e o pai
tenha genétipo I® i Rr.
Realizando o cruzamento
entre esses fatores, quais
possiveis tipos sanguineos
os filhos poderiam ter? Use
o quadro para realizar os
cruzamentos.
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Pai
IPR IBr| iR  ir
IR
IAr
Mae
iR

ir

Resultados:

XK kK XKk XK kK
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Secao 5

Aprendendo mais com
Arvores Genealogicas: os
“"Heredogramas”

Nem sempre temos a
disposicao material vivo ou
em condicoes adequadas
para tentar pesquisar
diretamente a historia dos
cruzamentos entre
individuos. Tal
procedimento permitia-nos
buscar compreender que
caminhos seguiram os

65

varios “fatores hereditarios”
desde geracoes mais antigas

até as atuais.
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No entanto, podemos
realizar esse levantamento
de maneira mais simples:
por meio de um esquema
que nos ajude a mostrar
como determinada
caracteristica foi sendo
passada entre geracoes, por
exemplo, desde os bisavos
até os bisnetos, em uma
dada familia. Podemos
organizar essas informacoes
em uma folha de papel.
Como?
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ofiy
Y ARVORE ;’A’

GENEAI.OGICA

5 S SN\ F XD >

Figura 4: Estudando as
caracteristicas dos
individuos e suas relacoes
de parentesco, podemos
aprender muito sobre como
elas sao passadas entre
geracoes.
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Bem, sabendo quem
formou par com quem (ou
seja, quais foram os
cruzamentos) em uma
determinada familia,
podemos indicar, hesse
esquema, por exemplo, a cor
dos olhos exibida por cada
um dos filhos de um casal.
Depois, indicamos a cor dos
olhos de cada um de seus
pais; a seguir, dos avos
paternos e maternos, dos
bisavos, e assim por diante.
E claro que s6 podemos
seguir adiante na medida
em que temos a maioria
dessas informacoes
disponiveis com certeza.
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Uma vez que tal esquema
esteja completo, ou pelo
menos 0 mais completo
possivel, tentaremos
compreender como tal
caracteristica foi sendo
transmitida entre as
geracoes. Dessa forma,
podemos saber se ela é de
fato hereditaria ou nao, e a
maneira (ou maneiras)
como se da sua heranca.

Pesquisadores da area da
Genética referem-se a esses
esquemas como
heredogramas’”, que nada
mais sao do que
representacoes basicas de

69
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genealogias ou, em outras
palavras, arvores
genealodgicas.

- mO

'O W e O

Figura 5: Exemplo de
heredograma (os numeros
romanos, a esquerda,
referem-se a cada uma das
geracoes estudadas). A
primeira geracao é
composta por um casal
(geracao I); nesta, o pai
(quadrado escuro) exibe




71

uma caracteristica que esta
sendo estudada e, por isso,
é representado em preto.
Note que a mesma foi
transmitida a dois de seus
filhos (um homem e uma
mulher na geracao II) e a
uma neta (geracao III).

Observe, na Figura 5, que
ha algumas regras para a
construcao de
heredogramas em trabalhos
mais formais de Genética.
Homens sao representados
por quadrados, enquanto
mulheres aparecem como
circulos. As linhas hori-
zontais indicam casamentos
(ou “"cruzamentos”),
enquanto as verticais
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indicam a descendéncia.
Quando ha mais de um filho
em um casamento, estes sao
organizados em uma
sequéncia da esquerda para
a direita, por ordem de
idade. Quando aquela
caracteristica que queremos
estudar aparece em um
individuo, seu simbolo
respectivo é pintado de
preto. Isso facilita as
observacoes.

Atividade 3

Montar um heredograma
nao e dificil. Tente fazer o
seu! Vocé mesmo pode
tentar montar um
heredograma simples para
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estudar algumas de suas
caracteristicas e de seus
parentes.

<pag. 87>

Em uma folha de papel,
represente, por exemplo, os
individuos da sua familia,
desde a geracao de seus
avos até a sua. Vamos tomar
o exemplo da caracteristica
“formato do Iébulo (ou lobo)
da orelha”: vocé ja notou
que, entre as pessoas, ele
pode ser “'solto” (isto ¢,
livre, como na figura a
direita) ou preso na base
(figura a esquerda)?



Agora tente entender
como essa caracteristica se
distribui na sua familia e
como deve ter sido passada
entre as geracoes. Pergunte
a seus parentes sobre essa
caracteristica em cada um
deles. Lembre-se de que no
seu heredograma as
pessoas com lobulo da
orelha preso terao seus
simbolos respectivos
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pintados de preto.

O que voceé percebeu? Com
base nos resultados, vocé
acha que “lobulo da orelha
preso na base” € uma
caracteristica dominante ou

recessiva?
XK XK XKXKXKXkK

Assim como no exemplo
da orelha, outras coisas do
nosso dia a dia podem ser
explicadas por meio da
hereditariedade. De um
lado, mais simples, é o caso
da “"canoinha” (uma dobra)
com a lingua que algumas
pessoas conseguem fazer e
outras nao. De outro, mais
complexo e relevante, é o
caso de propensao a
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doencas cardiacas, diabetes
e canceres.

Como voceé deve
perceber, a genética tem
muito mais relacao com
nossas vidas do que vocé
poderia imaginar quando
comecgou a ler sobre ervilhas
la no inicio da unidade, nao
é mesmo?
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Resumo

. A Genética nasceu e
cresceu a partir de estudos
cada vez mais aprofundados
sobre a hereditariedade.
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. Um monge austriaco
chamado Gregor Mendel
planejou cuidadosamente
experiéncias para estudar
como se dava a transmissao
de caracteristicas de uma
geracao para outra.

. Em um de seus
experimentos, Mendel
cruzou plantas que exibiam
apenas sementes amarelas
com outras de sementes
apenas verdes. Ele observou
que todas as plantas
nascidas desse primeiro
cruzamento tinham apenas
sementes de cor amarela.
Depois, cruzou as plantas
filhas entre si. A maioria das
novas plantas nascidas
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nessa “"'segunda geracao”,
como esperado, tinha
apenas sementes amarelas
(3 em cada 4 plantas, ou
75% do total). Uma parte
menor das novas plantas (1
em cada 4 plantas, ou 25%
do total) apresentava, outra
vez, sementes verdes.

. A observacao das
diferencas de proporcoes da
caracteristica “cor da
semente” na F2 nos leva a
uma conclusao muito
importante: aparentemente,
cada planta guarda sempre
um par de fatores
responsaveis pelo
desenvolvimento de uma
determinada caracteristica.
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Um deles e herdado do pai e
o outro da mae.

. No entanto, esses fatores,
embora estejam juntos nas
células de cada individuo,
jamais se misturam; ao
contrario, eles se somam.
Isso porque, na formacao
dos gametas, eles se
separam
independentemente. Por sua
importancia, essa ultima
conclusao ficou conhecida
como a “"Primeira Lei de
Mendel”, ou "Lei da Segre-
gacao”, ou, ainda, “Lei da
Pureza dos Gametas”.

. Genotipo é a composicao
genética de um individuo.
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Fenotipo é a “aparéncia” de
um individuo.

. Mendel continuou seus
estudos selecionando
plantas a fim de pesquisar
mais de uma caracteristica
de uma vez s0. Assim, ele
cruzou plantas com
sementes amarelas e lisas
(fatores dominantes) com
outras que exibiam
sementes verdes e rugosas
(fatores recessivos). Todas
as plantas da primeira
geracao, como esperado,
apresentaram apenas
sementes amarelas e lisas.

. Como nos primeiros
experimentos, Mendel
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cruzou as plantas da
primeira geracao entre si e
obteve como resultados: 9
em cada 16 tinham
sementes amarelas e lisas; 3
em cada 16, amarelas e
rugosas; 3 em 16, sementes
verdes e lisas; 1 em 16 era
verde rugosa.

. Mendel constatou que
aquelas caracteristicas das
ervilhas que estavam juntas
nas plantas originais nao
permaneciam juntas nas
geracoes seguintes.
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. Ele concluiu que o processo
de formacao dos gametas
parecia separar os fatores
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hereditarios entre eles,
nesse caso
independentemente. Essa
nova conclusao ficou
conhecida como a “"Segunda
Lei de Mendel”, ou “Lei da
Segregacao Independente”.

. Heredogramas sao
representacoes basicas de
genealogias ou, em outras
palavras, arvores
genealogicas.

Veja ainda

. A National Geographic fez
um programa sobre o
Mendel, chamado Mendel e a
ervilha, contando um pouco
de sua vida e das
experiéncias que ele
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realizou. Esse documentario
esta disponivel no youtube,
dublado, em 3 partes:

1. Mendel e a ervilha (parte
1 de 3) - A estranha ervilha
na vagem:
http://www.youtube.com/
watch?v=tfjDJE4AkKWhM

2. Mendel e a ervilha (parte
2 de 3) - A simples ervilha:
http://www.youtube.com/
watch?v=VVIr37xPkkO&feat
ure=related

3. Mendel e a ervilha (parte
3 de 3) — Minha hora
chegara:
http://www.youtube.com/
watch?v=hEdc96wxyZ8&fea
ture=related



84

Respostas das atividades
Atividade 1

a. Sim, pois ambos
possuem um alelo recessivo
(a) e podem gerar um
gameta recessivo que, se
conjugados pelo
cruzamento, darao o
genotipo aa.

b. Com os pais
apresentando genétipo Aa,
os gametas formados sao A
e a para cada um deles.
Assim, o cruzamento ficaria:



Pai

Mae A AA Aa

a Aa aa
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C. cruzamento de seus
gametas. Assim, como
podemos observar no
quadro da letra b, a chance
é1emd.
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Atividade 2

a. Mae (A"): Se a mae
tem sangue A", ela tem pelo
menos um fator dominante
I: I’ T ouli.

Se ela é RH™, ela tem pelo
menos um fator dominante
R: RR ou Rvr.

Assim, os possiveis
genotipos para ela, dentre
essas opcgoes, sao:
()I*Irr (X )I*I"RR ( x)
I"T"Rr (x)I*iRR (x ) I*i
Rr () I?i RR () iiRR () iirr

Pai (B¥): Se o pai tem
sangue B+, ele tem pelo
menos um fator dominante
I: I°I°oul® i.



Se ele é RH™, ela tem pelo
menos um fator dominante
R: RR ou Rvr.

Assim, 0os possiveis
genotipos para ele, dentre
essas opcgoes, sao:

( )I®I®rr (x) I®BI®RR
(x) I° I°Rr (x) I®i RR
(X)I®iRr ( )IPirr
( JiiRR () iirr

b. As chances de eles
terem um filho albino sao
expressas pelas chances de
eles formarem o genétipo aa
pelo Sabendo que a mae é
IAiRreopai élIBiRr os
gametas gerados sao:

M3e: I*R, I?r, iR eiir.

87



88
Pai: I° R, IPR, iR e ir.
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Assim, o cruzamento fica:

Pai

I"R I"I®RR| I”IPRr

I r | I® IBPRr I” IBrr

® o2

iR IPiRR IP i Rr

ir I® i Rr I®irr
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Pai
IR ir
I"R I*"iRR I” i Rr
g’l I"r I”iRr I2i rr
e i .. ..
1R Il RR IIRr
ir IIRFr lrr

Resultados: Traduzindo

os genotipos encontrados no
cruzamento, temos
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Pai
IPR IPr |iR |ir
IR ABT AB* At |A?
I r AB* AB- AT A
M
3 |iR B* Bt O |Ot
e
ir B* B O O

Em chances, temos:

.3 em 16 de o filho ser A™;
.1 em 16 de ser A7

. 3 em 16 de o filho ser B™;
.1 em 16 de o filho ser B
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.3 em 16 de o filho ser AB™;
.1 em 16 de ser AB’;

.3 em 16 de ser O™;

.1 em 16 de ser O".
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Atividade 3

E impossivel que eu
consiga dar uma resposta a
essa atividade,
considerando que o
enunciado pedia para que
vocé avaliasse os lIobulos
das orelhas da sua familia. O
que posso fazer é lhe
mostrar como é na minha,
para que voceé tenha um
exemplo.



92

Eu tenho I6bulo preso.
Minha esposa tambeéem.
Temos dois filhos: um tem
lIobulo solto; e a outra tem
lobulo preso. No
heredograma,
representamos o lébulo
preso pelas figuras pretas:

eu minha esposa

_
O

meu filho minha filha

Repare que, apesar de eu
e minha esposa termos o
lIobulo preso, nossa filha tem
lIobulo solto. Isso significa



que a caracteristica Iébulo
solto estava “"escondida” em
nos (minha esposa e eu) e
que, na formacao dos
gametas, ela pode se
expressar.

Podemos concluir que
essa caracteristica que ficou
escondida (I6bulo solto) é
recessiva (aa), enquanto o
lIobulo preso € dominante
(AA ou Aa).

Outra conclusao é que, se
nossa filha tem Iébulo solto
(ou seja, aa), minha esposa
e eu temos que ter passado
para ela um alelo recessivo
(um a do pai e um a da
mae).

93
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Assim, sO podemos ser
heterozigotos para essa
caracteristica, ou seja, Aa.
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O que perguntam por ai?

Questao 1 (ENEM 2009)

Em um experimento,
preparou-se um conjunto de
plantas por técnica de
clonagem a partir de uma
planta original que
apresentava folhas verdes.
Esse conjunto foi dividido
em dois grupos, que foram
tratados de maneira
idéntica, com excecao das
condicoes de iluminacgao,
sendo um grupo exposto a
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ciclos de iluminacao solar
natural e outro mantido no
escuro. Apods alguns dias,
observou-se que o grupo
exposto a luz apresentava
folhas verdes como a planta
original e o grupo cultivado
Nno escuro apresentava
folhas amareladas.

Ao final do experimento,
os dois grupos de plantas
apresentaram:

a. os genotipos e os
fenotipos idénticos.

b. os genétipos idénticos
e os fenotipos diferentes.

c. diferencas nos
genotipos e fenotipos.
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d. o mesmo fenotipo e
apenas dois genotipos
diferentes.

e. 0 mesmo fenotipo e
grande variedade de
genotipos.

Gabarito: Letra B.

Comentario: Essa pergunta
se responde em duas partes.

Na primeira, vamos
analisar o inicio do
enunciado. As plantas foram
preparadas por clonagem.
Embora nao esteja aqui na
nossa aula, vocé ja deve ter
ouvido falar muitas vezes na
midia sobre clonagem.
Houve até uma novela sobre
isso (O Clone, Rede Globo,
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2001). Um clone é um
individuo que apresenta
genotipo exatamente igual a
outro. Para se fazer um
clone, os cientistas pegam
uma célula de um individuo
e provocam a multiplicacao
dessa célula muitas e muitas
vezes, em condicoes
especiais e controladas.
Assim, o individuo novo é
igual ao doador da célula
que foi clonada. Na
natureza, iIsso acontece
naturalmente com os
gémeos idénticos. Eles tém
genotipos iguais.
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Como voceé viu na nossa
unidade, genotipo é o
material genético, e fenotipo
€@ a aparéncia. Se uma
mulher morena vai ao salao
e pinta o cabelo de louro, ela
esta mudando o fenoétipo
dela, mas nao esta
alterando seu genétipo. De-
pois de um tempo, o cabelo
que nascer nela nascera
escuro como antes da
pintura, pois seu genotipo
determina isso.

Assim, privar uma planta
de luz fazendo com que
umas fiquem com folhas
amarelas e outras com
folhas verdes é analogo a
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mulher que pintou o cabelo:
tem alteracao no fenotipo,
mas nao no genotipo.

Bom, entao vamos a
resposta: clones tém
genotipos iguais. Plantas
com folhas de cor diferentes
tém genotipos diferentes.
Por isso, a resposta certa é
a letra B.
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Caia na rede!
Arvore genealogica
interativa; quer ter uma?

Conhecer a sua
genealogia, ou seja, a
descendéncia e ascendéncia
de sua familia é algo muito



100

interessante! No entanto,
nem sempre é possivel vocé
conhecer ou mesmo manter
contato presencial com
todos os membros da sua
familia.

Virtualmente, porém, ja é
possivel vocé conhecé-los e
trocar mensagens com eles.
Quer saber como?

Entre nesse site e
preencha os seus dados.
Colocar fotos também é
“supervalido”!!!

http://www.myheritage.
com.br/

Além disso, convenca
todos os seus parentes
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conhecidos a fazer o
mesmo. Assim, é possivel
montar uma rede de
interacoes, que se expandira
ao ponto de voceé se
surpreender! Quem sabe
vocé nao acaba descobrindo
que é o primo em terceiro
grau da sua vizinha?!
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Unidade 4

<pag. 5>

As moléculas da vida

Para inicio de conversa...

Biodiversidade,
hereditariedade, passagem de
caracteristicas entre geracoes,
material genético... essas
foram algumas das expressoes
que vocé mais “ouviu” até o
momento, neste modulo.

Esta bem claro que é por
meio desse material genético,
que vai dos pais para os filhos
pelos gametas, que as
caracteristicas vao passando
entre os individuos, geracao



103

apos geracao. Este material
genético duplica-se nos
processos de divisao celular,
resultando em células-filhas
com o0 mesmo material
genético da célula-mae, nao
e?

Mas voceé tem ideia real de
como isso acontece dentro de
uma ceélula? Vocé sabe como é
esse material genético?

Existem excecoes na
Natureza, mas, em geral, o
material genético dos seres
vivos é formado por uma
molécula chamada DNA.

Vocé ja deve ter ouvido
falar de DNA muitas vezes, em
reportagens, programas de TV,
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até mesmo novelas. Deve ter
ouvido também os termos
genes, proteinas... Mas vocé
sabe, de fato, 0 que esses
nomes significam? Consegue
relaciona-los ao que vimos ateé
aqui no modulo, em termos de
hereditariedade, mutacao e
biodiversidade? E isso que
vamos fazer pelas proximas
paginas desta unidade!
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Objetivos de aprendizagem:

. Relacionar a estrutura do
DNA ao seu papel de
conservacao e transferéncia
de informacao genética.

. Reconhecer os processos de
replicacao, transcricao e
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traducao, e identificar seus
mecanismos e diferencas.

. Relacionar os mecanismos de
controle da expressao génica
com a diversidade de
caracteristicas em um mesmo
individuo ou entre individuos
diferentes.
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Secao 1

DNA: A molécula da vida
DNA é a sigla (em Inglés)
para o nome Acido
desoxirribonucléico. A
primeira coisa que vocé
precisa saber sobre o DNA é
que ele é uma molécula (ou
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seja, um conjunto de
atomos). Esta molécula,
assim como todas as outras,
segue as leis da Quimica - e
é importante dizer isso,
inclusive, para voceé
entender o porqué de estar
estudando certos conteiudos
em Quimica.

O DNA é um polimero.
Isso significa que a sua
totalidade é formada por
varias unidades. Estas
unidades sao formadas de
moléculas menores, que se
associam de acordo com
suas caracteristicas
quimicas (como voceé vera
no proximo modulo de
Quimica), formando uma
grande cadeia.
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As unidades que se
associam para formar uma
cadeia de DNA sao
chamadas nucleotideos.

Nucleotideo

Fosfato

Pentose
Base nitrogenada

Figura 1: Um nucleotideo é a
unidade minima da molécula
de DNA. Um nucleotideo é
formado por um acucar
(chamado desoxirribose), uma
das quatro bases nitrogenadas
(A, T, CouG) e por
grupamentos fosfato (atomo
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de fosforo associado a trés de
oxigénio).

Verbete

ATCG

Estas letras sao abre viacoes
dos nomes das quatro bases
nitrogenadas: Adenina,
Timina, Citosina e Guanina

XK K XK XK XK
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Quando esses nucleotideos
associam-se, eles formam uma
cadeia de DNA, também
chamada de fita de DNA, que
tem o aspecto de uma hélice.
SO que, para ser mesmo uma
molécula de DNA, é necessario
que duas fitas de nucleotideos
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associem-se quimicamente,
formando uma dupla-fita.

Fita 1

Fita 2

Figura 2: A molécula de DNA é
formada por duas fitas
(cadeias) de nucleotideos, que
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se associam, formando a dupla
hélice que voceé vé na figura.
Esta € a molécula responsavel
pela manutencao e passagem
de caracteristicas entre
ancestrais e seus
descendentes.

A associacao de uma fita
com a outra, para formar a
molécula do DNA, acontece
por meio de ligacoes quimicas
entre as bases nitrogenadas
(A, T, Ce G) que compoem
cada nucleotideo da fita. As
bases sao complementares,
formando pares da seguinte
maneira:

(Neste ponto ha uma figura.
Consulte o professor.)
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Assim, uma fita que tenha a
sequéncia AT C G vai
conseguir parear com outra
fita que tenha a sequéncia T A
G C. Veja o exemplo na figura
a seguir:

Figura 3: As bases
nitrogenadas de uma fita de
DNA podem se ligar, de forma
complementar, as bases
nitrogenadas de outra fita, e é
assim que se forma a dupla-
fita, ou dupla hélice de DNA.
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Por que DNA?

Agora que voce ja sabe
como € a estrutura da
molécula de DNA, podemos
discutir um pouco sobre o
porqué de esta molécula ser
capaz de conservar as
caracteristicas dos individuos
e transmiti-las as geracoes
seguintes.

Em termos quimicos, a
molécula de DNA é muito
estavel, o que significa que ela
nao se degrada facilmente,
perdendo a informacao que
carrega. Por isso, ela funciona
muito bem no processo de
manutencao das
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caracteristicas de um
individuo.

Outro ponto “a favor do
DNA” é que esta molécula
consegue ser facilmente
duplicada. O fato de a
estrutura da molécula de DNA
ser em dupla-fita proporciona
moldes aos sistemas de
duplicacao (ou replicacao,
como é mais conhecido este
processo) do DNA para sintese
de novas moléculas. Veja:
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Figura 4: A replicacao de uma
molécula de DNA acontece,
utilizando-se uma molécula ja
existente de molde. Cada uma
das fitas serve de molde para
sintese de uma nova fita,
complementar a original.

Assim, o sistema de
replicacao sintetiza duas
moléculas de DNA a partir de
uma. Isso é a duplicacao do
material geneético, que
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acontece dentro das células
quando elas vao entrar em
divisao para gerar células-
filhas, evento de que falamos
muito nas unidades passadas.

Repare na Figura 4 que as
duplas-fitas novas,
sintetizadas pelo sistema de
replicacao, conservam em si
metade da molécula de DNA
original. Esse fato acontece
sempre nas replicacoes e, por
isso, o0 sistema é chamado
semiconservativo (conserva
parte do seu original, digamos
assim).

Mas, se ha conservacao e o
sistema utiliza um molde para
sintese de nova molécula de
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DNA, como acontecem
alteracoes nesse DNA, como
acontecem as mutacoes?
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Erros na replicacao

Bom, vocé viu bastante nas
unidades 1 e 2 que, para que
tenhamos biodiversidade no
planeta, dentre outros fatores,
mutacoes precisam acontecer.
Agora, vocé esta vendo que o
DNA ¢, literalmente, copiado,
a partir de moldes, quando
uma ceélula vai se dividir.
Nesse processo de copia, de
replicacao, como surge uma
mutacao?
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O sistema de replicacao é
composto por diversas etapas.
Simplificando, vamos falar
brevemente de duas:

a. Existe uma moleécula
capaz de “ler” a sequéncia de
bases nitrogenadas de uma
fita e replica-la em outra fita
(utilizando as bases
complementares). Esta
molécula que faz essa leitura e
sintese da nova fita é capaz de
“ler” milhares e milhares de
moléculas em uma velocidade
enorme. Ela comete
pouquissimos erros, mas
comete (estima-se que seja
um erro a cada um bilhao de
bases "“lidas).
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b. Como a manutencao da
fidelidade da sequéncia de
bases & importante, ja que a
molécula que “1é&"” a original e
sintetiza a nova fita é capaz de
cometer erros, existe um
sistema composto por outras
moléculas e que corrige esses
erros. Mas ainda assim,
embora raramente, alguns
erros se estabelecem.

Gracas a essas duas etapas
no processo de replicacao de
uma molécula de DNA, a
possibilidade de termos
mutacao é sempre baixissima
- mas é possivel.
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Como o DNA determina as
minhas caracteristicas?

Voceé ja entendeu o porqué
de vocé ter determinadas
caracteristicas - elas vieram
dos seus pais por meio do DNA
e, como essa molécula
duplica-se fielmente, vocé
conservou em VOCé
caracteristicas dos dois.

Mas como essas
caracteristicas se expressam?
Como, se o DNA do meu pai
esta nas minhas células, eu
sou parecido com ele, e nao
igual a ele?

A primeira parte dessa
resposta vocé ja sabe: voceé
nao é igual ao seu pai porque
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a outra metade do seu DNA
veio da sua mae. A segunda
parte é novidade: o DNA
apresenta pedacos capazes de
serem convertidos em
algumas caracteristicas. Esses
pedacos sao chamados de
genes.

Genes, portanto, sao
pedacos de DNA capazes de
expressar alguma
caracteristica (mesmo as que
nao sao visiveis). Assim, a cor
dos olhos tem a ver com os
genes que estao sendo
expressos no seu organismo e
determinando se voceé tem
olhos azul, verde ou preto. O
fato de vocé ser alto ou baixo,
negro ou branco, sentir muito
calor ou muito frio - tudo o
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que acontece em vocé tem a
ver com a expressao dos seus
genes.

Uma questao muito
importante é o que significa,
de fato, expressao de um
gene. Como é possivel que
esse pedaco de DNA determine
caracteristicas e outros
pedacos, nao?

<pag. 11 >

Atividade 1
Protegendo informacoes
preciosas

Imagine que voceé esta
assistindo a um filme com um
colega. Este filme trata de te-
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mas relativos a Evolucao e a
Geneética, assuntos sobre os
quais seu amigo nao tem
grandes conhecimentos.

Depois de uma cena que
discute a hereditariedade, ele
afirma: "Nao entendo como
que funciona essa historia de
DNA! Como é que isso pode
determinar que meu filho sera
parecido comigo? Ao mesmo
tempo, eu sou parecido com
meu bisavo... ndao entendo...
como pode?”

Como vocé ajudaria seu
amigo a entender? Leve em
consideracao em sua resposta:

.as caracteristicas da
estrutura da molécula de DNA;
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.0 seu processo de
replicacao.
XK K XK K Xk kK
RNA: Versatilidade dentro da
célula

O DNA guarda toda a
informacao genética de um
individuo. Ele é uma molécula
enorme, que fica situada
dentro do nucleo da célula,
muitas vezes condensada na
de cromossomos, sem
comunicacao direta com o
restante da célula e sem
comunicacao com 0sS meios
extracelulares no nosso corpo
(ex.: sangue, interior do
estomago etc).
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Até um gene expressar uma
determinada caracteristica,
existem dois processos
acontecendo: a transcricao e a
traducao.

A transcricao € um processo
que transforma pedacos do
DNA (genes) em pedacos de
um outro tipo de acido
nucléico, o RNA. O RNA é um
acido nucléico muito mais
“versatil” dentro da célula,
porque ele € bem menor que o
DNA e consegue sair do
nucleo, carregando a
informacao genética que ela
contém. Quando esse RNA sai
do nucleo da célula para sua
outra parte, o citoplasma, ele
pode ser traduzido em
moléculas que, no final das
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contas, vao ser as
responsaveis pela
manifestacao das nossas
caracteristicas. Essas
moléculas sao as proteinas.

Mas vamos por partes...

<pag. 12>

Transcricao

O RNA também é formado
por nucleotideos que, em vez
de desoxirribose (como no
DNA), apresentam outro
acucar, a ribose. Outra
diferenca esta nas bases
nitrogenadas: emvezde ATC
G, no RNA temos A U CG.
Estas pequenas diferencas
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fazem com que a estrutura das
duas moléculas seja diferente:
enquanto o DNA é dupla-fita, o
RNA é uma fita simples.

Adenina
Citosina
Guanina
Timina

s Uracila

DNA RNA

Figura 5: Molecularmente, as
diferencas entre DNA e RNA
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estao em seus nucleotideos.
Os dois acidos nucleéicos
possuem acucares diferentes
na composicao de seus
nucleotideos e, no RNA,
encontramos a base
nitrogenada U, em vez de T.
Estas pequenas diferencas
conferem ao RNA a
caracteristica de ser de fita
simples (uma unica cadeia) e,
por causa disso, esse acido
nucléico € bem mais instavel
que o DNA.

Importante

As diferencas na estrutura das
moléculas de DNA e RNA
acabam significando
diferencas na funcao das duas
moléculas. Enquanto o DNA
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armazena, de maneira estavel,
as informacoes genéticas dos
individuos, o RNA possibilita
que essa informacao seja
expressa nas caracteristicas

que compoem o individuo.
Xk K K Xk Xk Xk

Verbete

J

E a abreviacao de Uracila, uma
das bases nitrogenadas que

compoem os nucleotideos de

RNA.
% % % % % X
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Para carregar a informacao
genética (do DNA) para fora
do nucleo da célula, o RNA
precisaria 'copiar”’ esta
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sequéncia. No entanto, como
DNA e RNA tém propriedades
moleculares diferentes (os
nucleotideos - bases e
acucar), acaba que esta nao é
uma copia fiel, mas uma
transcricao de uma informacao
em outra, que tem o mesmo
significado, mas é escrita de
outra maneira.

No interior do nucleo das
células, assim como existe o
sistema de replicacao do DNA,
existe também um sistema de
transcricao de DNA em RNA.
Sao moléculas que “léem” a
molécula de DNA e montam
uma sequéncia de RNA
(lembrando que as bases
continuam respeitando a
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logica complementar, ou seja,
A faz par com T ou U;
C faz par com G):

Sequencia DNA A T C G T C T A
Transcrigao em...

Sequéncia RNA U A G C T C T A

Multimidia

Se estiver dificil de entender,
voceé pode visitar a animacao
que indicamos a seguir para
visualizar o processo de
transcricao do DNA em RNA:

http://www.youtube.com/wa

tch?v=fynGKohVYHw
% % % % % ¥k

Esses transcritos de RNA a
partir da “leitura” de um
pedaco da molécula de DNA
podem ter diversas funcoes


http://www.youtube.com/watch?v=fynGKohVYHw
http://www.youtube.com/watch?v=fynGKohVYHw
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dentro da célula. A que nos
interessa mais no contexto
deste modulo é a do RNA
mensageiro (RNAmM), que
serve COmo um mensageiro
mesmo, aquele que leva a
mensagem genética do nucleo
para o citoplasma, para ser
traduzida em proteinas.

<pag. 14>

Proteinas

Uma proteina é uma
molécula que, assim como o
DNA e 0 RNA, tem sua
totalidade formada pela
associacao de varias unidades.
As unidades que se associam
quimicamente para formar
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uma proteina sao os
aminoacidos.
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Aminoacidos Proteina

Figura 6: Proteinas sao
polimeros formados por
aminoacidos, que se associam
quimicamente.

Existem 20 aminoacidos
diferentes que compoem as
proteinas. Dependendo da
ordem em que eles sao
dispostos para formar uma
proteina, eles originam
proteinas diferentes.
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Esta ordem nao é definida
aleatoriamente, mas sim pelo
codigo genético. Assim, o DNA
que armazena suas
caracteristicas hereditarias
teve uma parte transcrita em
um RNAmM que, no citoplasma
da célula, sera traduzido em
proteina.

Traducgao

A replicacao e a transcricao
SAa0 processos que acontecem
a partir da leitura de um
molde (uma fita de DNA) e
adicao de nucleotideos com
bases complementares para
formar a molécula nova.
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No caso da traducao, a
logica se mantém, mas o
processo € um pouco
diferente. A sequéncia de
RNAm é lida para originar as
proteinas de trés em trés
bases. Enquanto nos outros
dois processos, temos uma
base complementar a base
original sendo acrescentada
na molécula nova, aqui
teremos um outro codigo em
questao. E preciso uma
sequéncia de 3 bases
nitrogenadas para originar a
adicao de 1 unico aminoacido.

Essa sequéncia de 3 bases é
chamada de codon, e pode ser
composta por quaisquer das 4
bases, em diferentes posicoes.
Podemos dizer que os codons
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sao “'palavras de 3 letras que
“significam um aminoacido”.
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Molécula de

( DNA ”077 _
C&I\ﬁ o

Fita de DNA

RNAmM

I A = \ v -\ V
Traducao l l l

i ,
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Aminoacidos

Triptofano

Fenilalanina

Glicerina

Serina

>O OO

Figura 7: Veja que cada
sequéncia de 3 bases
nitrogenadas de um RNAm
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(cédons) sao traduzidas em
aminoacidos que, por
interacoes quimicas entre eles
formam uma cadeia chamada
proteina. A primeira linha é a
fita de DNA que da origem ao
RNAmM (segunda fita) atraveés
da transcricao. Na ultima
linha, vocé vé letras
minusculas que sao as siglas
dos aminoacidos codificados
pelos codons.

Quase qualquer combinacao
de bases é passivel de ser
traduzida em um aminoacido.
Na tabela a seguir,
apresentamos a codificacao,
sO para voceé ter uma ideia.



138

Dois fatos sao importantes
de se reparar na tabela:

1. O codon AUG, que é o
unico que codifica o
aminoacido Metionina (Met).

2. Os codons UAA, UAG e
UGA, que nao codificam
nenhum aminoacido.

O codon AUG é o codon
onde a sintese de uma
proteina comeca. O sistema de
traducao, que fica no
citoplasma e “lI&” o RNAm para
traduzi-lo em uma proteina, so
comeca a sintese da proteina
quando encontra esse codon

na sequencia do RNAm.

A segunda observacao
mostra que ha um momento
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da leitura da sequéncia de
RNAmM que nada é adicionado a
cadeia de proteina,
encerrando a sintese dessa
proteina. Esses codons de
parada, portanto, sao
fundamentais para determinar
o momento em que toda a
sequéncia necessaria para dar
origem a uma determinada
proteina foi lida.
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2° LETRA

GCA Alanina GAA Glutamato
GCG Alanina GAG Glutamato

UCU Serina UAU Tirosina UGU Cisteina ]

U UCC Serina UAC Tirosina UGC Cisteina i C

UUA Leucina UCA Serina UAA Parada UGA Parada A
1 UUG Leucina UCG Serina UAG Parada G 3°
L CUU Leucina CCU Prolina U L
C CUC Leucina CCC Prolina c E

E 'CUA Leucina CCA Prolina A
T CUG Leucina CCG Prolina ¢ T
R ACU Treonina U R
A A ACC Treonina c A

ACA Treonina A

ACG Treonina G

GCU Alanina GAU Aspartato U

G GCC Alanina GAC Aspartato (&

A

G

Figura 8: A cada 3 bases, o
RNAmM é traduzido em um
aminoacido. As 3 bases
(c6don) podem estar quase
que em qualquer ordem para
serem traduzidas em um
aminoacido. Existem apenas 3
combinacoes que nao
correspondem a aminoacidos
- elas sao importantes para
determinar onde deve
terminar a cadeia de proteina.
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Esses dois fatos significam
que nao é necessariamente
toda a extensao do RNAmM que
é traduzida de trés em trés
bases para gerar uma
proteina. Somente pedacos
especificos sao capazes disso.
Ha casos, inclusive, em que
essa proteina é “editada”
depois de sua sintese, por
diversos mecanismos
existentes dentro da célula
(mas essa € uma outra
historia...). Esse “tamanho” da
proteina e os tipos de
aminoacidos que compoem
essa molécula vao determinar
a estrutura dela e,
consequentemente, sua
funcao no organismo.
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Estima-se que uma unica
célula sintetize entre 10.000 e
20.000 proteinas diferentes.
SO para voceé ter uma ideia de
como elas sao importantes
para a sua vida, sao as
proteinas que atuam no seu
corpo ajudando a digerir o
alimento que vocé come. Uma
delas é responsavel por
transportar o oxigénio pelo
seu sangue para todas as
células do seu corpo. Todos os
musculos do seu corpo se
contraem e se distendem por
causa de proteinas que
compoem sua estrutura. Suas
unhas, cabelo, pele - tudo é
composto de proteinas.

Sao infinitos exemplos das
funcoes das proteinas nos
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organismos (nao s6 Nno Nosso,
mas de todos os seres vivos).
Um que é curioso e vale a
pena destacar no contexto
desta unidade é o fato de que
elas sao capazes de participar
da regulacao da producao
delas mesmas. Em outras
palavras, uma proteina pode
controlar quando sera
produzida ou nao, bem como
controlar a producao de outras
proteinas diferentes e outras
moléculas diversas. Voceé vai
entender isso melhor ja, ja,
depois da atividade 2!
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Atividade 2
Os moldes da vida

A seguir voceé encontrara
trés esquemas. Eles
representam alguns dos
processos que envolvem a
molécula de DNA: replicacao,
transcricao e traducao.
Identifique cada um dos
processos, nomeando-o0s, e
preencha os espacos em
branco com as bases
nitrogenadas ou os
aminoacidos correspondentes.
Utilize a tabela da Figura 8, se
necessario.
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Processo de

Fit:tDNA'>GCCTGAAATCTCGA
Ita

RNAM =

Processo de

Fita

mams U UG G U GAAGCAATCGC

Proteina=>

Processo de

FitaDNA> ' A' C G T A AT G G G C T A

Fita DNA =

X XK K XK XK XK

Controlando a expressao dos
genes

Bom, como VOcCeé viu no
inicio da aula, genes sao
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pedacos de DNA capazes de
serem convertidos em alguma
caracteristica. Agora, voceé ja
sabe que as caracteristicas
que apresentamos sao
expressas por meio das
proteinas que temos no nosso
organismo. Juntando as duas
informacoes, temos que os
genes sao capazes de serem
transcritos em RNAmM e
traduzidos em proteinas e,
assim, determinar as nossas

caracteristicas.

Isso vale para todas as
nossas caracteristicas. Cabelo
preto ou louro, olho verde ou
castanho, alto ou baixo, negro
ou branco. Eles controlam
também aquelas
caracteristicas que nao vemos.
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Sao eles, por exemplo, que
fazem com que as células do
seu cérebro (neuronios) sejam
completamente diferentes das
células do seu estomago que,
por sua vez, sao diferentes das
células do seu pe.
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Ora, mas se todas as ceélulas
do corpo contém o mesmo
material geneético (que se
dividiu inumeras vezes a partir
da célula-ovo), como as
células do pé sao tao
diferentes das células do seu
cérebro?



Figura 9: A esquerda, vocé vé
células epiteliais, que sao as
células que compoem
superficies no seu corpo, como
a sua pele (incluindo a do seu
pé). A direita, vocé vé um
neuronio, a célula que compoe
o seu tecido nervoso, incluindo
O seu cérebro.

A resposta disso esta no
fato de que, embora todas as
células tenham o mesmo DNA,
umas transcrevem e traduzem
alguns genes e outras, outros
genes. Isso é o0 que faz com
que, em um mesmo
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organismo, vocé possa ter
células tao diferentes.

O mecanismo que controla
a ativacao de um grupo de
genes em cada uma das
diferentes células de um
mesmo organismo é chamado
controle da expressao génica.

Existem diversos
mecanismos de controle da
expressao génica. O mais
comum é o controle
transcricional, ou seja, aquele
que impede que o DNA seja
transcrito em um RNAm.

Este controle acontece pela
acao de proteinas, que sao
chamadas proteinas
reguladoras da expressao
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génica. Existem formas mais
simples e outras mais
complexas desse controle,
envolvendo uma ou varias
proteinas. Vamos nos focar na
mais simples.

As proteinas sao capazes de
se associar quimicamente a
trechos especificos da
molécula de DNA.
Normalmente, os trechos
especificos envolvidos no
controle de um determinado
gene sao proximos ao trecho
do DNA que codifica aquele
gene (ex: controle do gene A é
proximo ao trecho que codifica
O gene A).

Ha proteinas reguladoras
que sao ativadoras ou
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repressoras da expressao
génica. As proteinas
ativadoras, quando se ligam
ao DNA, promovem a
transcricao do gene. As
repressoras sao o contrario:
todas as vezes que se ligam ao
DNA, inibem a transcricao do
gene.
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V 4
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Regido de controle da Regido de controle da
[_. expressdo do Gene A expressdo do Gene C
L Regido de controle da

expressac do Gene B

Ha transcrigdo

N3do ha transcri¢do "

inibidorada
transcri¢do

Figura 10: Os trechos
envolvidos no controle da
transcricao ficam proximos
aos respectivos genes. E nessa
regiao que as proteinas
reguladoras se inserem para
ativar a transcricao, ou ainda,
é nela que as proteinas
repressoras se posicionam

Proteingd  ecem——p
ativadora da

transcri coo
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para impedir a expressao do
gene.

E por meio desses
movimentos de ligacao e
desligamento das proteinas
reguladoras no DNA que elas
controlam a expressao de um
gene. Esse controle pode ser
motivado por diversos fatores,
por exemplo:

.Se um gene ja foi
transcrito varias vezes, é
provavel que haja um acumulo
da proteina que ele codifica
dentro da célula. Assim,
sistemas de regulacao sao
ativados para impedir que se
produza mais copias de uma
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proteina que ja esta
abundante.

.Se a célula é demandada a
realizar uma determinada
tarefa (por exemplo, gerar
energia), é preciso que as
proteinas envolvidas nesse
processo sejam sintetizadas
(produzidas). Assim, 0s
sistemas que induzem a
transcricao dos genes
envolvidos na geracao de
energia estarao mais ativados.

.Se nosso organismo
detecta que ha um processo
inflamatorio acontecendo, as
proteinas do sistema de
defesa do organismo (dentre
elas, as imunoglobulinas) tém
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seus genes ativados, para que
elas possam ser sintetizadas.

Enfim, sao inumeros os
casos de regulacao, tanto para
aumentar a expressao de um
determinado gene quanto para
inibi-la, dependendo da
situacao. Os organismos sao
estruturados quimica e
biologicamente para, em
geral, otimizar os processos e
uso de recursos (energia) para
manutencao da vida. O
controle da expressao génica é
um mecanismo fundamental
para que essa otimizacao
aconteca e, mais do que IssoO,
para que o organhismo
“funcione”. E claro que ha
chances de dar errado, o que



156

efetivamente acontece em
alguns casos, como no cancer.
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No entanto, muitos
mecanismos existem nos
organismos para tentar
minimizar problemas e erros
que possam ameacar a
conservacao genética. Alguns
desses erros, quer na
expressao génica, quer
simplesmente na replicacao do
DNA, associados a fatores dos
ambientes em que os
organismos vivem,
possibilitam que a gente
presencie a existéncia de um
processo evolutivo. Mas isso é
papo para a proxima unidade!
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Atividade 3
Expressao genética diferencia
Humanos e Chimpanzés

A seguir voceé encontrara
dois trechos de uma matéeéria
publicada em setembro de
2002 na revista Ciéeéncia Hoje.
Leia-0s atentamente e
responda as perguntas que se
seguem.

“A principal distincao
entre chimpanzeés e
humanos pode estar na
expressao de genes em
proteinas, sobretudo no
cérebro. Embora as duas
espécies de primatas
compartilhem cerca de 99%
do codigo genético, o modo
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como a informacao
codificada no DNA é
convertida em diferentes
proteinas pode ser a maior
diferenca entre elas. A
conclusao foi apresentada
na revista Science de 12 de
abril por pesquisadores da
Alemanha, Holanda e
Estados Unidos.”

“Ajit Varki, professor de
medicina na Universidade
da California em San Diego
(UCSD) e co-autor do
artigo, conta a CH on-line
que o estudo das diferencgas
entre homens e chimpanzés
pode esclarecer as causas
genéticas por tras de
doencas que parecem ser
mais nocivas aos humanos.
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"Vem dai a necessidade do
estudo do genoma dos
chimpanzés", justifica. Em
chimpanzeés, observa Yarki,
a freqiiéncia e intensidade
de manifestacao de doencas
como AIDS, mal de
Alzheimer, cancer ou
malaria & mais branda.”

Utilizando os
conhecimentos aprendidos
nesta aula, explique duas
espécies, como homens e
chimpanzeés, que
apresentam um codigo
genético muito similar,

podem ser tao diferentes.
XK XK XK kK Xk XK
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Recursos Complementares

Nesta secao, vocé
encontrara o material nao
formatado indicado ao longo
do texto. Ou seja, nao faz
parte do conteudo principal da
aula, mas deve ser usado por
VOCE COMmo recurso
complementar para a sua
formacao.

Como uma molécula
enorme como o DNA cabe
dentro das células? Simples:
eles se condensam em uma
forma chamada cromossomo.
Para saber mais sobre os
Cromossomos, leia o texto a
seguir:
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A descoberta dos
Cromossomos

Pesquisadores do final do
século XIX e inicio do século
XX, notando a importancia de
se conhecer melhor os genes,
comecaram a desenvolver
técnicas e estratégias cada
vez mais engenhosas para
tentar estuda-los. Algumas
perguntas pairavam na cabeca
dos cientistas: onde, no
interior das células, estao
localizados os genes? Do que
seriam feitos? Hoje em dia
sabemos que sao feitos de
DNA, mas, na época, somente
se sabia que estavam
diretamente relacionados as
caracteristicas hereditarias.
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A medida que instrumentos
opticos tornaram-se melhores
e mais eficientes, ficou
possivel examinar, com maior
clareza de detalhes, o interior
das ceélulas, usando-se
microscopios. Além disso,
algumas técnicas de
observacao também
progrediram: substancias
corantes capazes de colorir
diferentemente as varias
estruturas presentes dentro
das células passaram a ser
utilizadas com frequéncia,
facilitando a observacao e
identificacao das mesmas.
Uma dessas estruturas, com
aspecto filiforme (isto €, como
um fio longo, ou como fios
entrelacados e enrolados) e
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presente no interior do nicleo
das células de animais e
plantas, podia ser corada com
facilidade nas preparacoes.
Especialmente por causa
dessa caracteristica, o médico
e biologo alemao Walther
Flemming, trabalhando com
células de salamandras (um
tipo de anfibios), batizou-a de
“cromatina”, no final do século
XIX.
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determinados momentos, se
enrolar e condensar,
encurtando-se de maneira
progressiva. Isso evidenciava
a existéncia de varias
estruturas distintas e
individualizadas compostas
por cromatina. Pouco tempo
depois, o termo ‘'cromossomo”’
(significando “corpo corado”)
passou a ser utilizado nessas
estruturas.
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Observacoes feitas, sob
microscopio, dos diferentes
momentos da vida de uma
célula (fosse ela “comum” ou
reprodutiva - gametas) e,
especialmente, das diferentes
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etapas do processo de divisao
celular, mostraram que os
Cromossomos se comportam
de maneiras curiosas. Eles
tem, por exemplo, a
capacidade de duplicar, ou
seja, de ter suas partes
inteiramente copiadas. Antes
que se dé a divisao de uma
célula comum, cada
cromossomo é copiado (ou
duplicado) no nucleo da
célula. Depois, eles sao
liberados no interior da
mesma, organizam-se em uma
regiao determinada e, no
momento em que a propria
célula efetivamente se divide,
cada uma dessas copias é
passada para as células-filhas.
Nessas, voltam a se agrupar
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em um novo nucleo que é
formado e todo o processo
pode recomecar mais tarde.

a b

Figura 12: Corantes ajudam a
visualizar os cromossomos
dentro de uma célula. Estes
cromossomos das imagem sao
de Drosophila (mosca), em
uma fase de divisao celular.

Em uma unica célula, os
cromossomos podem ter
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tamanhos e formatos
diferentes. Alem disso,
constatou-se, através de
outras pesquisas, que cada
espécie de animal ou planta
tem um numero preciso e
caracteristico de cromossomos
no interior de suas células. Na
nossa espécie, por exemplo,
ha um total de 46
Cromossomos, 0s quais se
organizam em 23 pares. Como
sao dois cromossomos de cada
tipo (formando “duplas”),
essa condicao é chamada
“diploide”. Gametas, em geral,
por outro lado, tém apenas
metade do material genético
de uma célula comum. Assim,
no caso da nossa espécie, sao
apenas 23 cromossomos. Essa
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condicao, em que ha apenas
um exemplar de cada tipo de
cromossomo, € chamada
“haploide”. A partir da juncao
de dois gametas (haploides)
na fecundacao (um masculino
e um feminino) é formada,
entao, uma nova célula com
46 cromossomos (diploide).
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23
Cromossomos

23
Cromossomos

Figura 13: Na reproducao
humana, cada uma dos pais,
atraveés de seus respectivos
gametas (haploides), contribui
com 23 cromossomos para a
formacao de um novo
individuo. A célula resultante
da fecundacao e que dara
origem a este e tera,
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normalmente, 46
cromossomos (diploide).

Nos seres humanos, ha dois
tipos de cromossomos: 0s
somaticos e os sexuais. Os
sexuais sao aqueles que
definem o sexo de cada
individuo, cujos genes sao
responsaveis por desenvolver
no corpo desse individuo as
caracteristicas femininas ou
masculinas. Os somaticos sao
OS que carregam os genes
responsaveis pelos processos
do organismo que independem
do sexo, como as moléculas
envolvidas na digestao, no
sistema circulatorio, dentre
muitas outras.



172
<pag. 23>

Temos 23 pares de
cromossomos: 22 deles sao
somaticos e 1 par é de
cromossomos sexuais. Os
Cromossomos sexuais sao o
XX, nas mulheres, e o XY, nos
homens.

Existem alguns tipos de
doencas/ condicoes que sao
ligados aos cromossomos
sexualis. Isso significa que os
genes relacionados a elas
estao nesses cromossomaos.
Sao exemplos: calvicie,
daltonismo, hemofilia e
hipertricose auricular
(desenvolvimento de pelos na
orelha).
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Existem outras doencas que
nao tém relacao com alteracao
Nnos genes que se situam nos
Cromossomos, mas sim ao
numero de cromossomos que
um individuo tem. Essas
doencas sao chamadas de
alteracoes numeéricas e sao o
acontecimento de um
Cromossomo a mais ou a
menos, dentre os 23 pares que
temos.

Individuos com a chamada
“Sindrome de Down” trazem
em suas células, uma
alteracao cromossomica
também conhecida como
“trissomia do 21”. Nesses
casos, onde deveria haver
apenas um par de
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cromossomos identificados
como 21" (ou seja, dois
cromossomos), existem treés
Cromossomos.

Assim como a Sindrome de
Down, existem diversas outras
condicoes em que um
individuo é afetado pela
variacao de seus
Cromossomos.

No que se refere as
trissomias (trés unidades de
um mesmo Cromossomo, ao
invés de duas), as mais
conhecidas sao a Sindrome de
Edwards e a Sindrome de
Patau. Em todos os casos, os
individuos trissomicos
apresentam retardo mental de
niveis variados e problemas
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cardiacos. Na Sindrome de
Edwards, a maior parte dos
fetos sofre aborto, e nao
chega a nascer.

Outros tipos de alteracoes
cromossomicas sao
relacionadas aos
cCromossomos sexuais. Ha
casos em que um dos
cromossomos esta ausente ou
outros em que esses
cromossomos estao em maior
numero do que o esperado.
Veja exemplos dessas
alteracoes cromossomicas na
tabela a seguir:
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Sindrome Ge- Caracteristi-

no- cas
tipo
Turner X0 Mulheres com
seios, ovarios
e vagina

pouco desen-
volvidos; nao
menstruam;
pPescoco
alado; torax
largo com
mamilos
afastados.
Intelectualme
nte, nao
sofrem
prejuizo.
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Klinefelter

XXY

Rapazes que
nao
apresentam
sintomas
fisicos per-
ceptiveis até
a
adolescéncia,
quando
podem ter um
desenvolvime
nto um pouco
maior das
mamas. Po-
dem
apresentar
déficit
auditivo, de
aprendizage
m e motor,
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mas hao
necessaria-
mente.

Jacobs

XYY

Também
conhecida
como
sindrome do
super-macho,
afeta rapazes
que tém
tendéncia a
apresentar
estatura
muito
elevada e
algumas
dificuldades
na linguagem
(mas nao
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obrigatoria-
mente).

Triplo X

XYY

Na maioria
dos casos,
nao
apresentam
sintomas,
embora possa
ocorrer
retardo
mental e
estatura mais
elevada.

Verbete
Pescoc¢o alado

Um tipo de pescoco que pa-
rece um triangulo, que nao é
fino embaixo da cabeca, mas
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que fica mais largo a partir da

cabeca para o ombro.
Xk XK K Xk Xk Xk

——

O que vocé vé na imagem é
um cancer de pele, um dos
diversos tipos de canceres que
existem. Nao se pode mapear
bem quais sao as origens
dessa doenca, mas se sabe o
que &, em nivel celular. Leia:
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Cancer?

Todas as células do nosso
corpo possuem um relogio
bioldogico, que regula quando
elas devem sofrer divisao
celular. Um cancer acontece
quando uma célula sofre
alteracao nesse relogio e
passa a se dividir com uma
frequéncia muito mais alta.
Isso acontece por meio de
uma desregulacao do controle
da expressao génica das
moléculas envolvidas no ciclo
celular. Uma célula se divide
em duas, essas duas em
quatro, essas quatro em
dezesseis e pronto: assim se
forma uma massa tumoral.
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Quase todos os tipos de
cancer estao relacionados a
ocorréncia de mutacoes no
material geneético de células
originalmente normais. Sao
essas mutacoes nao corrigidas
pelo sistema de reparo
durante a duplicacao do
material genético que
promovem a alteracao do
relogio biologico das células.
Estas, ao serem alteradas,
comecam a se dividir sem
qualquer controle, avancam
sobre tecidos proximos e os
destroem, causando danos
que podem ser letais para o
organismo. Células cancerosas
podem ainda espalhar-se por
outras partes do corpo,
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quando formam o que
chamamos "metastases”.
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Resumo

.O DNA é uma grande
molécula, estavel, encontrada
dentro do nucleo das células e
guarda a informacao genética
dos individuos.

.A molécula de DNA é uma
cadeia formada pelo
encadeamento de varias
unidades chamadas
nucleotideos.

.Cada nucleotideo é formado
por um acucar, uma base
nitrogenada e um grupamento
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fosfato. As bases nitrogenadas
sao: adenina, timina, citosina
e guanina.

.Para formar uma molécula de
DNA, é necessario que duas
fitas de nucleotideos se
associem quimicamente, for-
mando uma dupla-fita.

.As bases nitrogenadas sao
complementares, formando
pares da seguinte maneira: A-
T e C-G.

.Durante a divisao celular
ocorre a replicacao da
molécula de DNA que acontece
a partir uma molécula pre-
existente. Cada uma das duas
fitas serve de molde para
sintese de uma nova fita, que
é complementar a original. Por
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ISSO, esse sistema de
duplicacao é chamado de
semi-conservativo.

.A molécula que lé a sequéncia
de bases nitrogenadas das
fitas do DNA executa essa
funcao muitas vezes e em
grande velocidade. Por este
motivo, é possivel que, as
vezes, ela cometa erros. Sao
esses erros que chamamos de
mutacao.

.0 DNA é formado por pedacos
capazes de serem convertidos
em algumas caracteristicas.
Esses pedacos sao chamados
de genes e existem dois
processos que resultam na
expressao das caracteristicas
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individuais: a transcricao e a
traducao.

.Com a transcricao os genes
dao origem aos RNAs, que sao
acidos nucleicos menores e
mais versateis que o DNA. Os
RNAs sao capazes de sair do
nucleo da célula carregando a
informacao genética para o
citoplasma.

.O RNA também é formado por
nucleotideos, no entanto, as
bases nitrogenadas
apresentam uma pequena
diferenca: ao invés da timina,
temos a uracila.

.A traducao é o processo em
que a sequéncia de RNAm
origina as proteinas que sao
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moléculas formadas pela
associacao de varios
aminoacidos. Elas sao as
responsaveis, em ultima
instancia, pela manifestacao
das nossas caracteristicas.

.Para originar as proteinas, o
RNAm é lido de trés em trés
bases, ou seja, cada sequéncia
de 3 bases nitrogenadas
(codon) origina um
aminoacido.

.Todas as células do seu corpo
tém o mesmo DNA, no
entanto, elas podem ser
diferentes umas das outras
por que transcrevem e
traduzem genes diferentes.
Essas diferencas na expressao
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dos genes é consequéncia de
mecanismos que chamamos de
controle da expressao génica.
.O controle transcricional da
expressao génica € o mais
comum, sendo realizado por
proteinas reguladoras que
podem ser ativadoras ou
repressoras da expressao.
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Veja ainda

. http://
cienciahoje.uol.com.br/revista
-ch/revista-ch-2001/171/o0-
leitor-pergunta-171/o-
numero-de-proteinas-de-um-
organismo-e-igual-
ao/?searchterm=prote?%C3%
ADnas
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. http://www.youtube.com/
watch?v=kY8QCoGTBQw

http://cienciahoje.uol.com.br
/especiais/ estrutura-do-dna-
50-anos-de-uma-
revolucao/dna-humano-
conhecido-com-99-99-de-
precisao/?searchterm=tra
Nnscri% C3%A7%C3%A30

. http://super.abril.com.
br/ciencia/ciencia-crime-
447772.shtml

http://cienciahoje.uol.com.br
/colunas/deriva-genetica/a-
biologia-dos-
gemeos/?searchterm=g%.C3
% AAMmeos
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Respostas das atividades
Atividade 1

A molécula de DNA é
quimicamente muito estavel e
nao se degrada facilmente.
Isso é importante para uma
molécula que se presta a
preservar as caracteristicas
genéticas de um individuo.

Outro ponto importante é
que ela é dupla fita. Essa
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dupla fita, no momento de
necessidade de duplicacao de
uma célula, se separa e cada
fita simples serve de molde
para sintese de uma outra fita
nova, formando duas novas
duplas-fitas, num processo
semiconservativo. Esse
sistema de duplicacao
apresenta taxas de erro
baixissimas, conservando a
informacao que o DNA
carrega. Por isso, seu amigo
pode ser parecido com o
bisavo!
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Atividade 2

Processo de transcricao,
pois &€ DNA servindo de molde

para a sintese de uma
molécula de DNA.

Fit‘:aftDNA%GCCTGAAATCTCGA
Ita

rvam-> LCI LGI[G][A ] [CU]uV][u] A][G][ AJ[G][C][ Y]

Processo de Traducao, pois
é a traducao de um RNAmM em
uma proteina.

Fita |
anams U/ UL Gl G UGl AlAlLG clAlLA clG ¢

Proteina=>| Leucina Valina Lisina [Glutamina| Arginina

Processo de Replicacao,
pois é a sintese de uma fita de
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DNA a partir de seu molde (de
DNA).

FitaDNA> A/ C G/ T A A T G G G C T A
FitaDNA=> | T || G||C || A|| T|| T|| A|| C|| C|| C||G||A|| T

Atividade 3

Embora os genomas
(conjunto dos genes) de
humanos e chimpanzés seja
muito semelhante, os dois
organismos nao o sao. Isso
pode ser explicado pela
diferenca na transcricao de
genes em cada espécie. No
chimpanzé temos conjuntos de
genes ativados que nao sao os
mesmos dos humanos.
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O que perguntam por ai?
Questao 1 (ENEM 2009)

A figura seguinte
representa um modelo de
transmissao da informacao
genética nos sistemas
biologicos. No fim do
processo, que inclui a
replicacao, a transcricao e a
traducao, ha trés formas
proteicas diferentes,
denominadas a, b e c.

traducao '

replicacao ___— Proteina “a”"
( DNA < t — » RNA » Proteina “b"
ranscrigao . "

¢ T Proteina ‘c

Depreende-se que:
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a. A unica molécula que
participa da producao de
proteinas € o DNA.

b. O fluxo de informacao
genética, nos sistemas
biolégicos, é unidirecional.

c. As fontes de informacao
ativas durante o processo de
transcricao sao as proteinas.

d. E possivel obter
diferentes variantes proteicas
a partir de um mesmo produto
de transcricao.

e. A molécula de DNA
possui forma circular e as
demais moléculas possuem
forma de fita simples
linearizadas.
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Resposta: D
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Comentario: O item a esta
errado, pois ao olharmos o
esquema percebemos que
existem duas moléculas: o
DNA eo RNA.Oitem b
também esta errado. Por
muito tempo, acreditou-se que
o DNA apenas se replicava ou
era transcrito em RNAmM, que
traduzia o codigo genético em
proteinas. Com a descoberta
da enzima transcriptase
reversa, ficou esclarecido que
é possivel sintetizar DNA
utilizando RNAmMm como molde.
Isso acontece em alguns virus.
Pela propria visualizacao do
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esquema da para observar
essa possibilidade. O erro do
item c é que as fontes de
informacao sao os RNAs e nao
as proteinas. O processo de
transcricao consiste na sintese
de RNA a partir de um molde
de DNA. Jano casodo itemeo
erro é que o DNA nuclear (que
esta no nucleo da célula)
apresenta-se na forma
linearizada. A forma circular
do DNA, denominada
plasmideo, &€ encontrada nas
bactérias e nas mitocondrias.

Questio 2 (ENEM 2011)

Considerando a estrutura
da molécula de DNA e a
posicao das pontes de
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hidrogénio na mesma, os
experimentos realizados por
Meselson e Stahl a respeito da
replicacao dessa molécula
levaram a conclusao de que:

a. a replicacao do DNA é
semiconservativa, isto ¢, a fita
dupla filha é recém-sintetizada
e o filamento parental é
conservado.

b. a replicacao do DNA é
dispersiva, isto &, as fitas
filhas contéeém DNA recém-
sintetizado e parentais em
cada uma das fitas.

c. a replicacao é
semiconservativa, isto ¢, as
fitas filhas consistem de uma
fita parental e uma recém-sin-
tetizada.
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d. a replicacao do DNA é
conservativa, isto €, as fitas
filhas consistem de moléculas
de DNA parental.

e. a replicacao é
semiconservativa, isto ¢, as
fitas filhas consistem de uma
fita molde e uma fita codifica-
dora.

Resposta: C

Comentario: A duplicacao do
DNA é semiconservativa.
Durante o processo de
replicacao, ocorre ruptura das
ligacoes de hidrogénio
existentes entre as bases dos
dois filamentos da molécula e,
junto a cada filamento velho,
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forma-se um novo filamento.
Assim, cada molécula-filha de
DNA é formada por um

filamento velho e por um
filamento recéeém-sintetizado.
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Questao 3 (ENEM 2012)

Observe a sequéncia de
bases nitrogenadas que
compoem a porc¢ao inicial de
um RNA mensageiro transcrito
em uma determinada proteina
de uma célula eucariota:

AUGGCUAAAUUAGAC..........

Nessa proteina, o
aminoacido introduzido pelo
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codon iniciador foi removido
durante o processo de sintese.

Admita que uma mutacao
tenha atingido o cédon
correspondente ao aminoacido
numero 3 da estrutura
primaria desse polipeptideo,
acarretando a troca de uma
base A, na célula original, pela
base U, na célula mutante.

A tabela abaixo permite a
identificacao dos codons dos
aminoacidos encontrados
tanto na proteina original
como na mutante, codificados
pelo trecho inicial desse RNA
mensageiro:
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AMINOA- CODONS
CIDO
Alanina GCU,GCC,GCA,
GCG
Arginina CGU,CGC,CGA,
CGG,AGA,AGG
Aspartico GAU,GAC
Fenilalanina UUU,UUC
Leucina UUA,UUG,CUU,
CUC,CUA,CUG
Lisina AAAS,AAG
Metionina AUG

e codon de
iniciacao
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Serina UCU,UCC,UCA,
UCG,AGU,AGC

Tirosina UAU,UAC

Triptofano UGG

Agora, a estrutura primaria da
proteina mutante tem como
terceiro aminoacido:

a) tirosina

b) leucina

c) triptofano

d) fenilalanina
Resposta: D

Comentario: Como ocorre a
remocao do primeiro
aminoacido da cadeia
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polipeptidica, o terceiro
aminoacido da estrutura
primaria do polipeptideo em
questao e aquele codificado
pelo 4° codon, em destaque na
sequéncia acima. Assim, com a
substituicao do nucleotideo
adenina por uracila, o novo
codon sera UUU, que codifica o
aminoacido fenilalanina.
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Caia na rede!
Jogo da proteina!

Nesta unidade, vocé
conheceu que ha complexos
mecanismos celulares para
que uma proteina seja
produzida. Mas que tal tentar
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produzir a sua propria
proteina e conhecer esses
processos um pouco mais a
fundo?

Vamos la, o jogo é divertido
e tenho certeza que vocé
aprendera bastante! Acesse o
link a seguir e siga as
instrucoes! Nao esqueca de ler
com bastante atencao o
manual.

http://cbme.usp.br/playerc
bme/interatividade/jogosinte
se/sintetizando.html
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