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e Introdugao
Quando se discute sobre como uma informacao bioldgica é transmitida, ou como ela é
expressa, usa-se, invariavelmente, uma palavra: “gene”. Ela é muito ouvida, muitas vezes de
modo extremamente abrangente, e em outras, excessivamente especifico. Mas haveria uma
forma correta de se utilizar essa palavra, a qual transcendeu a si mesma, tornando-se um
conceito como um todo?

e Linha do tempo - Evolugdo do conceito de gene

A nocdo basica do conceito de gene foi introduzida por Mendel. Ele utilizava palavras
como carater e fator para descrever os agentes que se segregariam na heranga particulada,
como demonstrou em seu trabalho em 1865, redescoberto em 1900.

Apenas 9 anos depois, Johannsen criaria o termo gene para definir essa entidade que
produz o cardter na célula germinativa, diferenciando-a do carater em si. Ele foi o primeiro a
explicar com sucesso essa diferenca, criando os conceitos de gendtipo e fenétipo, indicando o
potencial para uma caracteristica e a caracteristica propriamente dita, respectivamente.

Essa visdo, nomeada instrumentalista — em que os genes eram tratados apenas como
unidades para calcular probabilidades, ou como um termo que explica uma ideia abstrata, mas
sem um equivalente material —, comecou a ser questionada quando pesquisas na década de
20 apontaram a existéncia de cromossomos e a relacdo entre genes e proteinas. Muller, entdo,
langou a ideia de que os genes sdo unidades materiais, “particulas ultra microscépicas” nos
cromossomos. Na década de 40, com a nova visdo realista e material do gene mais
estabelecida, Beadle e Tatum concluiram, a partir de suas experiéncias, que um gene resultaria
em uma enzima, baseando a ideia cldssica “um gene - uma proteina”.

O gene ja havia sido proposto como uma unidade material, porém faltava a explicacao
de como esta seria. Em 1953, Watson e Crick trouxeram um marco para a biologia molecular:
o esclarecimento da estrutura tridimensional do DNA. Assim, a partir da difragdo de raios-X no
DNA, estudada por Rosalind Franklin, e de outros conhecimentos, como o fato de que ele era
composto por nucleotideos, Watson e Crick propuseram a estrutura de dupla-hélice do DNA.

Isso trouxe uma maior aceitacao da visao realista do gene. Foi assim que a abordagem
material do gene prevaleceu sobre a visdo instrumentalista, além de dar a base para o conceito
molecular classico de gene — uma unidade estrutural ininterrupta de DNA que codifica um
produto funcional (RNA ou polipeptideo). Ou seja: o gene teria, claramente, um inicio e um
fim, além de executar uma unica funcao.



Na mesma década, Benzer criou termos para esclarecer a ideia de genes apenas como
unidades funcionais. Isso porque a genética Mendeliana compreendia o gene como uma
unidade de funcdo, recombinacdo e mutacdo. Porém, com todo o rebulico que o avango da
pesquisa genética trouxe, tornou-se cada vez mais evidente que, na verdade, o gene ndo
poderia ser definido assim. Benzer denominou as unidades de funcdo como “cistrons” e
mostrou que eles eram especialmente maiores do que as unidades de recombinacdo,
chamadas “recons”, e do que as unidades de mutacdo, “mutons”. Cistron foi o Unico termo
gue se concretizou no vocabuldrio da genética, e é encontrado até hoje na biologia molecular
(ex. mRNA policistrénico).

Falk argumenta, no final da década de 80, que o conceito de gene voltou a ser
utilizado numa visdo instrumentalista, em que os cientistas definem gene de acordo com suas
necessidades. Isso traz dificuldades, pois o significado de gene, segundo ele, estd sendo
flexibilizado para contemplar as necessidades individuais dos pesquisadores.

Em contraponto, Fogle, ja nos anos 90, contradiz varias hipdteses antes formuladas,
desde o recém revivido instrumentalismo até a ideia de unidade, as quais ocasionam
ambiguidades e negligenciam peculiaridades do gene. Ele defende, por outro lado, o gene
como uma colcha de retalhos, onde cada pedaco de tecido seria um dominio de DNA (éxons,
introns, promotores, etc.)

Mas, entdo, em meio a todas essas contradi¢des, de que outras formas um unico
termo poderia ser descrito? Na mesma década de Fogle, mais 2 ideias se sobressairam,
inclusive uma de brasileiros!

Pardini e Guimaraes, cientistas nacionais, desenvolveram um conceito sistematico de
gene, sendo esse composto por porgdes de acidos nucleicos (tanto DNA quanto RNA) se
relacionando com o meio, assim, os genes sdo uma base de dados interativa com o sistema
celular. Por outro lado, Waters tenta unificar os conceitos, defendendo a ideia de que o gene
varia de acordo com o produto e seu estagio da expressdo génica, ou seja, 0 gene
corresponderia a projecdo no DNA de seu proprio produto (o gene do mRNA seria diferente do
gene da proteina, por exemplo).

Para terminar nosso percurso pela histéria do gene, chegamos a 2001, com Moss
dividindo o gene em dois: gene-P e gene-D. O primeiro determina caracteristicas fenotipicas,
sem se atentar a sequéncias moleculares ou ao processo de produgdo do fenétipo. Jd o
segundo, considera esses fatores moleculares e bioldgicos, sendo um recurso do
desenvolvimento. Ndo se deve, contudo, misturar esses conceitos, com o risco de incorrer em
determinismo genético.

e Problemas dos conceitos

€ Gene como unidade estrutural

Tendo em vista os conceitos apresentados, pergunta-se: “Por que o gene nido é uma
unidade estrutural?”. Para comecar, precisariamos definir o que é isto. Uma unidade estrutural
seria algo que, como fragmento ininterrupto, poderia representar — no caso, estruturalmente
— uma ideia. Assim, o gene como uma unidade estrutural seria algo que, com uma Unica

estrutura, representaria o conceito de gene. Sabemos, porém, que nao é bem assim.
A ideia inicial era de que um gene gerava uma proteina e, com o tempo, adicionaram a
essa equacao um terceiro fator: os RNAs. Atualmente, sabemos que, entre esses estagios,
existem diversos processos envolvidos e, conhecendo esses processos, temos dificuldades ao



determinar as fronteiras do gene e em designa-lo como uma unidade estrutural. O splicing
alternativo, por exemplo, faz o gene ser o precursor do cddigo para ndo apenas uma, e sim
para diversas proteinas. Além disso, a sequéncia de nucleotideos do DNA nao é totalmente
traduzida em uma proteina, pois o mMRNA primdrio é editado.
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Figura 1. Quatro modelos estruturais para um gene codificador de proteinas (Fogle, 1990).
As linhas solidas representam as dreas incluidas em cada modelo.

Na figura 1, extraida do artigo de Joaquim e El-hani (2010), podemos ver uma relacdo
com quatro modelos para gene qualquer que codifica proteinas. O modelo A, que incluiria no
gene os sinais de transcricdo e reguladores, nao é plausivel porque sabe-se que existem fatores
que, independentemente de sua distancia das sequéncias codificadoras, atuam na transcrigao.
Assim como existem fatores que tém sua atuacdo inespecifica, ou seja, um regulador pode
atuar em diversos promotores que estdo ao seu alcance.

J4 o modelo B, considera como gene qualquer parte transcrita do DNA. Com essa
abordagem, estariam inclusos no gene introns e éxons, além das sequéncias lider e trailer (as
quais ndo sdo traduzidas). Sabe-se, porém, que o mRNA é editado, e uma proteina é o
resultado da traducdo apenas dos éxons. Desse modo, o cddigo para um polipeptidio estaria
totalmente presente em um pedagco de mRNA, porém ndo é o cédigo inteiro que é traduzido.
O polipeptidio seria apenas um potencial no gene.

O modelo C tira os introns, mas ainda mantém as sequéncias trailer e lider, as quais
nao sdo traduzidas.

O modelo D, por sua vez, parece resolver os problemas: ele mantém como gene
apenas os éxons codificantes. Ainda assim, ele pode ser facilmente invalidado considerando a
existéncia de splicing alternativo, que pode editar inclusive as regiGes que tenham éxons
codificadores.

Sabemos, a partir dos modelos apresentados para genes codificadores de proteinas,
que o gene ndo pode ser considerado uma unidade estrutural. E os genes codificadores de
RNA? Além de também sofrerem splicing alternativo, recentemente descobriu-se que, o antes
considerado “DNA lixo”, codifica pequenos RNAs envolvidos no processo de silenciamento
génico, o que nos leva a refletir se este DNA também deveria ser considerado gene.



€ Gene como unidade funcional

Muito bem, agora sabemos que é dificil definir o gene como sendo uma unidade
estrutural. Seria ele uma unidade funcional? Uma frase que pode esclarecer bem essa
pergunta é a do El-hani (2007) que, traduzida, diz: “Se alguém quer entender a func¢do do
gene, é necessario examinar a natureza da expressdo génica, ja que é sendo expressado que
um gene pode ser significante para a célula”. A expressdo do gene é intrinsecamente
dependente de fatores de regulagdo, como o ambiente, hormonios, etc. Desse modo, o gene é
submetido a esses fatores, sem ter controle sobre sua expressao. Logo, a fung¢do do gene é
dependente do contexto em que ele esta inserido. Outro modo de ver essa unidade funcional
seria analisando os produtos dos genes: muitos deles sdo multifuncionais (proteinas) e alguns
dependem de outros produtos para conseguir concretizar sua funcdo (snRNAs no

spliceossomo).

e Discussao - como se explica gene hoje
Neste cenario, podemos perceber que o conceito de gene é objeto de muita discussdao no
meio académico. Apesar disso, sera que o impasse também acontece em todos os dmbitos em
que ele é abordado e ensinado? Ao menos se sabe, fora dos artigos, da existéncia dessa
guestao?

Trés professores de biologia do ensino médio explicaram o gene de formas muito
semelhantes, podendo uma defini¢cdo ser confundida com a outra. Segundo um deles, “Gene é
um segmento de DNA que codifica um produto funcional: um polipeptideo ou RNA. Ele
consiste em uma sequéncia ordenada de nucleotideos localizada numa posicao particular de
um cromossomo, e ela pode ser transcrita em mRNA, codificando um produto funcional
especifico”. Essa visdo é associada ao conceito classico de gene, resumindo-se na sequéncia:
DNA — mRNA — proteina, o qual ja foi adaptado. Assim, ndo surpreende a percepg¢ao de
pessoas com formacdo basica completa: de que o gene é um pedaco do DNA ou, ainda, “o
codigo que define como as proteinas vao ser produzidas”.

Por outro lado, uma professora de ciéncias do ensino fundamental simplificou o
conceito a “uma unidade que contém informacgdes genéticas”, ideia propagada também um
nao-formado na drea, que definiu gene como algo que armazena nossas informagdes. Mesmo
alunos de graduagao em biologia tém o olhar basico ou parcial de que genes “sdao pedacgos do
codigo genético que apresentam determinadas caracteristicas especificas e conseguem ser
codificados”.

Além de haver dificuldades na definicdo de gene no meio académico, percebemos que,
mesmo com um conceito definido (o classico), o gene é entendido de formas diferentes por
cada pessoa entrevistada. Como seria se o conceito fosse ajustado e convencionado de acordo
com as descobertas académicas ao longo do tempo? Essa mudanca contemplaria toda a
sociedade? Socialmente, qual seria o melhor conceito de gene?

E afinal, apds todo o exposto, qual seria o préximo passo? E, mais importante, qual o
nosso papel como futuros bidlogos nesse contexto?

e Conclusao
O conceito de gene mudou muito ao longo dos anos. Os avangos cientificos
possibilitaram uma visdo cada vez mais realista do gene, mostrando que o conceito molecular
cldssico ndo consegue definir com precisdo este componente tdo importante. A necessidade



de reformulacdo do conceito é evidente, e talvez ainda consigamos chegar em um conceito
que satisfagca, pelo menos a maioria, das peculiaridades do gene. Porém, para isso,
precisaremos abandonar a ideia do gene como uma ‘unidade’ estrutural e funcional: ideia essa
tdo arraigada no meio cientifico e também no ensino de ciéncias, que levara mais algumas
décadas para que possamos reformula-la. A necessidade de um conceito geral e Unico de gene,
porém, é relativa: um conceito ndo precisa abranger todas as particularidades de uma ideia
para ser Util, desde que estes pormenores sejam expostos e esclarecidos.

“Uma fita de programacdo bioldgica. E o equivalente bioldgico das especificagbes de
construgdo de mdquinas mecdnicas. Manual de construg¢éo bioldgica escrito por um
vocabuldrio muito restrito (4 ‘simbolos’/elementos) e, devido a grande quantidade de
informagdes, "escrito” em um "linha" muito longa, fina e delicada, inclusive com
medidas de protecdo contra "desgastes" e/ou desvios das cépias.”

(Definigdo dada por uma pessoa que nao possui formagdo especifica em Biologia)
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ANEXO

Entrevista - “O que é gene?”:

“Gene é um segmento de DNA que contém uma informacao genética para formacao de uma
proteina especifica. A sequéncia de bases desse segmento serve de molde para transcrever um
RNA mensageiro e este Ultimo vai ao citoplasma para ser traduzido (lido pelo ribossomo) para
fazer a proteina especifica.” (Professor de Biologia, ensino médio)

“Gene é um segmento de DNA que codifica um produto funcional: um polipeptideo ou RNA.
Ele consiste em uma sequéncia ordenada de nucleotideos localizada numa posi¢do particular
de um cromossomo, e ela pode ser transcrita em mRNA, codificando um produto funcional
especifico.” (Professora de Biologia, ensino médio e curso pré-vestibular)


http://dx.doi.org/10.1590/s1678-31662010000100005

“Eu defino gene utilizando o dogma central da Biologia: dna que transcreve o mRNA que
codifica a proteina. Entdo, para alunos do Ensino Médio, gene é todo pedaco de DNA que

origina uma proteina.” (Professora de Biologia, ensino médio)

“Simplificando, diria que é uma unidade que contém informagdes genéticas.” (Professora de
Ciéncias)

“Sao pedacgos do cédigo genético que apresentam determinadas caracteristicas especificas, e
conseguem ser codificados.” (Aluno da graduacéo)

“E uma parte do DNA.” (Pessoa de fora da area)

“0 cddigo que define como as proteinas vado ser produzidas.” (Pessoa de fora da area)

“E o0 determinante das caracteristicas do ser!” (Pessoa de fora da &rea)

“Uma fita de programacdo bioldgica. E o equivalente biolégico das especificacdes de
construcdo de madquinas mecanicas. Manual de construcdo bioldgica escrito por um
vocabulario muito restrito (4 ‘simbolos’/elementos) e, devido a grande quantidade de
informacdes, "escrito" em um "linha" muito longa, fina e delicada, inclusive com medidas de
protecdo contra "desgastes" e/ou desvios das cdpias.” (Pessoa de fora da area)



