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MATERIAIS DIDATICOS

Cada cromossomo é constituido por uma
tnica molécula de DNA associada a
proteinas, principalmente histonas. Sio en-
contrados no interior do nicleo em diferen-
tes graus de compactagio dependendo da
fase do ciclo celular: menos condensada na
interfase e mais compactada durante a divi-
sdo celular.

Os cromossomos sio representados, geral-
mente, em seu estado de maior compactagio,
3 2
o que acontece durante a metéfase, periodo
em que sio visualizados com maior facilida-
de. Cada cromossomo metafisico é formado
por duas cromatides-irmas unidas por seus
centromeros, uma regido que apresenta

0 centromero tem um pape o importante durante as divisoes
celulares, pois é responsavel por mediar a ligagcdo do cromossomo
com os microttbulos das fibras do fuso, por meio de uma estrutura
proteica conhecida como cinetocoro, assim, orientando a segregacao
das cromatides. A posicao do centrémero € o principal ponto de
referéncia para a identificagao morfoldgica do cromossomo e
determina sua classificagdo como: metacéntrico, localizado em regiao
central ou mediana; submetacéntrico, localizado um pouco distante
do centro; acrocéntrico, quando o centrémero estd mais proximo

de uma das extremidades do cromossomo; telocéntrico, quando o
centromero esta tdo proximo de uma das extremidades que apenas o
braco longo pode ser visualizado.

uma constri¢io denominada primdria. Cada
uma das cromdtides-irmas é constituida por
uma molécula de DNA, e elas sio produto
da duplicagio cromossdmica que ocorre na
interfase, antes da divisio celular. Assim sen-
do, as cromatides-irmis sio idénticas entre
si. O centrémero divide o cromossomo em
dois segmentos, brago curto (p) e brago lon-
2o (q) e no extremo oposto ao centrdmero,



MATERIAIS DIDATICOS

Genética na Escola — ISSN: 1980-3540

cada brago é delimitado por um telomero.

acontece entre dOiS Cromossomos acrocén-

Alguns cromossomos podem ainda apresen-
tar outras regides de estreitamento em suas
cromitides, denominadas constricoes se-
cundarias. Todos os elementos estruturais

citados sio importantes para o funciona-
mento do cromossomo.

Alteragées cromossdmicas estruturais sio
variagdes que afetam a morfologia do cro-
mossomo e decorrem de quebras no material
genético seguidas de perda ou reposiciona-
mento dessas por¢des em local diferente da
organizagdo original. As modificacdes que
ocorrem na estrutura do cromossomo sio
classificadas em quatro grupos bésicos: dele-
¢do, duplicagio, inversio e translocagio.

Delegoes representam perda de material gené-
tico. Quando ocorrem em por¢des terminais
dos bragos dos cromossomos, sio causadas
por uma Unica quebra e o fragmento resul-
tante pode nio ser incorporado ao niicleo das
células filhas apds a divisio celular. Como es-
sas por¢des nio possuem centrdmero, elas se
perdem durante a segregacio cromossdmica e
formam microntcleos no citoplasma da célula.
As delegbes internas nos bragos dos cromos-
somos, também conhecidas como delegdes
intersticiais, sao causadas mais frequentemen‘
te por permutacio desigual entre homélogos
com emparelhamento inespecifico; um dos
cromossomos recombinantes perde uma por-
¢ao de material genético, enquanto o outro,
tem essa por¢io repetida, o que caracteriza ou-
tro tipo de alteracio estrutural, a duplicagio.

As inversdes ocorrem quando um segmento
do cromossomo se separa e volta a se unir ao
mesmo cromossomo, mas de forma inverti-
da. Nenhuma por¢io de material genético é
perdida, mas a ordem em que estava disposta
é alterada, isto ¢, invertida. Quando a regiio
invertida no cromossomo envolve o centrd-
mero, recebe 0 nome de inversdo pericéntrica
e, quando o centrdmero nio é envolvido, in-
versio paracéntrica.

As translocacdes sdo caracterizadas pela mu-
dan¢a de uma porgio cromossdmica para
outro nio homélogo e, quando ocorre uma
troca de por¢des entre esses Cromossomos,
a alteragio é denominada translocagio reci-
proca. Outro tipo especial de translocagio,
denominada transloca¢io robertsoniana,

tricos, um deles sofre quebra no brago longo
préximo ao centrdmero e, o outro, no brago
curto préximo ao centrdmero; apds a troca,
um dos cromossomos resultantes é formado
pelos bragos longos dos cromossomos origi-
nais e o outro, que normalmente se perde, é
formado pelos bracos curtos. Este tipo de
translocagio leva a uma redugio no nimero
total de cromossomos.

As quebras cromossdmicas podem ocorrer
espontaneamente, sem causa aparente, mas
sua incidéncia pode ser aumentada sob a
acio de diversos fatores denominados ge-
nericamente como agentes clastogénicos.
Mecanismos de reparacio das quebras de ca-
deia dupla do DNA podem, eventualmente,
promover a reuniio nio homologa dessas le-
soes, causando as aberragdes cromossdmicas
que podem ser visualizadas como alteragoes
morfolégicas em ensaios citogenéticos. A
observacio dessas alteracdes pode ser facili-
tada utilizando técnicas de bandamento cro-
mossdmico, produzindo bandas (faixas) ao
longo de toda sua extensio, ou entdo, mar-
cando algumas regides especificas.

A morfologia e as alteracoes cromossdmicas
sdo contetidos presentes em livros didaticos
de nivel médio. Entretanto, o tema ganha
uma abordagem com maior detalhamento
de conceitos em livros de Genética voltados
para o ensino superior.

Telomeros, localizados nas
extremidades dos cromossomos,
sao regides associadas a
proteinas que evitam a fusao
dos cromossomos uns com
outros, mantendo a estabilidade
do material genético. Os
teldmeros funcionam como um
“reldgio” que determina a hora
de parada da proliferagao da
célula e sua perda gradual é um
dos fatores que caracteriza o
envelhecimento celular.

Esta proposta apresenta um modelo didati-
co de facil construgio para facilitar a apren-
dizagem da morfologia cromossémica e dos
diferentes tipos de alteracdes estruturais
que os cromossomos podem apresentar:
delecio, duplicagio, inversio e translocagio.
A atividade foi concebida para o ensino mé-
dio, porém, devido 4 sua versatilidade, pode
ser adaptada para o nivel universitdrio, com
aprofundamento de contetido pelo profes-
sor, em disciplinas de Genética e Priticas de
Ensino.

O objetivo é, especificamente, construir a
representagio de quatro cromossomos que
possam ser modificados em sua estrutura,
sendo dois pares de homélogos (com suas
crométides duplicadas) e cada par com sua
morfologia distinta. Esses modelos permiti-
rdo explorar didaticamente as caracteristicas

As constricoes secundarias,
visualizadas como regides mais
estreitas das cromatides, ocorrem
em diversos cromossomos. Em
alguns casos, estdo associadas

a regides organizadoras do
nucléolo (RON) e relacionadas a
producdo do RNA ribossémico,
principal constituinte dos
ribossomos. Em humanos, as
regides de constricdo secundaria
associadas a RON ocorrem no
braco curto dos pares 13, 14,

15, 21 e 22 (cromossomos
acrocéntricos) e sua por¢ao
localizada na extremidade distal,
denominada satélite, apresenta-
se visualmente separada do
restante do cromossomo.
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morfolégicas dos cromossomos e diversos
tipos de alteracdes estruturais por meio do
rearranjo de seus segmentos.

CONSTRUCAO DOS MODELOS

Material necessirio:

1. quatro flutuadores de piscina de cores
distintas (do tipo “espaguete”), com apro-
ximadamente 160 cm de comprimento e
furo interno (figura 1-A), servirio como
base para a constru¢io dos modelos de
Cromossomos;

2. estilete, cola de silicone, mangueira plas-
tica (de chuveiro), lixa de unha, fitas ade-
sivas coloridas (minimo de quatro cores
distintas), fita eldstica (150 c¢m), quatro
botdes grandes e fita métrica.

Modo de fazer:

1. inicialmente, cortar cada flutuador na me-
tade de seu comprimento, para reduzir

Figura 1.

Flutuadores de piscina do
tipo “espaguete” com furo
interno (A); entalhe com
estilete no flutuador para
produzir a representacado da
regido centromérica (B e 0);
representacao de constricao
secundaria e satélite (D).

+

+

seu tamanho e facilitar o trabalho. Cada
uma dessas partes representard uma cro-
matide do modelo de cromossomo;

em seguida, determinar uma posigio para
localizagio do centrdmero e fazer uma
escavagio no flutuador utilizando estile-
te com cuidado para nio atingir a perfu-
ragio interna. Essa escavagio nio deverd
contornar todo o perimetro do flutuador,
deixando um dos lados sem o corte para
garantir maior firmeza da estrutura (figu-
ral-Be1-C);

préximo a extremidade do flutuador, de-
verd ser feita nova escavagio, para produ-
zir a representacio de constricio secun-
daria e satélite (figura 1-D), lembrando
que apenas um par dos modelos deve
apresentar a constri¢io secundaria. Po-
derd ser utilizada uma lixa de unha para
um melhor acabamento no entalhe feito

no flutuador;
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4. ao longo do flutuador, que representa
os bragos do cromossomo, devem ser
feitos cortes a cada 15 cm (aproximada-
mente) que permitirio produzir dife-
rentes alteragdes na estrutura cromos-
sOmica. Nas extremidades, sio feitos

cortes mais estreitos para representar

5. os elementos que representam cada uma
das cromitides-irmas sio unidos por
uma fita eldstica circular, presa com um
botio, em torno da regido escavada que
representa o centrdmero de cada cro-
miétide (figura 3). Vale ressaltar que o
centrémero nio é uma estrutura anexa
a0 cromossomo, mas sim, uma regiio
especifica no segmento do DNA, onde

6. 20 longo dos segmentos dos flutuado-
res deverio ser feitas marcacbes com
diferentes combinacdes de fita adesiva
colorida, representando bandas. As mar-
cagbdes com as fitas devem obedecer a um

teldmeros. Os encaixes sio feitos utili-
zando pedagos de 10 cm de mangueira
plastica acoplada ao préprio furo do
flutuador (figura 2). Para uma melhor
fixagdo das mangueiras, pode ser utili-
zada cola de silicone em um dos lados
do encaixe;

as cromdtides-irmis se prendem uma a
outra, e também onde se fixam os mi-
crotibulos do fuso durante a divisio ce-
lular. O botio e a fita eldstica sio apenas
um artefato do modelo didatico para
fixa¢io dos flutuadores, ressaltando que
cada cromdtide apresenta seu proprio
centrdmero, representado pela regido
escavada;

Figura 2.

Confecgdo dos encaixes,
utilizando mangueira plastica
(A), que permitem a juncao
entre os segmentos do
flutuador (B).

.‘:

mesmo padrio, nas representacdes das
cromitides-irmis e dos cromossomos
homdlogos (figura 4). Essas marcages
permitem a demonstragio de alteracdes
estruturais que ndo necessariamente

Figura 3.

Fita elastica com botdo (A e
B) utilizada para prender as
cromatides-irmds na regido de
seus centromeros (C).
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modifiquem o tamanho do brago do cro-
mossomo como, por exemplo, as inver-
soes. A representagio dos cromossomos
homélogos em modelos com cores dife-

Figura 4.

Modelos didaticos construidos
com flutuadores de

piscina representando dois
pares distintos (A e B) de
cromossomos homélogos com
suas cromatides duplicadas.
As linhas tracejadas indicam
regides dos flutuadores

para realizagao dos cortes e
construcao dos encaixes na
estrutura dos modelos.

UTILIZACAO
DOS MODELOS DIDATICOS

Os modelos de cromossomos construidos
com flutuadores de piscina devem ser utiliza-
dos apéds o professor trabalhar os contetidos
de organizagio do material genético e divi-
soes celulares necessirios para a compreen-
sdo das possiveis alteracoes da estrutura dos
cromossomos. Esse recurso pode ser utiliza-
do para facilitar o entendimento tanto da es-
trutura e classiﬁcagio cromossémica, quanto
das altera¢oes morfoldgicas com suas origens
e consequéncias genéticas.

MORFOLOGIA E
CLASSIFICACAO
CROMOSSOMICA

Para trabalhar os conceitos de morfologia
cromossOmica, sio utilizados os elemen-

rentes tem a finalidade didatica de facili-
tar a demonstragio de rearranjos como
permutagdes e recombinagdes entre es-

sas estruturas.

tos estruturais representados nos mode-
los (centrdmero, cromdtides-irmas, brago
curto e brago longo, constri¢io secunda-
ria, satélite e teldmeros), como mostra a

figura 5.

7. A classificagio cromossdmica pode ser
abordada utilizando o modelo com
modificagdes no tamanho dos bragos,
por meio de rearranjos dos seguimen-
tos do flutuador, construindo a repre-
sentacio dos quatro tipos morfolégicos
(metacéntrico, submetacéntrico, acro-
céntrico e telocéntrico), como mostra a

figura 6.

Para eliminar a subjetividade na classificagio
dos cromossomos, o professor pode traba-
lhar com os alunos, em forma de exercicio
priético, o calculo da razio entre os bragos (r)
e do indice centromérico (ic), realizando me-
di¢des nas representagdes de braco curto (p)
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Braco curto —

(p)

Brago longo —

(q)

Cromatides irmas

e brago longo (q) com o auxilio de fita métri-
ca. As medidas devem ser feitas a partir do
elastico preso em torno da escavagio que re-
presenta o centrdmero, até cada extremidade
do flutuador (representagio dos teldmeros),
como mostra a figura 7.

Teldmeros

Satélite

Constricdo secundaria

Centromero

Telémeros

O cilculo da razio entre os bragos e do indi-
ce centromérico é feito pelas equagdes apre-
sentadas na tabela 1, onde também estio
relacionados os valores de r e ic que determi-
nam a classificagio cromossdmica de acordo

com Guerra (1988, p.8).

Figura 5.

Modelo didatico de
cromossomos representando
um par de homélogos com seus
componentes morfoldgicos.

Ll & ‘an

i ¢ i -

Figura 6.

Modelos didaticos de
cromossomos exemplificando
os quatro tipos morfologicos
determinados pela posicao do
centrdmero: A — metacéntrico;
B — submetacéntrico; C -
acrocéntrico; D — telocéntrico.

Genética na Escola | Vol.9 | N°1 | 2014

Sociedade Brasileira de Genética

26




MATERIAIS DIDATICOS Genética na Escola — ISSN: 1980-3540

Figura 7.

Medicao das representacoes de A
braco longo (A) e braco curto
(B) em modelos didaticos de

Cromossomo.
ALTERAC() ES ESTRUTURAIS lecdo intersticial e, o outro, com uma du-
. B . . licacdo. Esse tipo de alteracio em apenas
Modificagbes nas sequéncias dos segui- phicas p . d P X
uma das cromitides do cromossomo §é
mentos dos modelos de cromossomos e ; 3 )
. . causado por rearranjos ocorridos a partir
combina¢des variadas entre eles podem ; , o
. . . da fase G2 da interfase (apés a replicagio
representar diferentes tipos de alteracdes
.. do DNA na fase S) e observados antes da
morfoldgicas. A figura 8 mostra uma re- 3 o O
B segregacio das cromdtides-irmis nos pro-
presentacio em modelos de cromossomos o i
~ . cessos de divisao celular, sendo conhecidos
resultantes de uma permutagio desigual _ o
, como aberra¢des cromatidicas.
entre homdlogos, um deles com uma de-
Tabela 1. )
Classificacio cromossémica de Razio entre os bragos (r) | Indice Centromérico (ic)

acordo com o calculo da razao

entre os bracos (r) e indice
centromérico (ic). Férmula o4 e p.100
p ptq
Metacéntricos 1<r<1,49 50 > ic > 40,1
Submetacéntricos 1,5<r<299 40 > ic > 25,1
Classificagio™
Acrocéntricos 3<r<oo 25 >ic> 0,01
Telocéntricos r=o0 ic=0

p = medida do brago curto; g = medida do brago longo; *de acordo com Guerra (1988, p.8).
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A figura 9 traz a representa¢io de inver-
sOes pericéntricas e paracéntricas. Essas
alteragées podem ser facilmente identifi-
cadas pela marcagio com as fitas adesivas
coloridas nos modelos. Na figura 10 sio
representadas translocacdes simples, reci-
proca e robertsoniana. E importante des-
tacar que as transloca¢des robertsonianas
ocorrem entre Cromossomos acrocéntricos,
com perda do material dos bragos curtos
que, devido a seu tamanho reduzido, nio
inviabiliza o cromossomo. Os modelos
aqui apresentados sio uma representagio
didatica tridimensional dessas estruturas e
a construgio desse brago curto (com cons-

tricio secunddria) em propor¢des meno-
res, como ocorre na natureza, pode tornar
o material menos resistente.

CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos de cromossomos construidos
com flutuadores de piscina, propostos nes-
te trabalho, apresentam versatilidade de
utilizagio para uma ampla explanagio do
tema morfologia cromossdémica e altera-
¢Oes estruturais, permitindo ao professor
diferentes niveis de complexidade em sua
abordagem em sala de aula, o que ser4 feito
de acordo com seus objetivos e a necessida-
de da turma.

Figura 8.

Representagdo em modelos
didaticos de cromossomos com
duplicacao e delegao resultantes
de uma permutacao desigual
entre cromossomos homélogos
(as setas apontam as alteragoes
que podem ser observadas nas
marcagoes com fita adesiva
azul).

—
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Figura 9. A
Representacoes em modelos

didaticos de inversoes
pericéntricas (A) e paracéntricas
(B); as regiodes invertidas sao
indicadas pelas setas.

A criatividade do professor é um compo-
nente fundamental para a construgio e
utilizagio de novas propostas didéticas,
pois, cada turma de alunos apresenta suas
peculiaridades, o que permite ao professor
a inovagio por meio de adaptagdes, tanto

Figura 10. A
Representacdo em modelos

didaticos de translocacdo

simples (A), translocagao

reciproca (B) e translocagao
robertsoniana (C).

na confeccio do material, quanto na sua
forma de utilizagio.
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