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1. Introdução
No genoma humano existem determinadas 

paternidade e outros vínculos genéticos. Estas regiões 
podem constituir repetições consecutivas de número 
variável ou minissatélites (VNTR, do inglês, Variable 
Number of Tandem Repeats) ou repetições consecutivas 
curtas ou microssatélites (STR, do inglês, Short Tandem 
Repeats). 

podem gerar índices de paternidade elevados a partir da 
análise de um DNA íntegro e em grandes quantidades. 

Southern Blot foi por muitos anos a metodologia 
padrão para estudos de vínculo genético. Atualmente, 

de locos STRs têm sido amplamente empregadas, as 
quais permitem o uso de amostras contendo pequenas 
quantidades de DNA e/ou degradadas; contudo, quando 
analisados individualmente não apresentam um poder 
de discriminação comparável aos VNTRs e, por isso, é 
preciso uma análise em conjunto de vários locos STRs 
para garantir resultados satisfatórios (GÓES, 2005).

Nos testes de paternidade por STRs, a informação 

disponíveis; esse número pode ser aumentado para se 

são feitas a partir das frequências alélicas encontradas 
para a população estudada (FIGUEIREDO et al., 2004; 
DOLINSKY; PEREIRA, 2007).

técnica Reação em Cadeia da Polimerase (PCR). Essa 

técnica consiste num processo de replicação, in vitro, 

no DNA genômico extraído da amostra coletada, 

dentre outros. A partir do uso de um par de primers 
(oligonucleotídeos) que delimita a região alvo a se 

MgCl2 adicionará nucleotídeos (chamados de dNTPs), e 
assim como no processo in vivo, serão formadas novas 
moléculas de DNA. Esse método permite que apenas 

variáveis entre os indivíduos de uma população. As 
várias porções dos STRs serão delimitadas pelos pares 

Multiplex, ou seja, mais de um par de primer será 

locos. 
A base da PCR consiste em variações de 

temperaturas e tempos previamente determinados para 

de 95°C e alguns segundos o DNA é desnaturado; 
seguindo pela redução da temperatura para cerca de 
55-60°C ocorrerá o anelamento ou ligação dos primers 
por complementaridade de base à sua sequência 

para aproximadamente 72°C, ocorrerá a extensão de 
nucleotídeos pela Taq DNA Polimerase. Esse processo é 

amostra que permita a análise do resultado.

pela PCR é obtido pela separação dos fragmentos por 
tamanho a partir de uma eletroforese em sistemas de géis 
cujo princípio se baseia na mobilidade das moléculas 
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em um campo elétrico. Durante a eletroforese, a 
amostra é aplicada em pocinhos de um gel de corrida 

ou poliacrilamida, imerso em uma solução tampão) em 
cuba de eletroforese e submetido a uma corrente elétrica. 
Como o DNA é carregado negativamente, após um tempo 

da eletroforese, o gel é retirado da cuba e corado com 
intercalantes de bases ao DNA, permitindo assim a sua 

et al.

conjuntos de primers marcados com diferentes 

processo de análise, em que os fragmentos com 

partir de eletroferogramas gerados por eletroforese em 
 et al. 

são comparados a padrões de pesos moleculares dados 
em pares de bases (pb).

Figura 1.

Os exames de paternidade pelo uso do DNA, ou 
Exames de Vínculo Genético, tornaram-se rotina nos 

nos casos em que o exame exclui a suposta paternidade 
e resultado acima de 99,999%, nos casos de inclusão de 
paternidade. A Genética é uma área da Biologia que vem 
sofrendo transformações tecnológicas e conceituais e os 
assuntos relacionados à Genética Molecular estão cada 

moderna, os exames de paternidade são amplamente 
divulgados pela mídia; mas por outro lado, embora 
presente no cotidiano das pessoas, o processo de ensino 
da Genética esbarra em alguns entraves, como a falta 

docente para o ensino e com a necessidade de criação de 

Dessa forma, é de fundamental importância a 
elaboração e divulgação de materiais didáticos que 

para o ensino médio como superior, para facilitarem 
o acesso ao conhecimento. Este artigo objetiva a 
proposição de um esquema didático dinâmico que poderá 

atuais da Genética Molecular no ensino da Biologia, por 

de eletroforese.
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2. Preparação do material didático e estratégia 
de ensino

 2.1 Trabalhando as sequências de ácidos 
nucléicos, os locos e os

A proposta de elaboração didática e simulação do 
exame de paternidade pelo DNA é voltada para alunos do 

construção de um cromossomo, seus locos contendo as 

e miçangas grandes e coloridas (Figura 2). Observa-se 

número 1 materno e paterno (supostos pais 1 e 2), contendo 

Figura 2. 
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Previamente à construção dos cromossomos, oito 

médio e/ou superior como ALBERTS e cols (2004); 
AMABIS & MARTHO (1994); GRIFFITHS e cols 
(2006); SNUSTAD & SIMMONS (2008); NUSSBAUM 
e cols (2008), trabalhos, KASHYAP e cols (2004); 
PARADELA & FIGUEIREDO (2006); deverão ser 
explicados e/ou relembrados, tais como:

1. Composição do DNA: o ácido desoxirribo-
nucléico (DNA) é composto pelo açúcar desoxiribose, 
grupo fosfato e pelas bases nitrogenadas adenina (A), 
guanina (G), citosina (C) e timina (T), que formam os 
nucleotídeos. As sequências de nucleotídeos são ligadas 
entre si formando uma cadeia simples. Contudo o DNA 
é formado pela ligação de duas cadeias antiparalelas de 
nucleotídeos dispostas em forma helicoidal ligadas pelas 
bases nitrogenadas, onde adenina se pareia com timina, e 
citosina, com guanina.

2. Localização do DNA: está presente em todas 
as células nucleadas dos eucariotos e também no interior 
das mitocôndrias. No núcleo, apresenta-se arranjado na 
forma de cromossomos. 

3. Cromossomos: Contêm as informações 
genéticas do indivíduo. Cada cromossomo consiste de 
uma única e enorme molécula de DNA compactada, com 

que não podem replicar ou não possuem DNA (por 
exemplo, hemácias). Cada célula somática humana 

cópias de cada tipo de cromossomo, uma herdada da 
mãe e a outra do pai. Nas células somáticas, 22 pares são 
chamados autossomos e um par consiste de cromossomos 
chamados sexuais, por atuarem na determinação do 
sexo. Os autossomos materno e paterno de um par são 
chamados cromossomos homólogos. Na mulher, o par 
sexual é formado por dois cromossomos X e, no homem, 
esse par é constituído por um cromossomo X e outro Y. 
Um cromossomo pode conter vários genes diferentes 
assim como possuir segmentos que não são genes. 

4. Meiose: Corresponde ao processo de divisão 
celular envolvendo o pareamento e separação de 
cromossomos homólogos (meiose I) e de cromátides 
irmãs (meiose II) que ocorre nas células germinativas. Em 
humanos e outros animais, a meiose acontece nas gônadas 

o gameta masculino e feminino haplóides, originado 

restabelecendo o conjunto diplóide de cromossomos. 
Assim, as características genéticas de um indivíduo são 
provenientes do DNA materno e paterno.

5. Genoma: DNA do conjunto haplóide de 
cromossomos e da mitocôndria de um organismo.

6. Mutação: Correspondem a alterações numa 

7. Loco: Corresponde à posição que determinado 
segmento de DNA ocupa em um par de cromossomos 

se num conjunto de indivíduos ocorrerem duas ou mais 
variantes em um mesmo loco. Além disso, quando o 

homólogos não são idênticos entre si, o genótipo do 

nos mesmos locos, indica que o genótipo do indivíduo 

analisada.
 Referem à presença de mais 

de um alelo de um mesmo gene ou segmento de DNA 
em uma população, em que o seu alelo mais comum 
tem frequência igual ou inferior a 99% (CAVALLI-

 et al., 1994). O conjunto de variantes de 
DNA encontradas em um ou mais locos num indivíduo 

em comprimento de bases numa sequência de DNA são 

STRs ou microssatélites apresentam-se com menos de 
seis bases repetidas sequencialmente num determinado 
cromossomo (ex.: repetições de três nucleotídeos, 
CAGCAGCAGCAGCAG...), enquanto os VNTRs ou 
minissatélites apresentam repetições maiores que seis 
bases e de forma altamente variável entre os indivíduos. 

2.2 Trabalhando Tecnologias da Genética 
Molecular

Com a evolução das tecnologias, equipamentos 

metodologias da Genética Molecular sejam aplicadas 
de forma a manipular genes e estudar os fenômenos 
genéticos da transmissão hereditária em grandes detalhes. 
Assim, da mesma forma que o item anterior, previamente 

para se entender a análise de paternidade pelo DNA, 
permitindo a compreensão do histórico de como o processo 
foi evoluindo até chegar ao exame proposto atualmente. 
Alguns desses conceitos foram apresentados e também 
podem ser encontrados em vários trabalhos (PENA,1997; 
BRAGANÇA, 2007; KOCH; ANDRADE, 2008).

Como citado anteriormente, a primeira metodolo-

de paternidade é conhecida como Southern Blot. Esta téc-
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-

sistemas de captura (sondagem) a partir de uma sequência 
de DNA previamente marcada (sonda). Este sistema de 
análise é feito para sondagem das regiões VNTRs, por se-
rem altamente variáveis entre os indivíduos, permitindo a 
análise da “identidade genética” de cada pessoa.

Está técnica foi concebida por Kary Mullis em meados da 
década de 80 e desde então revolucionou toda a Genética. 

de DNA de um indivíduo em particular na presença da 

Ao contrário do Southern Blot, nos exames de pa-
-

cas do tipo STRs. O material genético torna o indivíduo 
-

tros, pois cada um possui seu próprio DNA. Esta análise 
é, via de regra, feita a partir de migração do DNA sobre 

marcadores de peso molecular, fornecidos comercial-

escala de análise dos tamanhos de segmentos de DNA 
obtidos para cada indivíduo, sendo que os fragmentos 

-
cam embaixo, ou seja, migram mais rapidamente na ma-
lha da poliacrilamida.

Para simulação de uma eletroforese para separação 

presentes nos cromossomos construídos na Figura 2. É 
importante salientar que essa análise é apenas ilustrativa do 
processo geral de eletroforese, e que, previamente a essa 

num sistema fechado de eletroforese capilar a partir de 

loco (Figura 1).

cada miçanga representará um bloco de repetição poli-

de cada um dos indivíduos, após ter sido extraído da célu-
la, foi replicado in vitro
eletroforese será de acordo com a simulação proposta na 

em questão serão analisados separadamente e uma régua 

A análise deverá começar de baixo para cima 
e uma linha que representará as bandas de um gel de 
poliacrilamida, será marcada na posição esperada do 

seu genótipo e a migração por eletroforese em gel 

cada indivíduo. Por exemplo, para o loco 1, a mãe, o 

de bandas, respectivamente: 6 (6X1) e 6 (6X1); 6 (6X1) 

Dessa forma, a análise é feita na folha pela marcação de 

Tabela 1:
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Tendo como base somente a análise da eletroforese 

um cromossomo “1” paterno e outro materno; ii) 

de ambos os genitores. A análise desta Figura sugere 

em questão. Além de perguntas como a anteriormente 
formulada, é possível discutir o motivo de a análise 

menores migram mais rapidamente pelo gel) e, com 
base na quantidade de repetições, é possível discutir 
que o provável tipo de repetição analisada é a de STRs. 
Ainda, questionários poderão ser elaborados abordando 
os conceitos anteriormente descritos e aplicados antes e 

a compreensão e apreensão de conhecimentos pelos 
alunos. Para complementar a aula, a simulação poderá 

“2” seja o seu pai biológico.

Figura 3.
de paternidade.

Considerações Finais
A montagem dos cromossomos e a simulação 

do resultado da eletroforese apresentados nas Figuras 

somente a análise de um gel. A partir dessa abordagem 
da genética molecular, conceitos de citogenética 
poderão ser trabalhados, tais como número e tamanho 
de cromossomos para as construções de cariótipo, 
assim como a variação em termos de quantidade de 
cromossomos nas diferentes espécies. 
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