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Introducio

Assuntos e conceitos genéticos tornaram-se
mais frequentes no cotidiano de um publico bem
mais amplo. Conceitos como DNA, genoma, clona-
gem, Projeto Genoma, organismos geneticamente
modificados estdo presentes com frequéncia na mi-
dia falada e escrita. E uma oportunidade importante
para que o publico em geral entre em contato com
os avangos ocorridos nessa area da ciéncia e possa
posicionar-se de modo consciente em relacdo as
novas possibilidades de diagnoésticos e de terapias,
ao uso de organismos geneticamente modificados,
ao emprego de melhoramento genético das espécies
comestiveis, entre tantas outras aplicacdes. Porém,
¢ frequente encontrar artigos na midia, apresentada
por leigos, em que sao discutidos conceitos de ge-
nética empregados de modo equivocado. Nao deve
ser facil para os divulgadores de temas cientificos a
transmissao correta de conceitos da area de genética,
uma area do conhecimento que trata de entidades
invisiveis, de uma série de mecanismos que nao po-
dem ser visualizados no momento em que ocorrem
e cujas consequéncias podem ser inferidas somente
na geragao ou nas geracoes que se seguem. Entre-
tanto, ¢ importante ressaltar tais impropriedades e/ou
erros, principalmente pelo fato de tais artigos serem
utilizados, muitas vezes, como fonte de informagao
para professores de ensino médio.

Um exemplo marcante de erro nos artigos da
midia leiga ¢ o emprego do conceito de “codigo ge-
nético”. Em uma rapida varredura, em maio de 2009,
no sitio de busca “Google” com as palavras “codigo
genético” de 121 citagdes analisadas (excetuando
aquelas de definicao do termo), 105 empregavam
o conceito incorretamente. O erro mais frequente €
a utilizagdo de codigo genético como sindnimo de
genoma. A figura 1 apresenta alguns exemplos: “O
codigo genético das bactérias fica guardado num
unico cromossomo...” (Brincando de Deus? Revista

Epoca), “O préximo passo é substituir o cédigo gené-
tico original do nucleo de um ovulo de elefanta pelo
material genético retirado do fossil do mamute” (O
corpo esta intacto. Mas ndo da para clonar — Revista
Epoca), “... os gémeos univitelinos que tém cédigo
genético idéntico,...” (Eu, meu melhor amigo — Re-
vista Veja), “... and drive how complex our genetic
code really is” (Science).

O codigo genético ¢ a correspondéncia entre
uma determinada trinca de pares de nucleotideos do
DNA e um determinado aminoacido na proteina. Os
nucleotideos, as unidades estruturais dos acidos nu-
cleicos, sao moléculas compostas de uma base nitro-
genada, um agtcar e um grupo fosfato. A informagao
genética em uma molécula de DNA esta contida e
determinada pela ordem e combinagdo dos quatro
nucleotideos: adenina, timina, citosina e guanina (A,
T, C, G, respectivamente). O RNA possui as mesmas
bases, com exce¢do da timina (T) que € substituida
pela uracila (U). A leitura da informagdo contida no
RNA mensageiro (RNAm) se da em trincas (cédons),
ou seja, cada sequéncia de trés bases do RNAm
estd associada a um dos 20 diferentes aminoacidos
ou a um sinal de inicio ou de parada da sintese de
proteinas. O codigo genético possui 64 codons, pois
sdo 64 as combinacdes possiveis dos quatro tipos
de nucleotideos em trincas. Durante a tradugdo do
codigo, os codons do RNAm sao lidos de maneira
nao sobreposta, como se houvesse uma janela que
deslizasse de trinca em trinca, permitindo a chegada
dos RNA transportadores (RNAt) carregando os
aminoacidos. Estes sdo ligados, posteriormente, uns
aos outros obedecendo a ordem determinada pela
ordem dos codons do RNAm. Esta associacao entre
os cddons e os aminoacidos correspondentes constitui
o codigo genético.

A tarefa de decifrar o codigo genético foi um
dos mais importantes avancos da biologia molecular.
Isso foi feito por meio de experimentos realizados no
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final da década de 50 e na década de 60, que mostra-
ram a composi¢ao de bases dos codons, a natureza
geral do codigo (Crick e col. 1961; Speyer e col.,
1962; Leder e col., 1963) e sua universalidade (com
raras excegoes). O que caracteriza a universalidade
do codigo genético € sua utilizagdo pelas diferentes
formas de vida e pelo fato de sua linguagem ser tra-
duzida de acordo com regras universais (revisdo em
Nirenberg, 1963).

As sequéncias do genoma que podem ser
traduzidas em proteinas correspondem a genes. O
codigo genético nao pode ser usado como sinénimo
de genoma por duas razdes. A primeira delas é porque
o genoma corresponde a todo o material genético de
uma célula hapléide do organismo, isto €, o genoma
equivale a sequéncia completa de nucleotideos, quer
de segmentos génicos ou nao. Além disso, o geno-
ma corresponde a sequéncia da informagdo e ndo as
regras (codigo) com que tais sequéncias devem ser
traduzidas.

Bastante frequente também em artigos da
midia ¢ a referéncia erronea a “decifragao do codigo
genético” como sindnimo de “soletramento do geno-
ma” ou da “determinacdo da sequéncia de bases do
genoma”. Exemplos desse tipo de incorregdo estao
apresentados na Figura 1: “Quando a corrida para
decifrar o cddigo genético da vida,...” (Mistérios da
Vida — Scientific American Brasil), “baseando-se na
andlise do codigo genético de cada paciente” (Com
Fome de Gordura — Revista Veja).

O sequenciamento, ou soletramento, do ge-
noma de diferentes organismos permite determinar a
ordem dos nucleotideos na molécula de DNA. Essa
ordem corresponde a informacdo contida no DNA,
seja ela referente as regides de codigo de proteinas,
de controle da atividade génica, ou de outros ele-
mentos repetidos que compdem um genoma. Porém,
essa ordem nao permite a decifracdo do codigo ge-
nético. O codigo € unico para todos os organismos
e foi decifrado na década de 60 como anteriormente
apresentado.

Nao s6 o termo “codigo genético” ¢ usado
de forma errada, como também os méritos dessa
descoberta sdo erroneamente atribuidos a outros
pesquisadores que se dedicaram a estudos correlatos.
Recentemente Marshall W. Nirenberg, um dos desco-
bridores do codigo genético, desabafou a sua revolta
ao comentar o livro de autoria de Matt Ridley (2006)
cujo titulo é: “Francis Crick: discoverer of the genetic
code”. Nessa entrevista, publicada na Scientific Ame-
rican Brasil em dezembro 2007, Nirenberg ressalta o
trio Marshall W. Nirenberg, Robert Holley e Gobind
Khorana (laureados com o prémio Nobel de 1968)
como os responsaveis pela interpretacdo do codigo
genético e de sua funcdo na sintese de proteina.

Uma das maneiras de inibir o uso indiscrimi-
nado do conceito de codigo genético € compreendé-lo
corretamente. A presente atividade, uma oficina, tem
por objetivo possibilitar que o participante construa
o conceito de “codigo genético”, saiba usa-lo cor-
retamente e adquira uma atitude critica perante as
colocagoes incorretas desse conceito. A oficina foi
concebida para ser aplicada em sala de aula de ensino
médio ou ensino superior, dependendo do nivel de
detalhamento que se pretenda.

Preparando a atividade para uso em sala de
aula

A atividade simula a tradugdo de RNA
mensageiros de dois genes (A e B) em duas espé-
cies diferentes (representados por uma flor e um
gato — Figura 2). Ela € realizada com pegas que se
encaixam como em um quebra-cabegas. Portanto, o
ideal ¢ trabalhar com, no méaximo, oito alunos por
grupo, sendo distribuidos em duplas, e cada dupla
devera traduzir um RNAm. Cada grupo recebera os
quatro envelopes (Figura 4) contendo os RNAt cor-
respondentes aos cddons de cada um dos RNAm
(Figura 3).

O material para os estudantes deve ser pre-
parado como abaixo descrito:

+  Imprimir para cada grupo de 8 alunos as
tabelas 1 e 2 e as figuras 2 e 3 do anexo;

+ Colar as figuras 2 e 3 em cartolina para que
fiquem mais resistentes ao manuseio. Re-
cortar suas margens de modo a obter quatro
tiras de RNA mensageiros (referentes a dois
genes A e B e a duas espécies diferentes,
flor e gato) e quatro conjuntos de RNA
transportadores;

+ Identificar quatro envelopes com a deno-
minacdo do gene (A ou B) e do organismo
(flor ou gato). Usar nessa identificagdo
os simbolos dos organismos e dos genes,
como apresentado na figura 4. Preencher
cada envelope com os RNA transportado-
res correspondentes a cada gene e organis-
mo;

+ Colar uma fita adesiva larga na parte pos-
terior (costas) de cada tira de RNA men-
sageiro. Metade da parte aderente da fita
devera estar colada a tira do mensageiro e a
outra metade estard livre para colar os RNA
transportadores que se associam aos codons
durante o processo de tradugao;

+  Distribuir para cada grupo de 8 alunos:

o Quatro RNA mensageiros
o Quatro envelopes contendo os RNA
transportadores
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o Uma tabela de codigo genético
(Tabela 2)
o Uma tabela para ser preenchida
(Tabela 1)
o Um folheto com os procedimentos
(veja item abaixo)
o Questdes para serem respondidas
apos a realizagdo da atividade
Cada dupla deve fazer a tradugdo de um
RNA mensageiro.

Procedimento

+  Escolher um RNA mensageiro para ser tra-
duzido e encontrar o envelope que contém
os RNA transportadores correspondentes;

+ Iniciar a traducdo do RNA mensageiro da
esquerda para a direita, encontrando um
RNA transportador que se encaixe no pri-
meiro cédon, ou seja, aquele que tenha um
anticodon complementar;

+ Encaixar o RNA transportador no segundo
cddon e assim sucessivamente até o final
da mensagem,;

« Comparar as sequéncias de aminoacidos
obtidas nas traducdes dos genes A de flor
e de gato. Repetir o procedimento para os
genes B de flor e de gato;

« Preencher a tabela I, anotando para cada
trinca de bases (codon) qual o aminoacido
correspondente. Para descobrir essa cor-
respondéncia verificar a ordem de bases
do cddon no RNA mensageiro, em seguida
consultar a tabela que fornece a correspon-
déncia entre a ordem de bases do RNA e o
aminodcido.

Entendendo a atividade
Ap0s realizar o procedimento, responder as
seguintes questdes, discutindo com os colegas
do grupo:
1. O que é codon?
2. Qual ¢ o codon de inicializagdo do gene A e

do gene B de flor e de gato?

3. Existe um aminodcido associado ao codon

de parada?

4. Quantos sinais de parada existem no codigo
genético?

5. Quantos sinais de inicio existem no codigo
genético?

6. Quais sdo os nucleotideos que compdem o
codon da histidina?

7. Por que se considera o codigo genético
universal (com raras excegoes)?

8. Por que se considera que o codigo genético
¢ degenerado?

Ap0s a realizagdo da atividade, o professor
podera solicitar aos alunos que analisem de modo
critico os trechos de artigos apresentados na Figura
1, nos quais o conceito de codigo genético € em-
pregado de modo errado, e que reescrevam correta-
mente os trechos assinalados em amarelo.
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Tabela 1. Tabela para ser preenchida com os cédons e respectivos aminoaci-
dos encontrados na leitura dos quatro tipos de RNAm.

2° LETRA

(o]

3¢ LETRA

(o]
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Figura 4. Exemplo de envelope que devera ser feito para cada conjunto de RNAt das figuras.
Os RNAs transportadores deverdo ser recortados e colocados nos respectivos envelopes, de
modo semelhante ao mostrado acima.

Tabela 2. Tabela do cddigo genético.

Metionina Treonina AAG! [Lisina Arginina

Valina Alanina GAU Aspartato Glicina
Valina Alanina GAC Aspartato Glicina
Valina Alanina GAA Glutamato Glicina
Valina Alanina GAG Glutamato Glicina

2° LETRA

U C A G
Eenilalanina Serina UAU Tirosina Cisteina U
Eenilalaninal Serina UAC Tirosina Cisteina (o
Leucina Serina UAA Parada Parada A
Leucina Serina UAG Parada Triptofano. K¢ 3¢
Leucina Prolina CAUNHistidina Arginina U
Leucina Prolina CGACHIHistidina Arginina c L
Leucina Prolina CAASGlutamina Arginina A
Leucina Prolina CAGHGlutamina Arginina G E
Iseleucina Treonina AAUF Asparagina Serina U T
Iseleucina Treonina AAC! Asparagina Serina (o R
[soleucina Treonina AAAS Eisina Arginina A A

G

U

c

A

G




