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Por meio da simula¢io de alguns cruzamentos entre
ervilhas com caracteristicas relacionadas a cor do grio
(amarela ou verde) e forma/textura (lisa ou rugosa), sio
revisadas as bases tedricas das Leis de Mendel.

Genética na Escola | Vol. 13 | N°2 | 2018 Sociedade Brasileira de Genética

191




MATERIAIS DIDATICOS

Genética na Escola — ISSN: 1980-3540

Aatividade pritica tem como objetivo
auxiliar os alunos do ensino médio na
compreensio das leis da heranca deduzidas
por Mendel de forma clara e dinimica, uti-
lizando como modelo o cruzamento entre
ervilhas a partir das caracteristicas cor e
forma das sementes. Ao final da atividade,
os alunos deverio ter condi¢des de respon-
der a questdes referentes as proporcdes ge-
notipicas e fenotipicas da prole (F1 e F2)
nos diferentes cruzamentos e de compreen-
der os diferentes conceitos abordados na
atividade.

CONFECCAO DO
MODELO DIDATICO

O modelo consiste de uma placa de metal
(pode ser compensado de madeira ou outro
material) que serd utilizada como suporte
para montagem dos cruzamentos. Os mes-
mos serdo feitos utilizando semiesferas de
isopor representativas das ervilhas de cores
amarela e verde e de textura lisa e rugosa.
Com este material serd possivel trabalhar a
primeira e segunda leis de Mendel.

Para a confecgio do material didatico sdo ne-
cessarios os seguintes materiais:

+ Um painel de metal (dimensio 2 m de
comprimento x 1 m de largura);

+ 30 semiesferas de isopor de 15 cm de dii-
metro;

+ Um metro de im3;
+ Papel sulfite branco (2 folhas);
+ Papel cartao branco (2 folhas);

+ Papel EVA preto (1 folha de 48 cm x 40

cm);

+ Papel crepom amarelo e verde (1 folha de

cada);
+ Tinta guache (cor verde e amarela);
+ Cola quente ou branca;

+ Caixa de papeldo ou outro material (para
guardar o kit).

MONTAGEM DO MODELO

E interessante que os estudantes participem
ativamente da confecgio do modelo didatico,

que se envolvam na pesquisa do tema e assim
se sintam mais responsdveis pelo material.
Esta etapa também pode ser feita interdis-
ciplinarmente com a disciplina de Artes. To-
dos os recursos utilizados para a confecgio
do modelo sdo de baixo custo, resistentes e
durdveis.

Para a construg¢io do modelo didatico sdo su-
geridas as seguintes etapas:

+ Obter todo o material necessdrio para a
confec¢io do modelo;

+ Pintar 20 semiesferas de isopor com tinta
guache amarela (elas representam as ervi-
lhas com fenétipo amarelo liso);

+ Pintar 5 semiesferas de isopor com tinta
guache verde (elas representam as ervilhas
com fendtipo verde liso);

+ Colar papel crepom de cor verde na super-
ficie externa de duas semiesferas de isopor
(elas representam as ervilhas de fenétipo
verde rugoso);

+ Colar papel crepom de cor amarela na su-
perficie de trés semiesferas de isopor (elas
representam as ervilhas de fendtipo ama-
relo rugoso);

+ Recortar em EVA os simbolos “P”, “F1’,
“ ” .

F2” correspondendo, respectivamente,
a geragio parental, & primeira e 3 segun-
da geragdes); Imprimir em papel sulfite

“ 2 9 ” “ o
as letras “V’, v}, “R” e “t” corresponden-
do, respectivamente, ao alelo dominante
do fendtipo amarelo, o alelo recessivo do
fenétipo verde, o alelo dominante do fe-
nétipo liso e o alelo recessivo do fenétipo

rugoso;

+ Imprimir em papel sulfite (recomenda-se
fonte Arial, tamanho 32) os nimeros 1, 2,
3 e 9, correspondentes as frequéncias dos
descendentes na geragio 2. O nimero 1
deverd ser impresso trés vezes e, 0 niimero
3, duas vezes.

+ Recortar as letras e os nimeros e colar
sobre o papel cartdo para aumentar a re-
sisténcia e facilitar o manuseio. Colar com
cola quente ou cola branca um pedago de
ima (cerca de 2 cm x 2 cm), atrds de cada
semiesfera, do papel impresso e dos sim-
bolos recortados em EVA;
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+ Recortar sete tiras de EVA de cor preta
(30 cm de comprimento x 3cm de largura)
para representar as ligacdes entre os cru-
zamentos; colar pedacos de ima por sua
extensdo (cerca de cinco pedagos de 2cm
x 2cm);

+ Se julgar necessdrio, encapar a tampa de
uma caixa de papelio na qual serio guar-
dadas todas as pecas, com o titulo da ativi-

dade, conforme modelo da Figura 1. Den-
tro da caixa, o material pode ser dividido
em 12 e 22 Lei de Mendel para que nio
haja confusio durante o desenvolvimento
da atividade.

+ Imprimir e recortar os textos introduté-
rios para as atividades referentes as leis de

Mendel (Anexo I).

Visio externa

Aprendendo com as
ervilhas de Mendel

Visao interna

Componentes | Componentes
1° Lei de 2% Lei de
Mendel Mendel

Figura 1.

Esquema de como o material
didatico pode ser armazenado
(visdo externa e interna do
recipiente de armazenamento),
aumentando a durabilidade e
mantendo a organizacao do
mesmo.

RECONHECIMENTO
DO MATERIAL PELOS
ESTUDANTES

Antes de iniciar a atividade, é necessirio
mostrar aos alunos os objetos que serdo
usados, explicando o significado de cada
um. Por exemplo, mostrar a semiesfera

pintada de amarelo que representa a et-
vilha de fenétipo amarelo liso. A Figura
2 simboliza todos os componentes que
serdo utilizados para os cruzamentos das
ervilhas. Caso o professor ache necessirio,
pode imprimir a Figura 2 em papel sulfite
e cold-la em papel cartio para orientagio
dos estudantes.

r >

Alelo recessivo para o
fendtipo rugoso

R —— Alelo dominante parao
fenotipo liso

Ervilha fenétipo verde liso
Ervilha fenétipo verde rugoso

vV ——> Alelo recessivo para o P
fendtipo verde

V ——> Alelo dominante para o
fenotipo amarelo

F.I —>  Geracio 1

F2 =  Geracao 2

Ervilha fenétipo amarelo liso

Ervilha fenétipo amarelo rugoso

=) Geracao parental

Figura 2.

Simbolos dos componentes
utilizados para os cruzamentos
das ervilhas.
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DESENVOLVENDO
A ATIVIDADE:
ESTUDANTES EM ACAO

O painel de metal pode ser fixado no quadro
negro ou na parede.

Para o desenvolvimento desta atividade, o
professor introduzird alguns conceitos fun-
damentais de genética para o desenvolvi-
mento da pritica. O painel de metal pode
ser apoiado na lousa ou fixado na parede e
os alunos serio convidados a formar dois
grupos de cinco estudantes que realizario
os cruzamentos no painel. Os demais estu-
dantes podem acompanhar e participar da
apresentacio e discussdo nos seus devidos
lugares. A atividade pode ser desenvolvida
na seguinte sequéncia;

I. Atividades referentes a
primeira lei de Mendel

Leitura individual ou em grupo do texto
(Texto introdutério — primeira lei de Men-
del (anexo I).

Apés a leitura do texto, aconselha-se que o
professor siga o seguinte roteiro:

1. O professor deve introduzir o trabalho
de Mendel com as ervilhas, salientando
o significado de linhagens homozigéticas
(puras) e heterozigéticas (F1). Para isso
pode-se utilizar o painel e os modelos de
ervilhas;

2. Indicar os postulados de Mendel sobre
os cruzamentos envolvendo uma caracte-
ristica. Ressaltar que cada caracteristica é
condicionada por dois fatores que se sepa-
ram na formagio dos gametas;

3. Informar primeiramente os resultados fe-
notipicos dos cruzamentos relacionados 2
Primeira Lei de Mendel, sem mencionar
os resultados genotipicos e as propor¢des;

4. Langar para os alunos o seguinte desafio:
Que tipo de resultado numérico levou
Mendel a concluir a primeira lei?

5. Os estudantes devem, em grupos, montar
0s cruzamentos com 0s genotipos, fend-
tipos e propor¢des. Imprima e distribua
para os diferentes grupos de estudantes o
procedimento descrito no item Procedi-
mento para os estudantes;

6. Apés a finalizagio do painel pode ser
desenhado um quadro na lousa para que
todos os alunos possam participar da
apresentacio e discussio das proporcdes
genotipicas e fenotipicas dos individuos
da geragio F2;

7. Fazer uma discussio com a classe para
que os estudantes possam construir os
conceitos de fatores: dominante, recessi-
vo, homozigoto e heterozigoto. A discus-
sdo pode ser orientada pela formulagio
de questdes que os estudantes devem
inicialmente discutir em seus grupos e,
posteriormente, com todos da classe. As
questdes, descritas no anexo II, devem ser
impressas e distribuidas para os estudan-
tes que devem discuti-las e respondé-las
em grupo. As respostas estdo disponiveis
para os professores no item “Respostas”.

Procedimento para os estudantes —

primeira lei de Mendel

1. Montar o cruzamento entre os parentais
(P): planta homozigota recessiva para a
cor da semente (verde) com planta homo-
zigota dominante para semente amarela.
Representar a seguir o fendtipo da ge-
ragio 1 (F1), sabendo-se que o alelo que
determina a cor amarela da semente é do-
minante em relagio ao verde. Em seguida
colocar, abaixo de cada ervilha, as letras
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que representam os gendtipos dos paren-
tais e da geragio F1;

2. Representar o cruzamento entre duas
plantas de F1, por autofecundagio. Lem-
brar que toda a descendéncia F1 é he-
terozigota para a caracteristica ervilha
amarela. A seguir, colocar as letras que
representam os gendtipos dos parentais
gerando a F2;

3. Indicar os gendtipos e as propor¢oes dos
descendentes na geragio F2.

II. Atividades referentes a
segunda lei de Mendel

Imprimir e distribuir para os estudantes o
texto introdutério referente A segunda lei de

Mendel (Anexo I).

Apés a leitura do texto introdutdrio, sugere-
-se o seguinte roteiro:

1. Indicar os postulados de Mendel sobre
os cruzamentos envolvendo duas carac-
teristicas. Ressaltar que em individuos de
linhagens homozigdticas para diferentes
caracteristicas como a cor e textura das
ervilhas, por exemplo, os fatores respon-
sdveis pela sua transmissio (genes), lo-
calizados em cromossomos diferentes,
segregam independentemente durante a
formagio dos gametas.

2. Informar inicialmente os resultados feno-
tipicos dos cruzamentos relacionados 2
segunda lei de Mendel, sem mencionar os
resultados genotipicos e as proporgdes.

W
D

Apresentar para os estudantes o seguinte
desafio: Que tipo de resultado numérico
levou Mendel a concluir a segunda lei?

4. Os estudantes, em grupos, elaboram os
cruzamentos com os gendtipos, fendtipos
e proporcdes. Para montar os cruzamen-
tos, seguir as do item Procedimento para os
estudantes - segunda lei de Mendel.

5. Discutir com a classe as questdes relacio-
nadas no Anexo II. Se possivel, imprimir e
entregar aos alunos as questdes do Anexo
IL

Procedimento para os estudantes —

segunda lei de Mendel

1. Montar o cruzamento pela autofecunda-
¢do das ervilhas produzidas na geragio F1,
originando uma geragio F2. Colocar abai-
xo das ervilhas os genétipos dos parentais

edaF2;

2. Indicar os gendtipos e suas proporgdes
dos descendentes da F2: amarelo-lisas,
amarelo-rugosas, verde-lisas e verde-ru-
gosas;

3. Apés a finalizagio do painel, pode ser
desenhado um quadro na lousa para que
todos os alunos possam visualizar e rela-
cionar a proporgio genotipica e fenotipica
dos descendentes da F2;

Ao término da atividade, os estudantes po-
derio ser desafiados para resolverem outros
cruzamentos envolvendo a transmissio de
caracteristicas de animais, inclusive no ho-
mem, estimulando o raciocinio e a importin-
cia e também aplicacio das leis de Mendel
na transmissio de caracteristicas humanas
simples e de doencas ou ainda de caracte-
risticas de ficil observagio, como: ser destro
ou canhoto, miopia ou visio normal. Em
relagdo A miopia e A visdo normal, ressaltar
que sio transmitidas por genes recessivos. O
professor pode também sugerir cruzamentos
de homozigoto com heterozigoto, por exem-
plo, para que os estudantes possam, a partir
dos conceitos aprendidos, resolverem outras
questdes.
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ANEXO I -
TEXTOS INTRODUTORIOS

Texto introdutério —
Primeira lei de Mendel

O monge Gregor Mendel (1822-1884),
na horta do mosteiro de Brno (Republica
Checa), realizou experimentos utilizando
como modelo linhagens homozigéticas para
o gene que determina a caracteristica cor da
semente de ervilhas-de-cheiro (Pisum sati-
vum), espécie que produz muitas sementes,
tem ciclo de vida curto, e produzem muitos
descendentes férteis. Analisou a transmis-
sdo de sete caracteristicas simples e de facil
identificagio, uma de cada vez, como: cor
da semente (verde ou amarela), forma da
semente (lisa ou rugosa), cor da vagem (ver-
de ou amarela), cor das pétalas (purpura ou
branca) dentre outras.

Nesta atividade ha a simulagio do cruza-
mento de plantas de linhagens homozigotas
para a caracteristica cor da semente: amare-
las ou verdes.

Texto introdutério —

Segunda lei de Mendel

Apds os experimentos nos quais Mendel
analisou separadamente uma caracteristi-
ca por vez, ele se propds a avaliar a trans-
missdo de duas caracteristicas diferentes,
simultaneamente, como a cor da semente
(amarela e verde) e a textura da semente
(lisa e rugosa) e verificar como essas carac-
teristicas, supostamente transmitidas por
dois pares de genes localizados em cromos-
somos diferentes, eram observadas nas ge-
racoes F1 e F2.

ANEXO II -
QUESTOES PARA DISCUSSAO

Questdes para discussio —
Primeira lei de Mendel

1. Com base nos resultados da simulagio de
cruzamentos de ervilhas com cores de se-
mentes diferentes, qual foi o postulado de
Mendel que, posteriormente, foi denomi-
nado primeira lei?

2. Qual a unidade basica responsivel pela
transmissdo de caracteristicas como a cor

de ervilha?

3. O que sio alelos? O que caracteriza um
alelo dominante e um alelo recessivo?
Quais os alelos responsaveis pela cor das
ervilhas?

4. Como se explica o desaparecimento de et-
vilhas verdes na geragio F1 e o reapareci-
mento na geragao F2?

Questdes para discussio —

Segunda lei de Mendel

1. Com base nos resultados da simulagio
dos cruzamentos entre linhagens de er-
vilhas com cor e textura diferentes, qual
o postulado daquele que ficou conhecido
como segunda lei de Mendel?

2. Qual o significado da propor¢io 9:3:3:1
obtida na geragio F2 pela autofecundagio

do duplo heterozigoto VvRr?

RESPOSTAS

QUESTOES SUGERIDAS
PARA DISCUSSAO

I. Primeira Lei de Mendel

1. A primeira lei de Mendel, também de-
nominada lei da segregacio dos fatores,
postula que os caracteres sio condiciona-
dos por pares de fatores que se separam
aleatoriamente na formagio dos gametas,
assim, cada gameta contém apenas um
membro de cada par. Na fertilizagdo, os
gametas se fundem aleatoriamente re-
constituindo o par.

2. A denominagio fator, dada por Mendel a
unidade bisica da hereditariedade, corres-
ponde ao termo gene. Atualmente, sabe-se
que cada fator ou gene é um segmento de
DNA que contém as informagoes heredi-
tarias que sdo transmitidas de uma gera-
¢do para a seguinte.

3. Alelos sio formas alternativas de um de-
terminado gene. O alelo dominante ¢é
aquele que expressa a caracteristica por
ele determinada mesmo quando presente
em apenas um dos membros do par (dose
simples). O alelo recessivo s6 se expressa
em dose dupla, ou seja, precisa estar pre-
sente nos dois membros do par para que
a caracteristica por ele condicionada se
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manifeste. Assim, os alelos responsaveis
pela coloragio das ervilhas sio o alelo do-
minante amarelo (V) e o alelo recessivo

verde (v).

4. A nio ocorréncia de ervilhas verdes na F1
e seu reaparecimento na F2 é devido 4 do-
minincia do alelo amarelo (V) em relagio
ao verde (v). Como o cruzamento foi reali-
zado entre linhagens puras (homozigotas)
amarelas (VV) e verdes (vv), e conside-
rando a segregagio igual dos alelos Ve,
todos os descendentes eram heterozigotos
(Vv). Como o alelo amarelo é dominante,
todas as ervilhas apresentavam a cor ama-
rela. Houve na geragio F2 a formagio de
ervilhas monozigdticas para o alelo verde
e a caracteristica reapareceu em decorrén-
cia da autofecundagio dos individuos F1
heterozigéticos (Vv x Vv).

IL. Segunda lei de Mendel

1. Mendel postulou o principio da segunda
lei da heranca ou lei da segregacio inde-
pendente, com base nos resultados de
cruzamentos envolvendo linhagens puras
para as duas caracteristicas diferentes (cor
de sementes e textura das cascas), ervilhas
amarelas e lisas com ervilhas verdes e ru-
gosas. Posteriormente este principio foi

chamado segunda lei de Mendel. Os fa-

tores para as duas ou mais caracteristicas
segregam-se no hibrido, distribuindo-se
independentemente para os gametas, e
combinam-se a0 acaso.

2. O duplo heterozigoto (VvRr) produz
quatro tipos diferentes de gametas: VR,
Vr, vR, vr. Assim, a geragio F2, obtida da
autofecundagio do difbrido m(VvRr),
tem 16 possibilidades de combinagio en-
tre os quatro gametas diferentes. A pro-
porcio de 9:3:3:1 resulta dessa combina-
¢do e da relacio de dominincia entre os
alelos para cor (amarelo e verde) e para
textura (liso e rugoso). Assim, na geragio
F2, Tem-se:

- 9/16 apresentava pelo menos um alelo
dominante para cor amarela e textura

lisa (V_R_);

- 3/16 apresentava pelo menos um alelo
dominante para cor amarela (V_rr) e
nenhum para textura lisa, originando
ervilhas do tipo amarelo-rugosa;

- 3/16 apresentava pelo menos um alelo
dominante para textura lisa (vwwR_) e
nenhum para a cor amarela, originando
ervilhas do tipo verde lisas;

- 1/16 tinham os quatro alelos recessivos
(vvrr), formando apenas verde-rugosas.

Mendel observou que na geragio F2 surgi-
ram fendtipos novos, como o amarelo rugoso
e o verde liso, que nio estavam presentes na
geragio parental e nem na geragio F1. Esses
fenétipos foram resultantes de novas combi-
nacdes de caracteres paternos e maternos e
permitiu a seguinte conclusio: a heranga da
cor e da textura da semente eram indepen-
dentes.

Sociedade Brasileira de Genética

197

i o o 9
7
Genética na Escola | Vol. 13 | N°2 | 2018 N ?




MATERIAIS DIDATICOS Genética na Escola — ISSN: 1980-3540

ESQUEMA DOS

tagio do cruzamento entre planta de ervilha

CRUZAMENTOS REALIZADOS homozigota recessiva verde (vv) com planta

homozigota dominante amarela (VV). B.

COM OS MODELOS Geragio 1 (F1) - Ervilhas amarelas heterozi-

Primeira lei de Mendel gota (Vv). C. Cruzamento entre duas plan-

Esquema, em etapas, da formacio do painel
referente & 12 Lei de Mendel. A. Represen-

tas com ervilhas amarelas heterozigotas (Vv)

eageragio 2 (F2) (1 VV; 2 Vv; 1 w).

A

Geracao parental

Descendentes na
geracao 1 (F1)

Geracao parental
(P) —

Descendentes na
geracao 2 (F2)

Geracao parental..[
(P)

Gendtipo homozigoto
recessivo

(P) —

Ervilha fenétipo verde liso Painel de metal

Ervilha fendtipo amarelo liso

Gendtipo homozigoto dominante

Pra—

Ervilha fendtipo verde liso

Ervilha fendtipo amarelo liso

Gendtipo homozigoto dominante

Ervilha fendtipo amarelo liso

Gendtipo heterozigoto

Gendtipo homozigoto recessivo

Ervilha fenétipo amarelo liso
(genétipo heterozigoto)

Ervilha fendtipo verde liso

Ervilha fenétipo amarelo liso Ervilha fenétipo amarelo liso
(genétipo homozigoto dominante) (genétipo heterozigoto)

(genétipo homozigoto recessivo)
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Representagio do painel final, relacionado a 12 Lei de Mendel, que os alunos devem
montar.

Painel de metal

Geracao
parental (P)

Descendentes
na geracao 1 (F1)

Tira de papel EVA preto

Ervilha fenotipo amarelo liso
(gendtipo homozigoto dominante)

Ervilha fenotipo amarelo liso
(gendtipo heterozigoto)

Geracao
parental (P)

Descendentes
na geracao 2 (F2)

Ervilha fenotipo amarelo liso
(gendtipo heterozigoto)

Ervilha fenétipo verde liso
(genoétipo homozigoto recessivo)

Ervilha fenotipo amarelo liso
(gendtipo homozigoto dominante)

Ervilha fenotipo amarelo liso
(gendtipo heterozigoto)

Quadro de Punnet — Primeira lei de Mendel.

Quadro de Punnet - 1° Lei de Mendel
Antes do Gametas masculinos
preenchimento
pelos alunos @ @
8
= Apbs o Gametas masculinos
E preenchimento
9 I I ] pelos alunos @ @
(%)
@ S
o [ I ] £
Descendentes na Qo W W 1
geragao 2 (F2) il
3]
0@
= A" \'A"J
Descendentes na
geracao 2 (F2)
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Segunda Lei de Mendel

Esquema dos cruzamentos que os estudan-
tes devem montar.,

Visdo, em etapas, da formagio do painel
referente A segunda lei de Mendel. A. Cru-
zamento entre planta de ervilha com se-
mentes amarela lisa dominante (VVRR) e

planta com sementes verde rugosa recessiva
(vvrr). B, Geragio 1 (F1) - Ervilhas ama-
relas e lisas (VvRr). C. Geragio F2 obtida
pela autofecundagio das ervilhas de F1, ori-
ginando uma F2 composta por 9/16 ama-
relo-lisas (V_R_), 3/16 amarelo-rugosas
(V_rr), 3/16 verde-lisas (vwwR_) e 1/16 ver-

de-rugosas (vvrr).

Ceracao
parental (P)

Gen6tipo homozigoto
recessivo

Ceracao
parental (P) !

Descendentes
na geracao 1 (F1)

Ceracao
parental (P)

Descendentes
na geracao 2 (F2)

A Ervilha fendtipo verde rugoso

Ervilha fendtipo verde rugoso

Genotipo homozigoto recessivo

9V_R_|3V_rr|3 wR_

Painel de metal

Ervilha fendtipo amarelo liso

Gendtipo homozigoto dominante

Ervilha fendtipo amarelo liso
Gendtipo homozigoto dominante

Ervilha fendtipo amarelo liso

Gendtipo heterozigoto

Ervilha fendtipo amarelo liso
(gendtipo heterozigoto)

Ervilha fendtipo verde rugoso
(gendtipo homozigoto recessivo)

Ervilha fendtipo amarelo liso

Ervilha fenétipo amarelo rugoso

l Ervilha fenétipo verde liso
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Visio final do painel referente 4 22 Lei de Mendel.

Painel de metal

Geracao
parental (P)

Descendentes
na geracao 1 (F1)

Geracao
parental (P)

Descendentes
na geracao 2 (F2)

9V_R_|3V_rr|3vvR_

Ervilha fendtipo amarelo liso
(gen6tipo homozigoto dominante)

Ervilha fendtipo amarelo liso
(genétipo heterozigoto)

Ervilha fendtipo amarelo liso
(genétipo heterozigoto)

Ervilha fendtipo verde rugoso
(genétipo homozigoto recessivo)

1 vvrr

Ervilha fendtipo amarelo liso

l Ervilha fenétipo verde liso

Ervilha fenétipo amarelo rugoso

Quadro de Punnet - Segunda lei de Mendel.

Antes do

preenchimento
pelos alunos

Quadro de Punnet - 2° Lei de Mendel

[ || 1| [ ]

Descendentes na geracdo 2 (F2)

Apbs o
preenchimento
pelos alunos

XX
XX
_WRR
[X X ]

[ VWRr__] Vvrr__||L_vvRr__J[__vvir |
Descendentes na geracdo 2 (F2)
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