Conceitos Basicos

Na espécie humana, o material genético € dipldide e se localiza nos nucleos das células constituindo
23 pares de cromossomos e nas mitocondrias (apenas de origem materna). Os gametas, elementos ha-
pléides, apresentam 23 cromossomos. Na fertilizagdo, com a unido de um espermatozoide e um 6vulo, o
numero diploide da espécie é reconstituido na célula ovo. Assim, sem excecéao, nos individuos da espécie,
cada progenitor contribui com 23 cromossomos na formagao de cada um dos seus descendentes. Como
0s cromossomos sao elementos formados por acido desoxi-ribonucleico (DNA), observa-se, na espécie
humana, que o DNA é herdado quantitativa e qualitativamente, na proporgao de 50%, de cada um dos
progenitores.

Polimorfismos no DNA Humano

A variagédo genética ou polimorfismo mais S N P
comum encontrada na espécie humana é o AGA
chamado Polimorfismo de Nucleotideo unico T T
ou SNP (single nucleotide poymorfism). Essas G C A A C G

diferencas sado importantes para investigacao
criminal ou teste de paternidade. Além do

Polimorfimos unico, no Genoma humano
existem regides varidveis ou polimorfismos AG A
caracterizadas por apresentarem sequéncias T

nucleotidicas repetidas em conjunto ou “in G CA GCG
tandem”.
Estas observacdes levaram a constatacao

da ocorréncia de um Polimorfismo de
Tamanho de Fragmentos de Restrigdo (“RFLP- T AGA
restriction fragment lenght polymorphims”) . GT

Séo polimorfirmos que podem ser clivados por G C A T C
enzimas de restricéo.

Quando as repeticdes tem mais de 8
a mais 50 bases, chamamos de VNTR (Variable Number of Tandem Repeats) ou niamero variavel de
repeticdbes em conjunto. Todos esses polimorfismo sdo exclusivos de cada individuo, mas sdo herdados
50% do pai e 50% da mée

Investigagao Criminal com DNA

Para a analise de DNAs preparados a partir de sangue ou sémen desidratados, 0ssos, bulbo capilar,
saliva, pele, esfregagos anal, oral ou vaginal, por exemplo, sdo requeridas amplificagdes por PCR (Rea-
¢ao em cadeia da polimerase) para a amplificagdo do DNA. Assim, € observado mundialmente o emprego
da tipagem humana por DNA como instrumento adicional importante na produgéo de provas relacionadas
com agdes de investigacdo de paternidade, maternidade, crimes sexuais e homicidios, por exemplo,
tornando-se de relevante importancia para os poderes judiciario e executivo.
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Nos dias atuais, o emprego desta tecnologia € amplo em processos que envolvem material biolégico
como evidéncia, visto que, devido ao seu alto poder discriminativo, & possivel vincular ou ndo suspeitos
a diversos tipos de crimes.

Existem diversas técnicas de DNA para a investigagcdo Criminal, mas sempre procuram polimorfimos
no DNA que diferenciam um individuo do outro.

Como funciona a técnica para detectar a cor do cabelo O método também
consegue distinguir
1 O bandido deixa 2 Os pequisadores Dependendo do conjunto mudangas de cor,
alguns rastros de vasculham o DNA a de SNPs, os cientistas como o loiro-escuro

seu DNA no local procura de um conjunto conseguem atrubuir ao a0 ruivo com tons
do crime, como um especifico de SNPa DNA as seguintes cores de [s[=X[6](1e}
pouco de saliva ou (pronuncia-se “snips”, trocas de  cabelo, com precisao de:
uma gota de sangue uma s6 letra quimica de genes)
CG CG m m
Q @ Mais de Quase Mais de
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DNA mitocondrial (DNAmt)

O DNA mitocondrial é circular e € uma heranga exclusivamente materna. A molécula contém 16.569
pares de bases e foi completamente sequenciado por Anderson e colaboradores em 1981. Através desta
mais recente metodologia, um individuo pode ser identificado através da comparagao do seu DNA mi-
tocondrial com aqueles de seus parentes genéticos maternos. Investigagdes através deste tipo de DNA
consistem em sequenciar e comparar as regides hipervariaveis HVI e HVII do DNA mitocondrial de evi-
déncias bioldgicas e de individuos referéncias a luz do conhecimento da sequéncia padrao publicada por
Anderson e colaboradores.

A analise do DNA mitocondrial € a metodologia de escolha para a identificagdo humana a partir de
ossos e dentes obtidos de restos humanos antigos, investigagdes criminais onde as Unicas evidéncias
sdo pelos sem bulbos ou quando somente DNA altamente degradado é obtido de evidéncias bioldgicas.
A metodologia é ainda utilizada em estudos antropoldgicos e evolutivos.
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Teste de Paternidade

O teste de DNA, chamado de DNA figerprint ou impressao digital genética, fornece um grau de con-
fiabilidade bastante alto, ultrapassando 99,9% de certeza em seu resultado. Devido a isso, esse teste é
muito empregado na determinac&o de paternidade e na resolugdo de crimes.

Quando amostras de DNA sao obtidas através de pélos, sangue, pedacgos de pele, esperma etc.,
€ possivel o isolamento do DNA utilizando enzimas de restricdo. Apds o uso das enzimas, o DNA fica
fragmentado, ou seja, separado em pequenos pedacinhos. Em seguida, esses pequenos pedacos sao
separados em um processo chamado de eletroforese, que utiliza corrente elétrica. Apés o término da ele-
troforese, um equipamento que utiliza luz ultravioleta e corante especifico traduz a imagem do DNA, que
entao podera ser estudada pelos pesquisadores.

As faixas observadas sao Unicas para cada pessoa e por isso ela € chamada de impressao digital de
DNA ou impresséo digital genética.

No genoma humano existem sequéncias curtas de DNA, com algumas dezenas de pares nucleoti-
deos, que se repetem ao longo de trechos da molécula de DNA, sendo o numero de repeti¢cdes destas
sequéncias variavel de pessoa para pessoa. Estas sequéncias, chamadas VNTR’s (numero variavel de
repeticbes em sequéncia, do inglés variable number of tandem repeats), sdo reconhecidas e cortadas por
determinadas enzimas de restricdo. Estas enzimas dividem o DNA em fragmentos de VNTR’s cujas di-
mensoes, dependendo do numero de repeticdes, variam de pessoa para pessoa e refletem as diferengas
entre os alelos dos varios loci.

Sequéncias maternas repetivivas —

—
— IR

Sequéncias paternas repetivivas -

—>»|

Estes fragmentos de DNA movimentam-se de modo diferente devido o tamanho, quando submetidos
a eletroforese, e o resultado é um padrao de bandas que difere de individuo para individuo.
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ATIVIDADES PROPOSTAS

01. (Pucrj) A figura abaixo representa o
resultado de um teste de paternidade.
Este teste baseia-se na identificagao de
marcadores genéticos compartilhados ou
nao por pai, mae e filhos:
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Considerando a figura, NAO é correto afir-

mar que:

a) | é filho biologico do casal.

b) V ndo pode ser filho biolégico deste casal.
c) Il nao é filho deste pai.

d) lll é irmao bioldgico de I.

e) IV e | sdo irmaos gémeos monozigéticos.

02.(Ufu) Na figura 1 considere um frag-
mento com uma arvore matriz com fru-
tos (M1) e outras cinco que produziram
flores, sendo consideradas apenas provedo-
ras de poélen em potencial (DP1, DP2, DP3,
DP4 e DP5). Foi excluida a capacidade de
autopoliniza¢ao da arvore. Os genétipos das
matrizes, sementes (S1, S2, S3 e S4) e prova-
veis fontes de polen foram obtidos pela ana-
lise de dois locus (loco A e loco B) de mar-
cadores, amostrados em perfil eletroforético
para os lécus (Figura 2). Aqueles individuos
que apresentarem uma banda (alelo) no gel
sdo considerados homozigotos para tal lo-
cus. Aqueles que apresentarem duas bandas
(alelos diferentes) sdo heterozigotos.
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Figura 1

1:100 cm

Figura 2
Gel 1 M1 81 82 83 S4 DP1 DP2 DP3 DP4 DP5
alelo 1 I I I I I [
oo p 02 [ [ | [
O alelo 3 E EE =
alelos [ [ ] [
Gel 2 M1 S1 S2 S3 S4 DP1 DP2 DP3 DP4 DP5

alelo 1

alelo 2

aleio 3 [ 1L I I .
%08 leio 4 I Y 1
alelo 5 - - - -

Qual foi a doadora de pélen para a progénie
S2?

a) DP2.
b) DP1.
c) DP5.
d) DP4.

03. (Unifor) “Conhecer o padrao desses
mosaicos genéticos pode ajudar no tra-
tamento e diagnodstico de doencas e até
em investigacdes policiais”.

Revista Epoca, outubro/2013.
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Analisando o texto, pode-se inferir que:

a) Uma vez que o mosaicismo pode surgir a par-
tir de mutacbes esponténeas que determina-
das células sofrem, conclui-se que a maioria
das variagdes sera do tipo maligna.

b) Uma vez que o mosaicismo pode surgir a
partir de mutagdes espontaneas que determi-
nadas células sofrem, essas variagdes serao
mais faceis de diagnosticar.

¢) Uma vez que o mosaicismo pode ocorrer an-
tes da separacao das células germinativas, a
mutagdo sera diagnosticada em 50% da pro-
le, enquanto os outros 50% serao normais.

d) Uma vez que o mosaicismo acarreta num in-
dividuo células com material genético diferen-
te, as doencas desse padrao poderao ser es-
tudadas através de sequéncias nucleotidicas
do individuo afetado.

e) Uma vez que o mosaicismo acarreta num in-
dividuo células com material genético diferen-
te, sera possivel que alguém va preso porque
uma mutacgao o torna parecido com o de um
criminoso.

04. Leia o texto a seguir referente as apli-
cacgOes das técnicas moleculares da ge-
nética.
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Marcadores moleculares podem ser utiliza-
dos com grande eficiéncia para identificar e
inibir a comercializagao ilegal de produtos.
Existem kits de identificagao de diferentes
espécies baseados na analise de polimorfis-
mos de DNA de genes mitocondriais e nucle-
ares.
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A vantagem desses é que podem ser obtidos
a partir de material processado e industria-
lizado, que ndao permitiria a identificagcao de
outra maneira. Assim, é possivel identificar
com sucesso camarao descascado e conge-
lado, salgado e seco ao sol (como o do aca-
rajé) e em lata. Outro exemplo seria o de pei-
xes brasileiros, como o mero (Epinephelus
itajara), cuja carne é frequentemente vendida
como se fosse garoupa (Epinephelus margi-
natus), devido a sua semelhanca. Isso torna
possivel que 6rgaos de fiscalizagao ambien-
tal identifiquem, facilmente e sem ambigui-
dade, o material apreendido.

Essa identificagcao de espécies é possivel,
pois:

a) a sequéncia que contém o sitio de restricao
nao variavel € amplificada, o produto é incu-
bado com uma enzima de restricdo qualquer
e posteriormente testado em gel, para verifi-
car se houve o corte.

b) é possivel caracterizar moléculas de DNA por
meio do padrao eletroforético de fragmentos
gerados pela digestdo com enzimas de res-
tricdo, produzindo uma impress&o molecular
unica para todos os individuos de uma espé-
cie.

c) os polimorfismos de DNA podem ser analisa-
dos pela digestdo de amostras de DNA gené-
mico com a enzima de restricdo relevante e
pela identificacdo de fragmentos de restricao
especificos, cujos tamanhos representam ale-
los.

d) polimorfismos de DNA se constituem em um
conjunto de marcadores numerosos e distri-
buidos por todo o genoma, permitindo a cons-
trucdo de mapas fisicos, por enzimas de res-
tricdo, embora sua localizagdo genética nao
possa ser determinada.

e) um pequeno numero de sequéncias de re-
conhecimento para enzimas de restricdo é
conhecido, porém muitos polimorfismos de
mutacdo de DNA serdo caracterizados pelos
alelos que possuem.

05. (Ufrgs) Uma das técnicas atualmente
utilizadas para analisar casos de pater-
nidade civil € o emprego de marcadores
de microssatélites. Os microssatélites sao
repeticoes de trechos de DNA que ocorrem
em numero variavel na populagdo. O nime-
ro de repeticdes é transmitido geneticamen-
te. A andlise de microssatélites foi utilizada
em um teste de paternidade. A tabela abaixo
apresenta os resultados relativos ao nimero
de repeticoes encontradas para a mae, para
o suposto pai e para o filho, em diferentes
locos.

Deixa que a gente explica! www.bioexplica.com.br

Amostras de

acordo com o

I;g;‘;il:ﬁg: Mae | Suposto pai | Filho

Locos

1 12 ;13 9;14 1314
2 32;35 29;32 35535
3 8:;10 10; 12 10; 10
4 7:9 6;9 T8d
5 12; 14 11;12 12;14
6 15;17 15315 15 1S
7 18;22 17;19 2122
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Com base nos dados apresentados na tabe-
la, é correto afirmar que

a) apenas um individuo, pela analise, € homozi-
goto para o loco 6.

b) os locos 2, 4 e 7 excluem a possibilidade de
paternidade do suposto pai.

c) o filho é heterozigoto para a maioria dos locos

analisados.

d) a mae referida ndo € mae bioldgica deste fi-
Iho.

e) os locos 1 e 3 excluem a possibilidade de pa-
ternidade do suposto pai.

ATIVIDADES ENEM

06. (MODELO ENEM) Para a identificagao
> lde um rapaz vitima de acidente, fragmen-

tos de tecidos foram retirados e submeti-
dos a extragdo de DNA nuclear, para compa-
racao com o DNA disponivel dos possiveis
familiares (pai, avé materno, avé materna,
filho e filha). Como o teste com o DNA nucle-
ar nao foi conclusivo, os peritos optaram por
usar também DNA mitocondrial, para dirimir
duvidas. Para identificar o corpo, os peritos
devem verificar se ha homologia entre o DNA
mitocondrial do rapaz e o DNA mitocondrial
do(a):

a) pai.

b) filho.

c) filha.

d) avé materna.
e) avd materno.
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)7, (MODELO ENEM) Cinco casais alega-

Assistaa
resavcio P> vam ser os pais de um bebé. A confirma-
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¢ao da paternidade foi obtida pelo exame
de DNA.

O resultado do teste esta esquematizado na
figura, em que cada casal apresenta um pa-
drao com duas bandas de DNA (faixas, uma
para cada suposto pai e outra para a suposta
mae), comparadas a do bebé.

1 2 3 4 8
Pai Mae Pai Mae Pai Mae

10NNRRUR0O0NR0ODCEE]

Que casal pode ser considerado como pais
biolégicos do bebé?

a)1
b) 2
c)3
d) 4
e) 5.

08. (MODELO ENEM) Assim como ocor-
re em animais, o teste de DNA pode ser
utilizado para a identificagdo da paterni-
dade de arvores. Quando os pais de uma ar-
vore juvenil sao identificados em uma flores-
ta, é possivel calcular a distancia entre pais
e filhos. As distancias percorridas pelo pélen
e pela semente que deram origem ao juvenil
correspondem, respectivamente, a distancia
entre.

a) a mae e o juvenil e entre o pai e o juvenil.
b) a mae e o juvenil e entre o pai e a mae.
c) o pai e o juvenil e entre a mae e o juvenil.
d) o pai e a mae e entre o pai e o juvenil.

e) 0 pai e a mae e entre a mae e o juvenil.

. 109. (MODELO ENEM) Na investigagao
et de paternidade por andlise de DNA,
avalia-se o perfil genético da mae, do
suposto pai e do filho pela analise de regides
do genoma das pessoas envolvidas. Cada
individuoi apresenta um par de alelos, iguais
ou diferentes, isto é, sao homozigotos ou
heterozigotos, para cada regiao gendmica.

O esquema representa uma eletroforese
com cinco regidoes gendmicas (classificadas
de A a E), cada uma com cinco alelos (1 a
5), analisadas em urna investigagao de
paternidade:

Regides Possiveis 5 ; .
endmicas Mée Filho Pai
9 alelos
4 N

1€ > C D >
A c— D G
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4 D
5 @™ [ e—
1 D [ co— [ —
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B 3¢ ) C D ¢ )
4 D [ e R c—
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i c— [ R c—
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2 D

E o — /D &&=
4 € D C D C D
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Quais alelos, na sequéncia das regides apre-
sentadas, filho recebeu, obrigatoriamente,
do pai?

a)2,4,5,2,4.
b)2,4,2,1,3.
c)2,1,1,1,1.
d) 1,3,2,1,3.
e)5,4,2,1,1.

—==-10. (MODELO ENEM) Uma vitima de aci-
=P lqente de carro foi encontrada carboni-
zada devido a uma explosao. Indicios,
como certos aderegos de metal usados pela
vitima, sugerem que a mesma seja filha de
um determinado casal. Uma equipe policial
de pericia teve acesso ao material biolégico
carbonizado da vitima, reduzido, praticamen-
te, a fragmentos de ossos. Sabe-se que é
possivel obter DNA em condi¢ées para ana-
lise genética de parte do tecido interno de
ossos. Os peritos necessitam escolher, entre
cromossomos autossdmicos, cromossomos
sexuais (X e Y) ou DNAmt (DNA mitocon-
drial), a melhor opgao para identificagdao do
parentesco da vitima com o referido casal.

Sabe-se que, entre outros aspectos, o niime-
ro de cépias de um mesmo cromossomo por
célula maximiza a chance de se obter molé-
culas nao degradadas pelo calor da explo-
sao.
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Com base nessas informagodes e tendo em
vista os diferentes padroes de heranga de
cada fonte de DNA citada, a melhor op¢ao
para a pericia seria a utilizagao:

a) do DNAmt, transmitido ao longo da linhagem
materna, pois, em cada célula humana, ha va-
rias copias dessa molécula.

b) do cromossomo X, pois a vitima herdou duas
copias desse cromossomo, estando assim
em nuamero superior aos demais.

¢) do cromossomo autossémico, pois esse cro-
mossomo apresenta maior quantidade de ma-
terial genético quando comparado aos nucle-
ares, como, por exemplo, o DNAmt.

d) do cromossomo Y, pois, em condi¢bes nor-
mais, este é transmitido integralmente do pai
para toda a prole e esta presente em duas
copias em células de individuos do sexo fe-
minino.

e) de marcadores genéticos em cromossomos
autossémicos, pois estes, além de serem
transmitidos pelo pai e pela mae, estao pre-
sentes em 44 copias por célula, e os demais,
em apenas uma.

GABARITOS

)

Comentario: O individuo V é filho biolégico do
casal, porque os registros de seus segmentos de
DNA coincidem com o referido casal.

QUESTAO 01: Gabarito: [B]

QUESTAO 02: Gabarito: [A]

Comentario: Dado que a planta matriz (M1) contri-
buiu com os alelos 1 e 3, a doadora de pdlen para
a progénie S2, fornecedora dos alelos 2, dos locos
A e B foi a DP2.

QUESTAO 03: Gabarito: [D]

Comentario: Os mosaicismos genéticos podem
ser detectados em individuos afetados por doen-
¢as genéticas através de suas sequencias nucleo-
tidicas diferenciais, em relagao aos individuos nor-
mais e néo portadores.

Questao 04: Gabarito: [C]

Comentario: A identificagdo gendbmica das espé-
cies é possivel porque estas possuem em seu ma-
terial genético sequéncias denominadas polimorfis-
mos que podem ser obtidos pela hidrélise do DNA
por enzimas de restricao.

Questao 05: Gabarito: [B]

Comentario: Os locos 2, 4 e 7 excluem a possibi-
lidade de paternidade pelos supostos pais porque
seus microssatélites nao aparecem no filho, cuja
paternidade é discutida.

Questao 06: Gabarito: [D]

Comentario: Os peritos devem verificar se ha ho-
mologia entre o DNA mitocondrial do rapaz e o DNA
mitocondrial de sua avoé materna. As mitocéndrias
sao organelas herdadas pela linhagem matrilinear,
por meio do citoplasma do 6vulo.

Questao 07: Gabarito: [C]

Comentario: O casal 3 pode ser considerado como
pais biologicos do bebé, devido as coincidéncias
de suas bandas de DNA com o pai e a méae.

Questao 08: Gabarito: [E]

Comentario: As distancias relativas percorridas
pelo polen e pela semente permitem estimar as
distancias, respectivamente, entre a planta pai e
a planta mae, bem como a distancia desta com a
planta jovem.

Questao 09: Gabarito:[B]

Comentario: O perfil eletroforético de bandas do
DNA revela que o filho herdou, obrigatoriamente,
do pai, as sequéncias 2, 4, 2, 1 e 3 das regides ge-
némicas A, B, C, D e E, respectivamente.

Questao 10: Gabarito: [A]

Comentario: O DNA mitocondrial € o mais indica-
do para ser usado nesse caso. Como uma unica
célula pode conter varias mitocdndrias, esta pode
fornecer varias copias de um Unico cromossomo.
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