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m maio de 1995, nos Estados Unidos, os promotores do
julgamento de O. J. Simpson, ex-astro do futebol americano
acusado de nar aesposa, pediram abioguimicaRobin
Cotton gque desse aos jurados uma aula sobre DNA, o material
hereditério dos seres vivos. A andlise do sangue encontrado no
local do crime havia revelado a presenca de DNA supostamente

pertencente a Simpson.

O exemplo acima ilustra como conhecimentos antes restritos aos
especialistas tornam-se hoje acessiveis ao grande publico. As
pessoas querem saber o que € DNA e por que ele € comparével a

uma impresséo digital que identifica seu portador.

Desenvolver e aproveitar temas como esse pode tornar mais
interessante e produtivo o trabalho do professor em salade aula. Neste
nimero apresentamos uma proposta de atividade cujo principal
objetivo € levar os estudantes a compreender a importancia prética

da Engenharia Genética naidentificagéo de pessoas.
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As técni cas da Engenharia Genética permitem identificar
pessoas pelaandlise de suas mol éculas de DNA (&cido desoxir-
ribonucléico), a substancia gque constitui os genes. Com exce-
¢80 dos gémeos univitelinos, cada pessoa possui um conjunto
degenes, e portanto de moléculasde DNA, nico e particular.

O processo mais simples para caracterizar um DNA
consiste em cortar as mol écul as dessa substanciacom o auxilio
de"tesouras moleculares’, as chamadasenzimasder estricao,
analisando em seguida o tamanho dos fragmentos que se for-
maram. Uma enzima de restri¢cdo corta a molécula de DNA
em pontos especificos, somente onde ocorre determinada
seqliéncia de bases nitrogenadas. Como cada pessoa tem
seqgiiéncias tipicas de bases nitrogenadas, o nimero e os
tamanhos dos fragmentos obtidos pel o corte enzimético acaba
por caracterizar seu DNA.

O tamanho dos"fragmentos derestri¢céo", como sdo chama-
dos os fragmentos obtidos apos o corte enzimatico, € determi-
nado através da técnica de eletroforese. A mistura de frag-
mentos de DNA é aplicada em uma camada de gelatina (gel)
e submetida a um campo elétrico. Nessas condicdes, os frag-
mentos se movem a vel ocidades inversamente proporcionais
ao seu tamanho, isto &, os fragmentos menores deslocam-se
mai s rapidamente que 0s maiores.

Quando o campo €l étrico é desligado, fragmentos de mes-
mo tamanho estacionam juntos em determinada posi¢do do
gel, formando uma faixa. O padrdo de faixas que surge é
caracteristico para cada pessoa, e corresponde a sua
"impressdo digital" genética.

Neste nimero sugerimos asimulagdo de experimentos nos
quais amostras de DNA de diferentes pessoas sdo tratadas
com uma enzima de restri¢ao hipotética, que corta as molé-
culasonde houver dois pares de bases C-G/C-G em seqiiéncia.

O preenchimento dos gréficos, onde os fragmentos do
DNA cortado s&o dispostos por ordem de tamanho, simulaa
separagdo eletroforética.

Apresentamos, ainda, um processo simples e pratico para
extrair DNA de uma amostra, no caso, de células de cebola

Foto de um gel de eletroforese iluminado com luz ultravio-
leta. Sob essa luz, o DNA previamente tratado fluoresce,
revelando um padrédo de faixas tipico do DNA analisado.

* Professor do Departamento de Biologia do Ingtituto de Biociéncias da Universidade de Sdo Paulo



SUGESTOES E PRE-REQUISITOS

Na péaginaadireita apresentamos um modelo paraafolhade
atividades dirigida ao estudante. Nela se encontram todas as
informagOes obyjetivas pararesol ver as duas questdesformuladas:
"Quem éo criminoso? Quem €0 pai dacrianca?'. Asrespostasa
essas questdes encontram-se no verso da folha de atividades.

Sugerimos que o professor oriente verbalmente o estudante

sobre adiferencade procedimentos entre adetecc&o do crimi-
noso e ado pai dacrianga. No primeiro caso basta encontrar,
entre os suspeitos, um padrdo eletroforético idéntico ao da
amostra de pele sob as unhas da vitima. Ja no segundo caso é
preciso, inicialmente, identificar nacriangcaasfaixas eletrofo-
réticas correspondentes amae, para em seguida procurar, nos
pretendentes a pai, aquele que possui as faixas que faltam.
Essas faixas devem estar necessariamente presentes no pai,
umavez gque acriancarecebe um cromossomo materno e um
homalogo paterno.

No quadro abaixo fornecemos informagdes préticas
paraexecutar, naprépriasalade aula, um experimento simples
de extrag@o de DNA. Apesar de simplificados, os procedi-
mentos s80 muito parecidos aos utilizados nos laboratérios
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bioguimicos, e permitem ao estudante visualizar, ainda que
macroscopicamente, o aspecto do material hereditério.

O tema serd mais bem aproveitado se o estudante ja
dominar os conceitos basicos relativos as estruturas do DNA
e dos cromossomos. Em nossas obras de Biologia esses
assuntos podem ser encontrados nos seguintes volumes:

AMABIS, J. M. & MARTHO, G. R. Fundamentos da Biologia moderna,
S30 Paulo, Ed. Modema, 1997:

« Estrutura dos é&cidos nucléicos (pags. 102-103);
« Genes: estrutura quimica e duplicacéo (pags. 152-153);
« Engenharia genética (pags. 540-545).
Biologia das células (vol. 1), S&o Paulo, Ed. Moderna, 1994:
« A estrutura dos cromossomos (pags. 178-180);
« Cromossomos e genes (pégs. 182-185);
« A estruturado gene (pags. 311-313).
" Biologia das populagdes(vol. 3), S&o Paulo, Ed. Moderna, 1995:
« A base celular da hereditariedade (pags. 7-9).
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Técnica modificada de J. Schollar e D. Madden —

Centro de Educagéo Biotecnol 6gica da Universi-
dade de Reading — Inglaterra



ATIVIDADE: |penTiFicanDo PESsOAS PELO DNA

Nome:

ce| |[ca cG c-G c-G cG cG| [cG é c-G c-G b Nesta atividade vocé aplicara os principi-
Cc-G c-G c-G C-G C-G c-G C-G Cc-G Cc-G C-G . g ~
AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT os da identificagédo de pessoas pelo DNA na
TA T-A T-A T-A TA T-A T-A T-A TA T-A ~ ~ . R
A T-A TA TA A T-A T-A TA A T-A solucéo de duas questdes judiciais. Em uma
AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT . e - o . a
AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT delas identificar4 um criminoso entre trés sus-
- - - . - - A-T - - 5 . -z Py .
| [T Tl T | |7A T | |7 T | | TA peitos, e em outra descobrira quem é o pai de
C-G C-G Cc-G C-G C-G C-G C-G Cc-G C-G C-G H
GC GC GC G-C G-C GC GC GC G-C G-C uma crianca.
S I ey Codl I oy ool |gs ool o|es ool |gs Ao lado estdio representados segmentos
AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT i
ot | et ac | ot oc | ot oc| |cs ocl| |oc de DNA de cinco pessoas (P-1 a P-5). Cada
Cc-G Cc-G C-G T-A TA T-A al T-A T-A Cc-G 1
ocl sk ocl A o o el oA o es Z‘l} uma tem dois segmentos, correspondentes a
AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT 5
~ ~ ~ - ~ -~ gl “ a ~ um par de cromossomos homologos (Ca e Ca).
ee | |cg e ca ca o6 g&| |cs 6 ca o b As sequéncias de bases dos homodlogos
TA T-A TA TA TA T-A T-A TA TA T-A podem ser ligeiramente diferentes em funcao
AT A-T A-T AT AT A-T AT A-T AT A-T .
GC | |GC G-C G-C G-C G-C Gc | |ac G-C G-C da diferenga entre os genes alelos.
AT AT AT A-T AT AT AT A-T AT AT . . I
ac | |aT AT 6-C AT G-C AT AT AT AT O primeiro passo para a analise do DNA
T-A T-A T-A T-A T-A T-A T-A T-A TA T-A , L, . . .
AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT € corta-lo com uma enzima de restricao hipo-
AT A-T A-T A-T G-C AT AT A-T A-T AT Zar
GC G-C G-C G-C G-c G-C G-C G-C G-C G-C tética que, neste exemplo, reconhece a se-
Cc-G T-A T-A T-A T-A T-A C-G T-A T-A T-A PPN . . .
ca| |ca cG c-G 06 cG ces| |cG c-G cG gliéncia de dois pares de bases C-G adja-
e I e Fel I e Je e e e el |gE centes (dois C em uma cadeia e dois G na
el ek o | &% e | ek el |os oS I DY outra). Para facilitar, essas "seqiiéncias de
ge| |G sel (AT ge| |ge ot |&¢e AT |ge corte” estdo destacadas no DNA. Localize,
G-C G-C G-C G-C G-C G-C G-C G-C G-C G-C i
oc oc oc oc oc oc ot oc oc oc nos dois segmentos de DNA de cada pessoa,
TA T-A T-A T-A T-A T-A T-A T-A TA T-A (énci - >
oA - o it - Al A ot - t(?dgs as sequéncias dg corte. Marque-as a
GC | |GC G-C G-C G-C GC Gc G-C G-C &-C l&pis com um trago horizontal, de modo a se-
AT AT A-T AT AT AT AT A-T AT AT .
AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT parar um par C-G do par C-G adjacente.
TA T-A T-A T-A T-A T-A T-A T-A T-A T-A . L |
ac | fec 6-c G-c ac | |ec ac | [ec a-c a-c O passo seguinte é organizar os fragmen-
A-T A-T A-T AT AT A-T A-T A-T AT AT . .
cG| |Ta TA c-G TA c-G cG| |ca @ c-G T-A tos obtidos por ordem de tamanho. Para isso,
Cc-G C-G C-G Cc-G C-G Cc-G c-G c-G Cc-G C-G ,
AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT conte 0 numero de pares de bases de cada
T-A T-A T-A T-A T-A T-A T-A T-A T-A T-A .
ac| |ac G-C a-C a-C GC G-C G-C a-C a-C fragmento e complete o preenchimento do
Pl I e pel e Fel I b pel e e I e gréfico localizado na parte inferior esquerda
e 6% el |os P I DA oS I D N I S da figura. Cada coluna do gréfico simula o
Lol Iy Col I A Codl I A ool I A L I e padréo eletroforético de uma pessoa, onde 0s
AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT iatri P
oo | les oe | los oe | los A I ool low fragmentos de DNA se distribuem em faixas
T-A T-A T-A T-A TA T-A T-A T-A TA T-A 11
Jel oS I e NN I B il I B N I B por ordem de tamanho. A titulo de exemplo, a
c-G c-G c-G c-G c-G c-G c-G c-G c-G c-G 3
he: pe: pe: pe e he: pe: ce e P colu_n'a cor'responde_nte ao padrdo da pessoa
TA T-A T-A T-A T-A T-A T-A T-A TA T-A P-5 ja esta preenchlda.
G-C G-C G-C G-C G-C G-C G-C G-C G-C G-C R R ~ 3
ac| [ec ac| |ec Gc | |ec ec| lec| < \ Gc| |ec : ) A seguir, responda as questdes abaixo.
P-1 P2 P-3 P-4 P-5
22 [ ] . ..
21 | Quem éo criminoso?

20 [
19 [
18 [
17 [
16 [
15 [
14 [
13 [
12 [
1 [
10 [

= Restos de pel e encontrados sob as unhas de uma pessoa assass nadaforam
= submetidos ao teste de DNA, revelando o padrdo €eletroforético P-5.
| ] Trés pessoas, P-1, P-2 e P-3, suspeitas do crime, também foram
— submetidas ao teste de DNA. Qual delas é aprovével culpada?

8 [
7
6 [
5
4
3

Quem éo0 pai dacrianca?
Doishomens, P-1 e P-2, disputam apaternidade de umacrianca, P-4, filha
damulher P-3. Com base no testede DNA dos quatro implicados, quem é
o provavel pai dacrianca?

Ndmero de pares de bases por fragmento
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P-1 P2 P-3 P-4 P-5 REspPosTAS
22 [ ] [ ] [ ] [ ] [ |
O R s R Quem é o criminoso?

19 I . ) L 5 i ito éidénti
T P-2. O padréo eletroforético do DNA deste Sl,.I.SpeltO eidéntico ao da
maal  [eeefasl | amostra de pel e encontrada sob as unhas davitima (P-5).
16 [ | ] [ ] ]

15 I ]
14 [ ] [

Quem éo pai dacrianca?
P-1. A crianca P-4 pode ter recebido da mée (P-3) DNA relativo as
faixasdendmeros1, 4,10, 12, 13,18 e 19. Asfaixas 5, 8, 11 e 15 de P-
4 provém necessariamente do pai. P-2, o outro postul ante, ndo apresen-
taasfaixas5, 8e1l.
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A identificagdo positiva do DNA de um suspeito pela técnica mostrada na atividade, particular-
10 10 ] [ i mente se forem utilizados diferentes tipos de enzimas de restricéo, atinge a mais de 99% de acerto.
] [ ] [ ] [ ] [ H& uma probabilidade infima de duas pessoas ndo-gémeas idénticas apresentarem o mesmo padréo
1[N D BN ] B ¢etroforético do DNA.
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