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As interacdes alélicas do tipo domi-
nincia e recessividade sio centrais
no estudo da genética mendeliana, mas a
compreensio da base molecular destes con-
ceitos é um grande desafio para alunos dos
ensinos médio e superior. Apresentamos
aqui a aplica¢io de uma atividade didatica
capaz de integrar e aprofundar os concei-
tos de transcri¢io, tradugio e interagdes
alélicas, diferenciar as intera¢des alélicas
dos tipos dominincia completa, dominin-
cia incompleta e codominincia, e estimu-
lar a capacidade investigativa dos alunos.
A atividade utiliza-se de misturas de tin-
ta e outros materiais para simular cores
de flores de distintas espécies e relacionar
fendtipos, gendtipos e os diferentes tipos
de relagdes alélicas. Um grande nimero de
turmas e diferentes publicos foram expos-
tos 4 atividade, com relatos positivos sobre
a praticidade, facilidade e o baixo custo em

realizd-la bem alinhados com interligacio

dos conceitos de transcri¢io e tradugio
com conceitos de intera¢io alélica.
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A CONEXAO ENTRE
GENETICA MENDELIANA
E GENETICA MOLECULAR

base molecular dos conceitos de do-

minincia e recessividade constitui um
grande desafio para os alunos dos ensinos
médio e superior, principalmente no contex-
to das interagdes alélicas. A abordagem des-
ses temas é relevante para a compreensio de
outros topicos do ensino de genética como a
traclu(;:io, transcri¢do, expressio génica, den-
tre outros.

Esse tema foi abordado no artigo “Dominan-
te ou Recessivo?” na Genética na Escola pela
Profa. Regina Mingroni-Netto (https://
docs.wixstatic.com/ugd/b703be_63f26b
774c424b9f95961104c6b81162.pdf), que
abordou a dificuldade na compreensio mo-
lecular dos conceitos de dominincia e reces-
sividade por graduandos em Ciéncias Biolé-
gicas. Como os estudantes citados por ela,
também temos observado que estudantes de
licenciatura em Biologia na nossa institui¢io
tém concepgdes alternativas sobre a agio dos
alelos no nivel molecular. A grande parte dos
estudantes acredita que os alelos dominantes
“impedem” ou “inibem” os alelos recessivos
de se manifestarem. Dessa forma, parte dos
alunos é induzida 4 ideia de que alelos reces-
sivos sdo obrigatoriamente inativos do ponto
de vista da transcrigio.

Em alguns livros didaticos do ensino basico
consultados esta relagio nio ¢ feita adequa-
damente, ou seja, os conceitos das relagoes
alélicas sio explicados no contexto das Leis
de Mendel em termos do fendtipo, que é
chamado de dominante quando se apresen-
ta igual em homozigose ou heterozigose. Ja
os conceitos da transcri¢io e tradugio sio
estudados em capitulos ou até mesmo em
volumes diferentes das cole¢des. Raramente,
o professor do ensino médio faz a conexio
entre os dois temas, mesmo que a base da
expressio génica tenha sido estabelecida ha
mais de 70 anos. Acreditamos que a falta de
conexio traga prejuizos para o entendimen-
to de muitos outros conceitos da genética
moderna como, por exemplo, a transgenia.
E, é mais sério pensar que muitos professo-
res nio tém clara a ideia das relagoes alélicas

num contexto genético-bioquimico. Numa
busca na Internet com o termo “dominincia’,
o resultado indica alguns sites de pesquisas
escolares. Na maioria das vezes escritos por
professores licenciados, muitos desses sites
apresentam conceituagio errada:

A dominancia completa é aquela mais
simples, em que um alelo suprime a mani-
festagdo de outro quando em heterozigose.”
(Site  https://mundoeducacao.bol.uol.
com.br/biologia/dominancia-completa-
-incompleta-codominancia.htm)

No caso desse site, a explicagio que segue
essa primeira frase nio é de todo equivocada,
mas nio é esclarecedora, pois considera que
o alelo A determina a produgio de melanina
e o alelo a define a sua nio produgio, sem
entrar nos detalhes do porqué de isso ocor-
rer. As palavras suprimir, bloquear, inibir
sdo também fonte de ddvidas, uma vez que
elas, muitas vezes, se referem a supressio da
expressio do fenétipo. Quando falamos em
expressdo génica, os termos supressio, blo-
queio e inibi¢io tém a conotagdo de interfe-
réncia na transcri¢io (ou tradugio).

No entanto, outros sites populares de pes-
quisa escolar trazem a palavra ‘expressio”
para explicar equivocadamente o conceito de
dominancia:

“O tipo mais comum é a domindncia total
ou completa, onde um alelo completamente
dominante impede a expressdo do segundo
alelo, que serd completamente recessivo.”
(Site  https://www.infoescola.com/ge-
netica/dominancia/)

Até para explicar o fendtipo devido a heran-
¢a sexual (hemizigose), os termos que indi-
cam interferéncia na expressio génica apa-
recem em sites de consulta de professores e
estudantes:

“Um gene recessivo presente no cromosso-
mo X de um bomem ird se manifestar, uma
vez que nao hd um alelo dominante que im-
pega a sua expressgo.” (Site https://www.
sobiologia.com.br/conteudos/Geneti-
ca/herancaesexo4.php)

Devido 2 necessidade de se resolver esse
conflito conceitual sobre a base molecular
dos conceitos de dominincia e recessividade,
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elaborou-se uma atividade denominada“Ale-
los e Cores: integrando transcrigio, tradugio
e interagdes alélicas”. A atividade é de baixo
custo, com materiais de fécil aquisicdo e pre-
paro. Essa atividade foi elaborada no contex-
to de uma disciplina do curso de licenciatura
em Ciéncias Bioldgicas em 2013 (original-
mente com o nome “Prética das Cores”) por
um grupo de estudantes que se sentiram de-
safiadas para conectar a genética mendeliana
com a genética molecular.

Voltada para diferentes publicos-alvo e faixas
etdrias, a atividade que discutimos integra e
aprofunda os conceitos de transcrigio, tradu-
¢do e interagdes alélicas, desde a base mole-
cular da dominincia e recessividade até o seu
efeito fenotipico; diferencia as interagdes alé-
licas dos tipos dominincia completa, domi-
nincia incompleta e codominincia; estimula
a capacidade investigativa dos alunos.

As experiéncias de alunos e professores com
essa atividade em turmas do ensino médio,
graduagio e pés-graduagio sio compartilha-
das no presente trabalho. Ainda, estio dis-
poniveis em anexo e por meio de um link de
acesso ao arquivo em PDF um questiondrio
para ser utilizado antes da aplicagio da dina-
mica (Questiondrio de Revisdo, Anexo 1); o
Roteiro do Professor (Roteiro do Professor,
Anexo 2); e o Roteiro do Aluno (Roteiro do
Aluno, Anexo 3). Também produzimos um
video que explica a preparagio da atividade
para o professor (Video Pritica das cores).
As respostas do Questiondrio de Revisio
estio disponiveis no link Questiondrio de
Revisio — Caderno de Respostas, bem como
no anexo 4.

A DINAMICA PARA
DIFERENTES PUBLICOS

Desde que foi desenvolvida em 2013, a ati-
vidade vem sendo aplicada para diferentes
pL’lblicos. Até o momento, atuamos em oito
turmas do 3° ano do ensino médio nos muni-
cipios de Belo Horizonte-MG e Contagem-
-MG; em 22 turmas de graduagio em Cién-
cias Biol6gicas/Licenciatura da UFMG, e
em uma turma do Mestrado Profissional
em Ensino de Biologia (ProfBio/UFMG).
A atividade foi realizada na prépria sala de
aula e, em alguns casos, em laboratérios de

ciéncias, com duragio média de 1 hora/aula.
Para a execugio da atividade, considerou-se o
método de ensino socializado, utilizando-se
grupos e baseando-se em principios e pro-
cessos de aprendizagem recorrentes 3 intera-
¢do, ao didlogo e A parceria dos alunos para
um maior intercimbio de ideias e discussio.

Em suma, a atividade traz:

1) Momento I: formacio de grupos para
discussio de conceitos sobre transcri¢io
e tradugio, a partir da aplicagio de um
questiondrio de revisio (Questiondrio de
Revisio, Anexo 1), quando cada grupo
deverd escolher das alternativas apresen-
tadas a que lhes pareca mais correta.

2) Momento II: atividade utilizando-se de
conhecimento sobre transcri¢io, tradugio
e codigo genético (ver figuras 1 e 2 com
exemplos das fichas e rétulos utilizados)
e de misturas de tinta e outros materiais
para simular cores de flores de distintas
espécies e relacionar fenétipos, gendtipos
e os diferentes tipos de relacoes alélicas
(ver figuras 3A, 3B e 3C, nas quais sdo
mostradas as misturas de cores para as
diferentes interagdes alélicas). As fichas,
os rétulos e a tabela de cédons estio dis-
poniveis em anexo e também por meio de
um link de acesso aos arquivos em PDF
(Fichas, Anexo 5; Rétulos, Anexo 6; Ta-

bela de Cédons, Anexo 7). Esse é o mo-
mento mais importante da atividade, uma
vez que os alunos tém a oportunidade de
relacionar o gendtipo molecular com o fe-
nétipo (diferentes misturas de cores nas
figuras 3A, 3B e 3C). Fario também si-
mulacio da interagio alélica no nivel mo-
lecular com entendimento do conceito de
proteinas funcionais e nio funcionais. A
dinidmica é entremeada de perguntas que
levam os alunos a desenvolver o raciocinio
a respeito do fendmeno representado.

3) Momento III: exercicios com os quais
os estudantes terio a oportunidade de
consolidar os novos conhecimentos. Esse

é um momento propicio para que o(a)

professor(a) possa avaliar a eficcia da ati-

vidade para o aprendizado dos conceitos
de interagio molecular em diferentes pa-

droes de dominincia.
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molde

mRNA

DNA fita TTACTACCCACGTTAGTCCATT

Proteina

Met-Met-Gly-Ala-lle-Arg

Proteina funcional

Met-Met-Ser-Ala-lle-Arg

Proteina ndo funcional

Figura 1.

Exemplo de ficha para os
estudantes registrarem dados,
recapitulando os conhecimentos
sobre transcri¢do e traducao.
Na atividade, trés diferentes
conjuntos de fichas sao
utilizados para representar as
interacoes alélicas: dominancia
completa, dominancia
incompleta e codominancia. No
anexo 5, estdo todas as fichas a
serem utilizadas na atividade.

Figura 2.

Exemplos de rétulos das
garrafas com tintas com o
gendtipo molecular de um par
de alelos. Na atividade, trés
diferentes pares de rétulos sao
utilizados para representar as
interacoes alélicas: dominancia
completa, dominancia
incompleta e codominancia. No
anexo 6, estao todos os rotulos
a serem utilizados na atividade.

Geralmente, observamos durante a resolu-
¢3o do Questiondrio de Revisio e do ques-
tiondrio proposto no Roteiro do Aluno uma
grande interagio entre os integrantes de
cada grupo, proporcionando aos alunos um
momento de discussio enriquecedor. Com
isso, os alunos dialogam com os demais inte-

grantes do grupo, a fim de obterem, consen-
sualmente, uma resposta considerada como
a correta para a resolugio das questdes. No
entanto, nio se deve desconsiderar a ideia de
que, aliado ao método de ensino socializado,
o(a) aplicador(a)/professor(a) atua como
um mediador(a)/facilitador(a) do proces-

Figura 3.

Pares de sequéncias de
proteinas e mistura de cores que
representam, respectivamente,
(A) a dominancia completa,

(B) a dominancia incompleta e
(€) a codominancia.
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so de aprendizagem. Proporcionando um
ambiente que facilita a aprendizagem dos
alunos, o(a) professor(a) orienta os alunos
durante a execugio da atividade proposta,
esclarecendo as dividas e também possibili-
tando a cada aluno expressar sua capacidade
de autoaprendizagem.

RELATOS SOBRE A
ATIVIDADE E CONTRIBUICAO
DOS PROFESSORES

PARA MODIFICACOES

A pratica docente estd em constante desen-
volvimento e isso aconteceu com essa ativida-
de, principalmente, pelo nimero de turmas
e diversidade de publicos que foram expos-
tos a ela. Além da nossa experiéncia com a
aplicagio da dinimica, recebemos muitos
relatos e criticas de professores, estudantes
de licenciatura em Biologia e mestrandos do
programa ProfBio. Assim, acreditamos que
0s roteiros que apresentamos aqui trazem
modificagées de contetido, formatagio e ma-
teriais e métodos que aumentam o mérito da
atividade que foi proposta hd seis anos e teve
mais de 4500 visualizag6es no portal Pontoci-
éncia. Seguem abaixo alguns relatos:

“Um dos aspectos interessantes relaciona-
dos & atividade prética diz respeito a possi-
bilidade desta nao depender exclusivamen-
te de um laboratério de Ciéncias/Biologia
para que seja executada. Nesse caso, a pro-
pria sala de aula configura um ambiente
que permite uma aplicabilidade satisfatéria
da referida atividade pritica.”

“A facilidade para obtengao e confecgao de
todos os materiais utilizados durante a prd-
tica e o seu baixo custo financeiro tornam
esta atividade uma excelente ferramenta
para ser utilizada tanto em escolas particu-
lares quanto em escolas pablicas. A ativida-
de poderd ser aplicada independentemente
do tamanho da turma e do espaco fisico
das salas de aula, além de nao depender
da utilizagao de laboratérios de ciéncias ou
similares.”

A aplicagao da atividade proposta requer
que o professor de Biologia jé tenha traba-
lhado com os alunos determinados conteti-
dos de Genética, dentre eles, os fenomenos

de transcrigdo e traducdo e os conceitos de
fendtipo, gendtipo, domindncia, recessivida-
de, domindncia incompleta e codomindn-
cia, de forma que os alunos jd apresentem
algum dominio sobre os conteddos correla-
cionados. Por isso, é indicada sua aplicagao
em turmas de 3° ano do ensino médio,
como forma do aluno relembrar e integrar o
conhecimento de Genética Bdsica abordado
durante o seu percurso escolar.”

“Durante a realizacdo da atividade, os alu-
nos mostraram-se interessados e curiosos,
participando ativamente de todas as etapas
planejadas, e com total liberdade para ques-
tionar e esclarecer as duvidas relacionadas
aos contetidos de Genética abordados na
atividade pratica.”

“Foi possivel perceber a dificuldade apre-
sentada por alguns alunos em relagio a
transcri¢do das bases nitrogenadas e d tra-
dugao da molécula de DNA, evidenciando
a real necessidade de uma abordagem mais
criativa e eficiente destes conteddos para
alunos da educagao bdsica, e que a prdtica
conseguiu explicar e fixar esses conceitos.”

PONTOS PARA
MAIOR ATENCAO
DO(A) PROFESSOR(A)

E importante que o(a) professor(a) aten-
te para a questdo histérica das concepcoes
acerca da heranga, isto ¢, a ideia equivocada
de que o fendtipo era resultado de “mistu-
ras” de caracteristicas dos genitores. Assim,
o(a) professor(a) deve deixar explicito para
os estudantes que a atividade trata de uma
abordagem molecular, ou seja, a combinagio
dos produtos génicos nio estd relacionada a
“mistura” de caracteristicas.

Na etapa de transcrigio (etapa 1), a constru-
¢io da fita de mRNA com timina (T) ao in-
vés de uracila (U) foi recorrente em diversas
turmas. Na etapa seguinte (tradugio), alguns
estudantes nio consideraram o cédon de ini-
cia¢io e/ou o cédon de terminagio para ini-
ciar e/ou finalizar a leitura da fita de mRNA,
o que resultou em uma divergéncia ao checar
a correspondéncia entre as cadeias polipep-
tidicas obtidas nas fichas e os rétulos das
garrafas da etapa da interagio alélica. O(a)
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professor(a) pode facilitar a escrita da fita ja
indicando as trincas que devem ser usadas.
No entanto, consideramos que esse seria um
ponto de cariter investigativo para o grupo
e que pode auxiliar no aprendizado. Nossa
experiéncia foi que, apds identificar a incoe-
réncia, o proprio grupo revisava as etapas 1 e
2, a fim de obter a sequéncia de aminodcidos
corrigida. Para facilitar a compreensio desses
processos, sugerimos que durante a dinimi-
ca o(a) professor(a) exponha no quadro um
esquema dos passos bésicos da transcricio e
tradugio, como apresentado no Roteiro do
Professor (Roteiro do Professor, Anexo 2).

Outro ponto para o qual o(a) professor(a)
deve estar atento é que o fenétipo que sugeri-
mos é a cor de flor em plantas, mas que pode-
ria ser qualquer fendtipo em outro tipo de or-
ganismo. Como um exemplo muito utilizado
nos livros did4ticos é o da flor maravilha, con-
sideramos que seja adequado o seu uso. No
entanto, como sio sequéncias diferentes, vale
a pena o(a) professor(a) instruir que sio espé-
cies diferentes, por isso o modo de heranga é
distinto, assim como o sio os l6cus utilizados.

Algumas questdes do questiondrio objetiva-
ram desmistificar a ideia de que o alelo re-
cessivo nio é transcrito e/ou traduzido. Sio
perguntas que podem ser desafiadoras pois
nio sio comumente utilizadas nos livros. A
partir do fendtipo individual de cada alelo
paterno ou materno (cor dos recipientes), os
alunos devem responder se os dois alelos se-
riam transcritos e traduzidos. O progresso da
atividade tende a viabilizar o raciocinio légico
do aluno para uma resposta afirmativa, uma
vez que todos os grupos foram capazes de re-
alizar a transcri¢io das sequéncias de DNA,
bem como a tradugio das fitas de mRNA.

Uma outra questido que desafiou os estu-
dantes foi 0 uso dos termos proteina funcio-
nal ou nio funcional. Os termos “proteina
funcional” e “proteina nio funcional” nio
foram novidade apenas para os alunos do
mestrado ProfBio. Por isso, nas questdes
seguintes, a explica¢io desses dois conceitos
estava implicita, a fim de esclarecer, poste-
riormente, as diferencas entre as trés intera-
coes alélicas consideradas e, principalmente,
as interacdes do tipo dominincia completa
e dominincia incompleta. Abaixo, segue um
exemplo de questio que leva o estudante a

entender conceitos recém apresentados na
busca de sua resposta:

Questao 6.

Um fenétipo é o resultado de interagdes de
produtos oriundos de informacao dos cro-
mossomos de origem materna e paterna.
Considerando a mistura das duas prepara-
¢oes, vocé observa que:

a) a proteina funcional compensa a ausén-
cia de cor — promovida pela proteina ndo
funcional - e o fendtipo do individuo é
determinado por apenas um dos alelos
do lécus.

b) a proteina funcional ndo compensa a
auséncia de cor — promovida pela pro-
teina ndo funcional — e o fenétipo do
individuo é intermediario.

c) as duas proteinas sao funcionais e o
individuo apresenta, simultaneamente,
ambos os fendtipos determinados pelos
dois alelos do ldcus.

As demais perguntas estio no Roteiro do
Aluno (Roteiro do Aluno, Anexo 3), e as
respostas no anexo 8, também disponiveis

em arquivo PDF por meio do link Roteiro
do Aluno - Caderno de Respostas.

Embora todos os grupos tenham relacionado
corretamente a resposta a intera¢io alélica,
0s conceitos, as vezes, nio foram compreen-
didos em sua totalidade nessa etapa. Reto-
mando a ideia de outros mitos com relagio
ao tema, foi proposta a questio 8, que tenta
relacionar os novos conceitos de funcionali-
dade de proteinas com a relagio de dominén-
cia e recessividade entre os alelos mostrados
pelas sequéncias de DNA das fichas entre-
gues inicialmente. Observou-se certa dificul-
dade na compreensio dos conceitos de do-
mindncia e recessividade, exclusivamente em
relagdo 2 interagio alélica do tipo dominin-
cia incompleta. Com isso, sugere-se que esses
conceitos sejam explicados antes da atividade
para que o aluno desenvolva o raciocinio 16-
gico para responder corretamente 3 questio.

Temos a expectativa de que nossa experién-
cia possa servir de incentivo para que outros
professores abordem esse tema de forma
inovadora em suas classes de aula, além de
apresentarem de forma correta um contetido
base, de extrema relevincia para a compreen-
sdo da Genética.
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ANEXO 1 - QUESTIONARIO DE REVISAO

https://drive.qooqle.com/drive/folders/1UV3MIiVBCtib90DbiBEPbaf1J3hIxd4N?usp=sharing

Nome:

Prezado estudante, antes de iniciarmos uma aula pratica de Genética,
gostariamos que vocé respondesse as questdes abaixo.

Questao 1.
Dominancia e recessividade relacionam-se com:
a) a quantidade de pessoas que expressam o fenétipo.
b) a capacidade do alelo dominante de impedir ou inibir os alelos recessivos de serem transcritos ou traduzidos.

c) a quantidade de proteinas ou a capacidade da proteina de ser ou ndo funcional.

Questao 2.
Sao albinos apenas os individuos com o aa, sendo que o “A” apresenta dominancia completa sobre o “a”.
Casais apresentam pigmentacdo da pele normal e podem ter filhos albinos.

Preencha as lacunas |, Il e Il com uma palavra em cada, selecionadas entre as op¢des abaixo:

Genétipo Heterozigotos Gene
Fenétipo Homozigotos Alelo
0]
(D
(D)

Questao 3.

Os processos bioldgicos indicados como (1), (2), (3), no esquema que segue, correspondem, respectivamente, a:

2) 3)
DNA —> RNA —> Proteina

m
DNA
a) transcricdo, replicacdo e traducdo d) traducdo, replicacdo e transcricao
b) replicacdo, traducao e transcricao e) replicacdo, transcricdo e traducao

¢) transcricao, traducdo e replicacao
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Questao 4.

As bases nitrogenadas de uma molécula de RNA sao complementares a sequéncia determinada pelo DNA molde. Com
base nisso, marque a(s) sequéncia(s) de bases de RNA formado(s) a partir do seguinte molde de DNA.

—> TCGTA
a) =» UGCUT
b) =» AGCAU
) = UCGUA
d) =¥ CUACG

e) Sem a tabela do cddigo genético ndo é possivel determinar.

Questao 5.

Na planta maravilha (Mirabilis jalapa), existem trés tipos de coloracdo das pétalas das flores:
(i) branca, (ii) vermelha e (iii) rosa.

Quando plantas de flores brancas (A'A") sao cruzadas com plantas de flores vermelhas (A?A2), 100% das plantas
produzidas tém pétala rosa. Do cruzamento dessas plantas rosas entre si obtém-se, na descendéncia, plantas com
flores vermelhas, rosadas e brancas, na proporcdo de 1:2:1, respectivamente.

De acordo com o enunciado, esquematize os cruzamentos e suas respectivas descendéncias.

Pode-se concluir que, no caso da flor maravilha, trata-se de uma:
a) Dominancia completa
b) Dominancia incompleta

¢) Codominancia
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ANEXO 2 - ROTEIRO DO PROFESSOR

https://drive.qooqle.com/drive/folders/1UV3MIiVBCtib90DbiBEPbaf1J3hixd4N?usp=sharing

Alelos e cores: integrando transcricao, traducao e interacoes alélicas
ROTEIRO DO PROFESSOR

Duracao da atividade: 50 min/aula
Conteiido abordado: Gendtipo; Fendtipo; Alelos dominantes; Alelos recessivos.

Objetivos
- Diferenciar as interacoes alélicas do tipo dominancia completa, dominancia incompleta e codominancia;

» Correlacionar os experimentos sobre domindncia e recessividade realizados em aula pratica aos contetdos traba-
Ihados em aula teodrica;

» Estimular a capacidade investigativa e produtiva dos alunos.

Conhecimentos prévios

Os fenémenos da transcricdo e tradugao e alguns conceitos fundamentais em Genética, como fenétipo, genétipo,
domindncia, recessividade, dominancia completa, dominancia incompleta, codominancia.

Materiais necessarios
» 1 pote de 250 ml de tinta guache (marca Acrilex) das cores branca e vermelhg;
= 500 ml de agua;
= 250 ml de 6leo vegetal ou 6leo mineral;
= 2 copos de vidro (250 ml cada);
= 3 copos de vidro ou vasilhas plasticas transparentes ou tubos de ensaio;
» 2 colheres de sopa (15 ml cada);
= 3 potes plasticos transparentes com tampa ou minigarrafas de refrigerante (250 ml cada);
« Funil;
« 6 fichas com sequéncias diferentes de bases nitrogenadas da molécula de DNA;
» 6 rotulos com sequéncias diferentes de aminoacidos;
» 3 tabelas com o c6digo genético;
« Folhas A4;
 Lapis e borracha;
« Cola branca;
» Tesoura.

Atencao! E indispensavel que todo o material necessario para a realizacdo da atividade seja preparado previamente
pelo(a) professor(a), que deve providenciar seis preparacoes diferentes, cada uma correspondendo a um alelo
diferente. Como algumas cores sdo semelhantes, é importante escrever antes os nomes dos alelos em cada copo. Um
video que explica a preparacao da atividade para o(a) professor(a) pode ser acessado neste link <https://1drv.ms/v/
slAieke8FrkKDLogbkRLHG-QsanQLfQGw?e=WqjYbc>. Teste as misturas e modifique as propor¢des de cada tinta se for
necessario. Algumas marcas podem ter concentragoes diferentes dos pigmentos.

Relacao alélica dominancia completa (sequéncias 1 e 2)

1) Alelo A - Em um copo, adicione 2 colheres (sopa) de tinta guache vermelha e complete com 200 ml de agua.
Misture bem.

2) Alelo a - Em outro copo, adicione ¥> colher (café) de tinta guache branca e complete com 200 ml de agua. Mis-
ture. (alternativamente, use 10 ml da solucdo A2 — abaixo — e complete o volume)
Relacao alélica dominancia incompleta (sequéncias 3 e 4)
3) Alelo A1 - Em outro copo, adicione %2 colher (sopa) de tinta guache vermelha e complete com 200 ml de dgua.

Misture bem.
4) Alelo A2 - Em um copo, adicione 2 colheres (sopa) de tinta guache branca e complete com 200 ml de agua.
Misture bem.
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Relacao alélica codominancia (sequéncias 5 e 6)
5) Alelo B1 - Em um copo, adicione 2 colheres (sopa) de tinta guache vermelha e complete com 200 ml de agua.

Misture bem.
6) Alelo B2 - Em outro copo, coloque 250 ml de 6leo vegetal ou 6leo mineral. Pode usar menos para diminuir
custos.

Recorte os rétulos e cole nos potes ou minigarrafas, e despeje o contetido de cada solucao nos recipientes correspon-
dentes (Figura 1).

Figura 1.

Preparacoes rotuladas:
(a) dominancia completa,

' (b) dominancia incompleta e
Alelo A Alelo Al Alelo A2 Alelo B1 () codominancia.

Cada rétulo contém uma sequéncia de aminoacidos especifica que representa o produto da transcricao e traducao
de cada uma das seis sequéncias de DNA consideradas (Figura 2). Cada cadeia polipeptidica corresponde a um alelo,
excepcionalmente indicado em azul na figura para melhor entendimento da atividade. Nos rétulos, ha a indicacdo da
proteina ser ou ndo funcional.

Met-Met-Gly-Ala-lle-Arg Met-Val-Ser-Val-Ala Met-Arg-lle-Thr
Proteina funcional oy Proteina funcional — Proteina funcional -
Figura 2.
Met-Met-Ser-Ala-lle-Arg Met-Val-Thr-Val-Ala Met-Arg-Phe-Thr _ . .
Proteina nao funcional Aleboa Proteina nao funcional o Proteina funcional i ROtu!OS e sequéncias de ami-
noacidos correspondentes.

Cada grupo recebe um par de fichas diferente (Figura 3), representando trés espécies de plantas com diferentes modos
de heranca para coloracao de pétalas. Cada ficha contém uma sequéncia especifica de DNA proveniente do cromosso-
mo paterno ou materno (alelos distintos), e a interacdo das proteinas resultantes da transcricdo e traducdo de um par
de sequéncias simboliza uma interacdo alélica até entdo desconhecida pelo grupo.

T resee s v o P e e
| Fragmento de DNA do cromossomo paterno , ‘ Fragmento de DNA do cromossomo materno '
____________________________________________________________

DNA malde TTACTACCCACGTTAGTCCATT DNA . TTACTACTCACGTTAGTCCATT

i molde Fc 3
mRNA mRNA igura 5.
Modelo de par de fichas com
2 ’ diferentes sequéncias de DNA,
Proteina Proteina "
correspondente a uma determi-
nada interacdo alélica.

A interacdo alélica representa uma caracteristica que se manifestara em um individuo heterozigoto (Figura 4). Nas
fichas, ha indicacao do sentido de transcricao da sequéncia de DNA.

f e e Figura 4.
: Fragmento de DNA do cromossomo paterno ; | Fragmento de DNA do cromossomo materno ' ) X
------------ el PN e D T L E T R Modelo de par de fichas com di-
DNA fita TTACTAC(:IACGTTAGTCCATT DNA TTACTA ACGITTAGTCCATT P
mokis e ieaine Ak R e rAcefTAC i ferentes sequéncias de DNA, cor-
mRNA Rhoaelelir mRNA i respondente a uma determinada
sera heterozigoto para uma . - i
determinada caracteristica interacdo alélica. Os contornos
" . em azul indicam a diferenca de
Proteina Proteina .
bases nitrogenadas entre as duas
sequéncias de DNA.
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O(a) professor(a) também deve preocupar-se com a:

- orientacdo aos alunos para que se reinam em trés grupos (ideal de 5 alunos); se forem mais alunos fichas
adicionais poderdo ser distribuidas para os outros componentes.

« organizacdo e divisao dos materiais necessarios nas bancadas (no caso do laborat6rio) ou nas mesas (no caso da
sala de aula);

« distribuicao, para cada aluno, do Roteiro do Aluno;

« leitura e explicacdo do Roteiro do Aluno;

- orientacdo sobre cada passo a ser executado durante a atividade pratica;

» ajuda na execucao da atividade pratica, caso solicitado pelo aluno.

Instrucdes aos alunos

Etapa 1 - Transcricao

Pedir que completem, no espaco indicado nas fichas, o mRNA transcrito da sequéncia de bases da molécula de DNA
(Figura 5). Notar que a fita de DNA mostrada é a molde e nao a codificadora.

Figura 5.

Demonstracao das sequén-
cias de mRNAs transcritas das

e ——
DNA fita TTACTACCCACGTTAGTCCATT
molde

mRNA AAUGAUGGGUGCAAUCAGGUAA

Transcrigio da
‘sequéncia de DNA

Proteina

——eeeey.
DNA - TTACTACTCACGTTAGTCCATT

molde

mRNA AAUGAUGAGUGCAAUCAGGUAA

Transcricio da
sequéncia de DNA

Proteina

sequéncias de DNA do modelo
de par de fichas 1 e 2.

Etapa 2 - Traducao

Pedir que completem, no espaco indicado nas fichas, a cadeia polipeptidica traduzida da sequéncia, com o auxilio da
tabela de cédons (Figura 6).

Cada par de fichas apresenta o cddon de iniciacdo AUG e um cddon de terminacdo (UAA ou UAG), que devem

ser identificados pelo grupo para a leitura da fita de mRNA. Os c6dons de iniciacdo e de terminacdo sao,
excepcionalmente, sublinhados de vermelho na figura para melhor entendimento da atividade.

bt [ ———

DNA "‘-‘mTTACTACCCACGTTAGTCCATT DNA . TTACTACTCACGTTAGTCCATT
mol

molde

Figura 6. MRNA AAUGAUGGGUGCAAUCAGGUAA mRNA AAUGAUGAGUGCAAUCAGGUAA
Demonstracdo das cadeias po- o et i sxmiagio
“PEPﬁdiCaS traduzidas das fitas Proteina Met - Met - Gly - Ala - lle - Arg Proteina Met - Met - Ser - Ala - lle - Arg

de mRNA do modelo de par de [ cosclo ot i L ot potoepitica wanaica

. da fita de mRNA da fita de mRNA
fichas 1 e 2.

Uma sugestdo é que o(a) professor(a) exponha no quadro um esquema como o apresentado abaixo:

! DO GENOT'PO'

DNA TAC GAT ACA ATC
‘ transcricdo ‘ transcrlgao
RNA ( AUG( CUA UGU( UAQ !
‘ tradugio ly traduga;_“—
Proteina Met Leu Cys

0 esquema permite que os alunos visualizem as etapas da transcricdo e traducdo de uma forma clara e objetiva. Sina-
liza ainda a presenca dos codons de iniciacdo e de terminacdo, informacdo essencial para a correta leitura da fita do
mRNA e consequente construcdo da cadeia polipeptidica correspondente.
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Etapa 3 - Interacao alélica

Pedir que localizem, na bancada (ou na mesa) onde estao as seis preparacoes, pelo par cujos rétulos correspondem as
sequéncias de aminodcidos das proteinas encontradas pelo grupo. Apds encontra-lo, devem leva-lo até a bancada (ou
mesa) do grupo.

Abrir cada pote/minigarrafa e despejar a mesma quantidade de cada contelido em um copo/vasilha plastica
transparente/tubo de ensaio. Se necessario, misturar as duas preparacdes. Os tubos de ensaio sdo uma ideia para
economizar o material para uso em outras turmas.

Pedir que observem o resultado e respondam o questionario. E importante que observem os resultados obtidos pelos
outros grupos.

A Figura 7 apresenta o resultado esperado das misturas das preparacoes.

Figura 7.

Demonstragao das misturas
finalizadas: (a) dominancia
completa, (b) dominancia in-
completa e (c) codominancia.

Atividades propostas

O questionario proposto no Roteiro do Aluno visa a ajudar o aluno a estabelecer um raciocinio pratico, direcionado
para conclusdes dedutivas, apresentando perguntas referentes a cada um dos passos desenvolvidos pelo aluno.

Ao final da atividade, o professor podera sugerir aos alunos que pesquisem exemplos de heranca que determinam
diferentes fenétipos em outros seres. Os alunos poderdo descobrir quais tipos de proteinas estao envolvidos nas
determinac¢des que pesquisarem. Por exemplo, podem pesquisar as bases moleculares das caracteristicas que Mendel
utilizou nos seus estudos.

Cada aluno sera avaliado por meio de um questionario que consta no Roteiro do Aluno. Este questionario aborda algu-
mas perguntas relacionadas as observacoes feitas pelos alunos a respeito do experimento realizado. Ao final da aula, o
questionario respondido sera recolhido pelo(a) professor(a).

Cada aluno também sera avaliado pela participacao e interesse durante a realizacdo da atividade, considerando o seu
comportamento, habilidade para trabalhar em grupo, interesse, cuidado na montagem do experimento e envolvimento
nas discussoes propostas.
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ANEXO 3 - ROTEIRO DO ALUNO

https://drive.qooqle.com/drive/folders/1UV3MIiVBCtib90DbiBEPbaf1J3hixd4N?usp=sharing

Alelos e cores: integrando transcricao, traducao e interacées alélicas
ROTEIRO DO ALUNO

Cabecalho
Escola: Turma:
Alunos(as):

Conteiido abordado: Genétipo; Fenétipo; Alelos dominantes; Alelos recessivos.

Preste atencao as instrucoes do(a) professor(a) e siga o roteiro.

Objetivos

- Diferenciar as interacoes alélicas do tipo dominancia completa, dominancia incompleta e codominancia;

» Correlacionar os experimentos sobre domindncia e recessividade realizados durante a aula pratica aos conteldos
trabalhados em aula tedrica.

Materiais necessarios

» 2 fichas impressas, cada uma representando uma sequéncia diferente de bases nitrogenadas da molécula de DNA
presentes em cromossomos paterno e materno;

1 tabela do cédigo genético;

+ Lapis;

= Borrachg;

« 2 liquidos preparados pelo professor, armazenados em recipientes com rotulagens especificas;
= 1 copo de vidro ou vasilha plastica transparente ou tubos de ensaio;

= 1 colher (sopa).

Procedimentos

Questdo 1. Vocé recebeu 2 fichas que representam o material genético de uma planta, sendo cada sequéncia de DNA
proveniente de um parental (materno e paterno). Cada uma das sequéncias corresponde a um alelo diferente presente
no mesmo locus que, por fim, codificara uma cor. A interacdo das proteinas resultantes da transcricao e traducdo desse
par de sequéncias simboliza um tipo de interacao alélica. Observe a sequéncia de DNA de cada um dos cromossomos
representados. O que se pode verificar quanto as duas sequéncias?

a. () Sédo iguais h. () Sao diferentes

Questdo 2. De acordo com as sequéncias observadas, o que se pode dizer sobre a condicao zigotica do individuo
resultante desse cruzamento?

a. () E homozigoto b. () E heterozigoto

Questao 3. Os dois alelos serao transcritos?

a. () Sim b. () Nao

Questao 4. Os dois alelos serao traduzidos?

a.()Sim b. () Néo

Genética na Escola | Vol. 15 | N°2 | 2020 Sociedade Brasileira de Genética

155



https://drive.google.com/drive/folders/1UV3MIiVBCtib9ODbjBEPbaf1J3hlxd4N?usp=sharing

NA SALA DE AULA Genética na Escola — ISSN: 1980-3540

Em uma célula diploide, as sequéncias de DNA dos dois cromossomos (materno e paterno) sao normalmente
transcritas e traduzidas.

» Complete, no espaco indicado em cada uma das fichas, o mRNA transcrito da sequéncia de DNA; com o auxilio
da tabela de cédigo genético, complete, no espaco indicado em cada uma das fichas, a cadeia polipeptidica
traduzida da fita de mRNA.

» Procure, na bancada (ou mesa), onde estao os materiais, os dois recipientes com liquidos cujos rotulos
correspondem as sequéncias de aminoacidos encontradas pelo seu grupo. Apds encontra-los, leve-os para a
bancada (ou mesa) do seu grupo. Diferencie os recipientes, numerando-os, por exemplo. Observe as cores dos
liquidos presentes em seu interior e as informacdes contidas nos rotulos.

Questao 5. Faca a correspondéncia e responda:

Proteina produzida pela sequéncia materna:

Cor: Funcionalidade:

Proteina produzida pela sequéncia paterna:

Cor: Funcionalidade:

» Em sequida, abra cada recipiente e despeje a mesma quantidade dos liquidos em um copo de vidro ou vasilha
plastica transparente. Com o auxilio de uma colher, misture as duas preparacoes.

» Observe o resultado e responda as questoes abaixo.

Questdo 6. Um fendtipo é o resultado de interagdes de produtos oriundos de informacdo dos cromossomos de origem
materna e paterna. Considerando a mistura das duas preparacdes, vocé observa que:

a) () a proteina funcional compensa a auséncia de cor - promovida pela proteina nao funcional — e o fenétipo do
individuo é determinado por apenas um dos alelos do lécus.

b) () a proteina funcional ndo compensa a auséncia de cor - promovida pela proteina ndo funcional — e o fenétipo
do individuo é intermediario.

c) () as duas proteinas sao funcionais e o individuo apresenta, simultaneamente, ambos os fenétipos
determinados pelos dois alelos do I6cus.

Questao 7. O resultado observado (cor da planta) indica que a interacdo dos alelos é do tipo:

a. () Dominancia completa b. () Dominancia incompleta c. () Codominancia

Questdo 8. Ha relacao de dominancia e recessividade entre os alelos do gene responsavel por essa caracteristica?

a.()Sim b. () Nédo

Questdo 9. Compare o resultado do seu grupo com o encontrado pelos outros grupos. Vocé pode concluir que o
conceito de dominancia e recessividade se relaciona com:

a) () a capacidade do alelo dominante de “impedir” ou “inibir” os alelos recessivos de serem transcritos ou
traduzidos.

b) () a quantidade de pessoas que expressam o fenétipo.

¢) () aquantidade de proteinas ou a capacidade da proteina de ser ou ndo funcional.
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ANEXO 4 - QUESTIONARIO DE REVISAO - CADERNO DE RESPOSTAS

https://drive.qooqle.com/drive/folders/1UV3MIiVBCtib90DbiBEPbaf1J3hixd4N?usp=sharing

Alelos e cores: integrando transcricao, traducao e interacées alélicas
QUESTIONARIO DE REVISAO

Caderno de respostas

Questao 1.
RESPOSTA: c. a quantidade de proteinas ou a capacidade da proteina de ser ou nao funcional

Questao 2.
RESPOSTA: (I) Gendtipo

(I Alelo

(I11) Heterozigotos
Questao 3.

RESPOSTA: e. replicacdo, transcricdo e traducao

Questao 4.
RESPOSTA: b. =» AGCAU

Questdo 5.
RESPOSTAS: b. Dominancia incompleta

A" = flor vermelha
A? = flor branca
? = flor rosada

A'A' x A2A? A'A% x A'A?
A'A? A'A' A'A% ATAZ A%A2
100% flor rosada 25% flor vermelha
50% flor rosada

25% flor branca
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ANEXO 5 - FICHAS

https://drive.qooqle.com/drive/folders/1UV3MIiVBCtib90DbiBEPbaf1J3hIxd4N?usp=sharing

~.2 Recorte aqui

DNA fta TTACTACCCACGTTAGTCCATT

molde

mRNA

Proteina

| Fragmento de DNA do cromossomo materno :

DNA i TTACTACTCACGTTAG'TCCATT
molde

mRNA

Proteina

13"_ _____________________________ b}

| Fragmento de DNA do cromossomo materno :

DNA a8 ATACCACAGACACCGCATCTAG
molde

mRNA

Proteina
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FICHAS

~u.2 Recorte aqui

|
i e e o e B e s T R o S e /

DNA r:';‘:de ATACCACTGACACC&CATCTAG

mRNA

Proteina

. Fragmento de DNA do cromossomo materno !

DNA fita ATTACGCGTAGTGC}!&CTATT
molde

mRNA

Proteina

I e e e s e o G S e i e \

DNA ita ATTACGCGAAGTGCACTATT
molde

mRNA

Proteina
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ANEXO 6 - ROTULOS DAS GARRAFAS

https://drive.qoogle.com/drive/folders/1UV3MIiVBCtib90DbjBEPbaf1J3hlxd4N?usp=sharing

________ .2 Recorte aqui

)

Met-Met-Gly-Ala-lle-Arg

Proteina funcional

Met-Met-Ser-Ala-lle-Arg

Proteina nado funcional

Met-Val-Ser-Val-Ala

Proteina funcional

Rotulo
correspondente
asequéncia 1 -
Vermelho

Rotulo
correspondente
a sequéncia 2 -
Branco

Rotulo
correspondente
a sequéncia 3 -
Vermelho
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R ~xu/2 Recorte aqui
Rétulo i
correspondente '
a sequéncia 4 - >: Met'Val'Th r-Va|—A|a
Branco Proteina nao funcional
Rotulo

correspondente Met'Arg'”e'Th r

a sequéncia 5 -
Vermelho Proteina funcional

Rotulo
correspondente
3 sequéncia 6 - Met-Arg-Phe-Thr

Transparente Proteina funcional
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ANEXO 7 - TABELA DE CODONS

https://drive.gooqle.com/drive/folders/1UV3MIiVBCtib90DbiBEPbaf1J3hixd4N?usp=sharing

Segunda base

U C A G
codigo | aminoacido | codigo| aminoacido | codigo| aminoacido | codigo| aminoacido
uuu ucu UAU uUGU U
phe tyr cys
U uuc ucc UAC uUGC C
ser
UUA | UCA STOP STOP A
eu
uuG ucG STOP UGG trp G
Ccuu CCcu CAU hi CGU )
is
(] cuc ccc CAC CGC C -
n e leu pro arg ()
g CUA CCA CAA | CGA A ;
n
- CUG CG CAG g CGG " O,
o -
‘0 AUU ACU AAU AGU u |
£ ) asn ser o
— AUC ile ACC AAC AGC C Q
S A thr n
o AUA ACA AAA AGA A U
lys arg
AUG met ACG AAG AGG G
GUU GCU GAU GGU U
as
GUC GCC GAC P GGC C
G val ala gly
GUA GCA GAA | GGA A
u
GUG GCG GAG g GGG G
Legenda
ala = alanina cys = cisteina his = histidina met = metionina thr = treonina
arg = arginina glu = acido glutamico | ile = isoleucina phe = fenilalanina try = triptofano
asn = asparagina gln = glutamina leu = leucina pro = prolina tyr = tirosina
asp = acido aspartico | gly = glicina lys = lisina ser = serina val = valina

Genética na Escola | Vol. 15 | N°2 | 2020

Sociedade Brasileira de Genética

162



https://drive.google.com/drive/folders/1UV3MIiVBCtib9ODbjBEPbaf1J3hlxd4N?usp=sharing

NA SALA DE AULA Genética na Escola — ISSN: 1980-3540

ANEXO 8 — ALELOS E CORES
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Alelos e cores: integrando transcricao, traducao e interacées alélicas
ROTEIRO DO ALUNO

Caderno de respostas

Questao 1.
RESPOSTA: b. Sao diferentes

Questao 2.
RESPOSTA: b. E heterozigoto

Questao 3.
RESPOSTA: a. Sim

Questao 4.
RESPOSTA: a. Sim

Questao 5.
RESPOSTAS: cor vermelha, funcional (para Ficha 1, cromossomo paterno)
cor branca, ndo funcional (para Ficha 2, cromossomo materno)

cor vermelha, funcional (para Ficha 3, cromossomo materno)
cor branca, nao funcional (para Ficha 4, cromossomo paterno)

cor vermelha, funcional (para Ficha 5, cromossomo materno)
cor 6leo, funcional (para Ficha 6, cromossomo paterno)

Questao 6.
RESPOSTAS:

a) a proteina funcional compensa a auséncia de cor — promovida pela proteina ndo funcional - e o fendtipo do
individuo é determinado por apenas um dos alelos do locus. (para dominancia completa)

b) a proteina funcional ndo compensa a auséncia de cor - promovida pela proteina ndo funcional - e o fenétipo do
individuo é intermediario. (para dominancia incompleta)

c) as duas proteinas sao funcionais e o individuo apresenta, simultaneamente, ambos os fenétipos determinados
pelos dois alelos do l6cus. (para codominancia)

Questao 7.

RESPOSTAS:
a. Dominancia completa (para cor do individuo vermelha)
b. Domindncia incompleta (para cor do individuo rosada)
c. Codomindncia (para cor do individuo vermelha + 6leo)

Questao 8.
RESPOSTAS:
a. Sim (para codominancia)
b. Nao (para dominancia completa ou dominancia incompleta)

Questao 9.
RESPOSTA: «¢) a quantidade de proteinas ou a capacidade da proteina de ser ou nao funcional
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