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RESUMO

Drosophila melanogaster é uma das espécies mais estudadas pelos pesquisadores
e um dos organismos-modelo da ciéncia. Apesar disso, a importancia dessa
mosquinha ndo é muito divulgada nas escolas e para a populacdo em geral. As
cartilhas sdo um dos meios de divulgacdo cientifica usados para apresentar
conteudos de forma didatica e com leitura prazerosa, combinando textos curtos e
com linguagem acessivel e ilustragfes. Neste trabalho foi produzida uma cartilha
cientifica com o objetivo de divulgar as razdes que colocam D. melanogaster como
um organismo de destaque no cenério cientifico. A cartilha didatica, intitulada “A
importancia do organismo modelo Drosophila melanogaster para os conhecimentos
da area da genética”, foi construida no site Canva. Apés a elaboracao, a cartilha foi
convertida para o formato PDF e disponibilizada através de um link, para que os
leitores pudessem acessa-la em diversos equipamentos. Buscou-se produzir uma
cartilha que despertasse a atencdo dos leitores, tanto na estética (cores e
ilustracbes), como nos textos explicativos, de forma a facilitar a compreenséo. A
cartilha foi construida no formato retrato e tamanho A4, apresentando 24 paginas e
trés topicos principais. A cartilha estd composta por uma capa, contracapa, corpo e
referéncias. Apesar de amplamente utilizada pela ciéncia, muitos livros de ensino
médio ndo trazem informacdes suficientes sobre esse organismo. Dessa forma, o
tema escolhido para a elaboracdo da cartilha buscou suprir essa caréncia e permitir
a divulgacao cientifica sobre a elevada importancia desta espécie para diversos

conhecimentos académicos.

Palavras-chave: Difusdo cientifica; genética; grupo Morgan; teoria cromossémica

da heranca.



ABSTRACT

Drosophila melanogaster is one of the most studied species by researchers and one
of science's model organisms. Despite this, the importance of this fly is not widely
publicized in schools and for the general population. Booklets are one of the means
of scientific dissemination used to present content in a didactic and pleasant reading,
combining short texts with accessible language and illustrations. In this work, a
scientific booklet was produced with the objective of disseminating the reasons that
place D. melanogaster as a prominent organism in the scientific scenario. The
didactic booklet, entitted “The importance of the model organism Drosophila
melanogaster for knowledge in the area of genetics”, was created on the Canva
website. After elaboration, the booklet was converted to PDF format and made
available through a link, so that readers could access it on different devices. We
sought to produce a booklet that would attract the attention of readers, both in terms
of aesthetics (colors and illustrations) and explanatory texts, in order to facilitate
understanding. The booklet was built in portrait format and A4 size, with 24 pages
and three main topics. The booklet consists of a cover, back cover, body and
references. Despite being widely used by science, many high school textbooks do
not provide enough information about this organism. Thus, the theme chosen for the
preparation of the booklet sought to fill this gap and allow scientific dissemination

about the high importance of this species for various academic knowledge.

Keywords: Scientific diffusion; genetics; Morgan group; chromosomal theory of

inheritance.
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1. INTRODUCAO

A familia Drosophilidae pertence a Classe Insecta, estando representada por
pequenas moscas conhecidas como “moscas do vinagre”. Esta familia agrupa 77
géneros, sendo Drosophila 0 mais pesquisado (BACHLI 2022). Dentro deste género,
a espécie D. melanogaster é a mais estudada, sendo um organismo modelo na area
da genética (LORETO 2010).

Mas o0 que seria um organismo modelo? S&o organismos utilizados para
investigar diversas questbes cientificas, gerando resultados que podem ser
aplicados a varias outras espécies (LORETO 2010). Drosophila melanogaster se
torna um organismo modelo ideal, devido ao seu pequeno tamanho, baixo nimero
de cromossomos, facil criacdo em pequenos espacos de laboratério, baixo custo de
manutencdo dos estoques, ciclo de vida curto e producdo de proles numerosas
(LORETO 2010; SOUZA 2015).

Drosophila melanogaster foi utilizada como organismo experimental pela
primeira vez em 1910, quando Thomas Hunt Morgan cruzou moscas de olhos
vermelhos com moscas de olhos brancos. Através desses cruzamentos, Morgan
verificou que a cor dos olhos de D. melanogaster era determinada por um gene que
estava localizado no cromossomo sexual X (LORETO 2010).

A partir deste estudo, D. melanogaster se revelou um modelo versatil para
diversas pesquisas, tornando-se popular na ciéncia (LORETO 2010). Desde 1910
até os dias de hoje, esta espécie vem sendo utilizada em muitos estudos na area da
genética, sendo importante para diversos aspectos desta area de ensino, tais como:
a localizacdo dos genes nos cromossomos, a heranca ligada ao sexo, 0
mapeamento génico e o efeito das mutacées (PIERCE 2013). Na area médica D.
melanogaster também se destaca, sendo utilizada para entender, por exemplo, a
expressdo dos genes ao longo do desenvolvimento embrionario, o processo de
envelhecimento, o cancer, o mal de Alzheimer, comportamentos de aprendizagem e
o0 alcoolismo (LORETO 2010).

Apesar de muito importante no meio cientifico, a populacdo leiga e,
especialmente, os estudantes de ensino fundamental e médio, pouco conhecem
sobre as contribuicbes de D. melanogaster para a ciéncia. Dessa forma, é

importante que seja realizada maior divulgagéo cientifica sobre este tema para este
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publico, demonstrando como os organismos modelo nos ajudam a compreender
sobre 0s mais diversos assuntos.

A divulgacdo cientifica € definida como “a comunicagdo da informagao
cientifica e tecnologica ao publico em geral”. Dessa forma, se propde a disseminar,
de forma clara e objetiva, informac6es para o publico ndo cientifico (BUENO 1984;
ALBAGLI 1996).

Uma forma de divulgagdo cientifica sdo as cartilhas. Este € um recurso
didatico que possibilita abordar diferentes assuntos com uma linguagem simples e
acessivel. Os conteludos sdo expostos de forma didatica e acompanhados de
ilustracdes, resultando em um material ludico que pode ser compreendido pelos
publicos mais variados. Este também € um material de grande aceitacdo entre
professores e alunos (SOUZA 2009; MARTEIS 2011).

Dessa forma, a preparacao de uma cartilha didatica sobre D. melanogaster é
uma forma de divulgagéo cientifica, visando contribuir para o melhor conhecimento
deste organismo, demonstrando sua importancia para diversas linhas do

conhecimento, principalmente para a area da genética.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A familia Drosophilidae (Insecta, Diptera)

Os representantes da familia Drosophilidae sdo comumente conhecidos por
moscas do vinagre ou pequenas moscas das frutas. E um grupo de insetos
cosmopolita e morfologicamente diverso. Na fase adulta possuem de 1 a 6
milimetros de comprimento, apresentam olhos vermelhos e corpo com coloracao
amarelada, marrom ou preta. O abdémen é marcado por faixas ou listras, o térax
apresenta listras ou manchas e as asas, por vezes, sdo escurecidas ou marcadas
com areas escuras (WHEELER 1987).

Esta familia agrupa 77 géneros e mais de 4.600 espécies. O género com mais
espécies é Drosophila (Figura 1), cujos representantes respondem por 36,04% da
riqueza da familia (BACHLI 2022). Somente no Brasil mais de 300 espécies de
drosofilideos ja foram registradas (GOTTSCHALK et al. 2008) e muitas novas
espécies aguardam descricdo (MEDEIROS; KLACZO 2004).
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Figura 1. Fémea de Drosophila melanogaster.

Os drosofilideos séo holometabolos, ou seja, sofrem metamorfose completa
durante seu ciclo de vida. O ciclo de vida consiste em quatro fases: ovo, larva, pupa
e adulto (Figura 2). A depender da espécie e da temperatura ocorre variagdo no
tempo de duracdo de cada fase. Em geral, temperaturas mais altas aceleram a taxa
de desenvolvimento. Por exemplo, para Drosophila melanogaster (Figura 1) a 20°C,
o ciclo de vida de ovo a adulto se completa em 14 ou 15 dias, mas a 25°C, o ciclo
dura cerca de 10 dias (VA et al. 2009).

Ovo (embrido)

p

1° estagio larval

g )
Pré-pupa - '
2° estagio
R larval
=0y o\ EERiA=

3° estagio larval

Figura 2. Ciclo de vida de Drosophila melanogaster, com a indicacdo das principais etapas de

desenvolvimento. Fontes: https://www.flickr.com/photos/11304375@N07 (adaptado) e

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Drosophila_melanogaster Proboscis.jpg.
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Estes insetos sdo consumidores primarios de microrganismos, principalmente
leveduras associadas a frutos em estagios iniciais de decomposi¢cdo (Figura 3).
Outras partes vegetais também séo utilizadas pelos drosofilideos como sitios de
alimentacdo ou oviposicdo, como flores, folhas, caules e raizes em decomposicéo
(CARSON 1971).

A

Figura 3. Organismos adultos de Drosophila melanogaster colonizando um pedaco de banana em
decomposicado. Fonte: https://www.bbc.com/portuguese/vert-earth-7014344

Embora sejam moscas pequenas tem sido gigante a contribuicdo dos
drosofilideos para a ciéncia. Pavan (1959) sugeriu que nenhum outro animal além do

homem tenha sido alvo de tantos estudos como as moscas do género Drosophila.
2.2 Drosophila melanogaster e sua importancia para os estudos genéticos

A mosca Drosophila melanogaster é considerada a espécie mais estudada pela
ciéncia (PAVAN 1959; ASHBURNER 1993; REMSEN; O’'GRADY 2002). Existem
muitas vantagens técnicas para se utilizar esta espécie nas pesquisas. Estas
moscas sao faceis e baratas de serem mantidas no laboratorio, tm um ciclo de vida
curto e produzem um grande nimero de embrides (JENNINGS 2011).

D. melanogaster, juntamente com o camundongo Mus musculus, o nematédeo
Caenorhabditis elegans, o peixe zebra Danio rerio, a planta Arabidopsis thaliana, a
levedura Saccharomyces cerevisiae e a bactéria Escherichia coli compde os
organismos modelo mais utilizados no mundo (KLUG et al. 2010). O termo
‘organismo modelo” é empregado as espécies que sdo utilizadas para investigar

diversas questdes cientificas e produzem resultados que podem ser aplicados a
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varias outras espécies. Dessa forma, as conclusfes obtidas a partir de um
organismo modelo podem ser consideradas “universais” (LORETO 2010).

As valiosas contribuicbes de D. melanogaster nos estudos experimentais
iniciaram na sala das moscas, na Universidade de Columbia, em Nova York nos
primeiros anos do século XX (Figura 4). Embora de aparéncia simples, esta sala
com cheiro de bananas fermentadas, onde ficavam diversas garrafas de leite que
serviam como criadouros de moscas, foi palco do estabelecimento das bases dos
mecanismos de heranca que fundamentaram os estudos genéticos (GOODSTEIN
1991). Foi la que Thomas Hunt Morgan (1846-1945) reuniu um grupo de
pesquisadores fantasticos, como Alfred Sturtevant (1891-1970), Calvin Brigdes
(1989-1938) e Herman Muller (1890-1967), que juntos contribuiram para estabelecer
as bases da genética, como a localizacdo dos genes nos cromossomos, a heranca
ligada ao sexo, 0 mapeamento génico e o efeito das mutacdes (PIERCE 2013).

Figura 4. Sala das Moscas, Universidade de Columbia, Nova York. Fonte:

https://www.nature.com/scitable/topicpage/thomas-hunt-morgan-and-sex-linkage-452/

No inicio dos anos de 1900 os resultados de Mendel com as ervilhas acabavam
de ser “redescobertos” e ndao havia certeza se valeriam para todos os tipos de
caracteristicas e para outros organismos. Outra davida que permanecia na época
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era sobre a localizacdo dos genes, denominados de fatores por Mendel (LORETO
2010). Os estudos de Mendel se restringiam a padroes de heranca dominante e
recessiva, sem determinar onde estariam situados os “fatores” descobertos por ele.
Este panorama sofreu modificagbes quando o grupo Morgan, através da analise de
cruzamentos com moscas de olhos vermelhos e de olhos brancos, demonstrou que
a cor dos olhos de D. melanogaster era determinada por um gene localizado no
cromossomo sexual X. Em 1910, Morgan publicou na revista Science os resultados
obtidos nas suas pesquisas com D. melanogaster, evidenciando os mecanismos de
transmissao de caracteristicas e estabelecendo as relacdes entre 0s genes e 0s
fenétipos. Estes e outros resultados foram tdo importantes para a ciéncia que
Morgan foi contemplado com Prémio Nobel de 1933 por suas elucida¢des sobre o
papel dos cromossomos nos mecanismos de heranga (JENNINGS 2011).

Os estudos do grupo Morgan foram alavancados pela descoberta de um grande
numero de mutacbes em D. melanogaster, as quais resultavam em padrdes
fenotipicos muito variaveis em relacéo ao padréo selvagem. Por exemplo, além das
moscas mutantes de olhos brancos, contrastando com o padrédo selvagem de olhos
vermelhos, foram observados mutantes de corpo escuro frente ao padrao selvagem
mais claro e moscas com asas reduzidas em relacdo ao padrdo normal. Esses
achados possibilitaram a utilizacdo destes mutantes em cruzamentos que permitiram
compreender melhor as bases dos mecanismos de heranca. Em 1915 Morgan e
seus colaboradores ja haviam descoberto 85 mutaces em D. melanogaster
(AMABIS & MARTHO 2004).

A partir da andlise de diferentes cruzamentos, envolvendo moscas selvagens e
mutantes, o grupo Morgan observou que algumas caracteristicas apresentavam
segregacao independente, seguindo os padrées mendelianos, ao passo que outras
caracteristicas apresentavam ligacdo génica. Foram determinados quatro grupos de
ligacdo coincidentes com os estudos citolégicos de D. melanogaster que mostravam
gue a espécie apresenta 4 pares de cromossomos. Deste modo, foi estabelecida
outra premissa importante da teoria cromossdmica da herancga: genes que estdo em
um mesmo cromossomo tendem a ser herdados juntos na formacdo dos gametas,
ou seja, sao genes ligados (ROBERTS 2006; AMABIS & MARTHO 2015).

Embora os estudos pioneiros do grupo Morgan demostrassem a coincidéncia
entre os grupos de ligacdo e o numero de pares cromossdmicos, uma duavida

intrigava estes e outros pesquisadores. Como explicar a presenca de moscas com
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fenotipos recombinantes em cruzamentos envolvendo caracteristicas situadas em
mesmo grupo de ligacdo? Com base nos estudos citolégicos pioneiros de Frans
Janssens (1863-1924), que propos em 1909 a recombinagdo entre cromossomos
homdlogos na meiose, 0 grupo Morgan sugeriu que se as recombinacfes em
Drosophila ocorressem entre os genes situados no mesmo cromossomo a ligagao
entre eles seria rompida, formado cromatides recombinantes, o que mais tarde foi
confirmado para diversos grupos de organismos (HUNTER 2015).

A partir das elucidagées dos mecanismos de recombinagcdo em Drosophila, um
jovem estudante do grupo Morgan, Alfred Sturtevant, propds a construcdo dos
primeiros mapas genéticos a partir da estimativa da distancia entre os genes, com
base nas suas taxas de recombinacédo. Assim foram indicadas as posicoes e as
distancias dos primeiros genes nos cromossomos (ROBERTS 2006). E curioso
observar que os primeiros mapas cromossémicos foram construidos a partir de
resultados de cruzamentos em laboratorio, sem a necessidade de maquinas e
equipamentos potentes para essas elucidacoes.

Em 1927, outro aluno de Morgan, Hermann Muller, descobriu que raios X e
radiacbes ionizantes eram capazes de provocar mutacbes e rearranjos
cromossomicos em D. melanogaster (MULLER 1928). Em 1946 Muller ganhou o
Prémio Nobel por sua descoberta (JENNINGS 2011).

Theophilus Painter, em 1934, enriqueceu as pesquisas com D. melanogaster
através da descoberta dos cromossomos politénicos nesta espécie. Estes
cromossomos sdo formados pelo pareamento dos cromossomos homologos e
resultam de sucessivos ciclos de replicacdo do DNA sem a separacdo das
cromatides-filhas resultantes. Sdo constituidos pelo pareamento de regifes claras
(onde a cromatina esta menos condensada) e escuras (onde a cromatina esta mais
condensada), o que os assemelha aos codigos de barras presentes em produtos
comerciais. Nos cromossomos politénicos, podemos observar também o
funcionamento dos genes, através das regides de “puffs”, que contém genes em
transcricdo (LORETO 2010).

A partir da descoberta de Painter, Bridges, em 1935, construiu um mapa
registrando o padrdo de bandas observado em cada cromossomo de D.
melanogaster. Esse mapa cromossdmico foi importante para identificar as posicdes
dos genes, as alteraces cromossémicas (rearranjos, delecbes e duplicacdes), e

suas relacdes com alteracdes fenotipicas (LORETO 2010). A riqueza de detalhes
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estruturais dos cromossomos politénicos tem proporcionado o amplo uso de varias
espécies do género Drosophila em estudos citolégicos e evolutivos (GARCIA 2006).

Outra aplicacéo importante de D. melanogaster na ciéncia foi na compreenséao de
como os genes direcionam o desenvolvimento embrionario de uma unica célula para
um organismo multicelular. Christiane Nusslein-Volhard, Eric Wieschaus e Ed Lewis
verificaram que muitos dos genes que sao importantes para o desenvolvimento de
D. melanogaster, também sdo fundamentais para o desenvolvimento de outros
animais, incluindo humanos. Embora sejam aparentemente muito diferentes, uma
mosca e um ser humano apresentam conjuntos génicos surpreendentemente
conservados ao longo do processo evolutivo. Por esta descoberta os trés
pesquisadores ganharam o Prémio Nobel de Fisiologia ou Medicina em 1995
(JENNINGS 2011).

Em 2000 foi concluido o sequenciamento do genoma de D. melanogaster
(ADAMS et al. 2000). Em 2003 o projeto de sequenciamento do genoma humano
também foi finalizado e as comparacfes destes genomas revelaram que
aproximadamente 75% dos genes de doencas humanas conhecidas tém uma
correspondéncia reconhecivel no genoma de D. melanogaster, consolidando seu
papel como organismo modelo na ciéncia (PANDY & NICHOLS 2011; YAMAMOTO
et al 2014). Deste modo, D. melanogaster também tem sido amplamente utilizada no
estudo de varias doencas humanas relacionadas com o sistema nervoso central e
periférico, como neurodegeneracdo, doenca de Alzheimer, disturbios do sono,
disturbios convulsivos, doencas cardiovasculares, cancer, entre outras (PANDY &
NICHOLS 2011; UGUR et al. 2016; YAMAGUCHI & YOSHIDA 2018).

H& mais de um século, D. melanogaster ocupa o posto de organismo modelo na
ciéncia. Desde entdo, o pequeno tamanho desta mosca em nada reflete o seu
gigantesco papel na elucidacdo das bases da genética, na compreensdo de
principios evolutivos e em descobertas fundamentais na area médica. Mesmo com
esta notodria importancia ainda € escassa a utilizacdo desta mosquinha em sala de
aula. Conforme sugerido por Loreto (2010), a Drosophila tem ampla aplicacdo no
ensino, desde sua utilizacdo para compreensdo do ciclo de vida de um inseto
holometabolo, como seu uso em experimentos que permitam compreender as leis
de Mendel.

Talvez a pouca difusdo sobre a importancia dessa mosquinha tao especial possa

explicar sua baixa utilizagdo no ensino. Conhecer sua enorme importancia para a
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ciéncia e 0 quanto somos geneticamente parecidos com esses insetos t&o
pequeninhos € um passo importante para ampliar a utilizacdo deste organismo

modelo em sala de aula.

2.3 A utilizacdo da cartilha como divulgacdao cientifica

A divulgacao cientifica é caracterizada como a popularizacdo da ciéncia e,
segundo Bueno (1984), pode ser definida como “a comunicagdo da informagao
cientifica e tecnoldgica ao publico em geral” (BUENO 1984; ALBAGLI 1996). O papel
educacional da divulgacéo cientifica visa esclarecer aos individuos sobre fenébmenos
ja cientificamente estudados (ALBAGLI 1996).

A divulgagéo da ciéncia acompanha os diferentes momentos da histéria do
Brasil. No Brasil Col6nia, a proibicdo de impressao e circulagdo de materiais escritos
era uma grande barreira para o fluxo de informacdes cientificas. Em 1808, com a
vinda da familia Real, a criacdo de imprensas, jornais, cursos superiores e institutos
de pesquisa facilitaram o acesso as informacdes cientificas e 0 aumento do publico
produtor e consumidor da ciéncia. Porém, apenas em 1980, houve a producédo de
revistas dedicadas a divulgacéo cientifica (GRILLO 2013).

A insercdo da ciéncia na sociedade e na economia amplia o interesse dos
individuos em conhecer o carater benéfico da atividade cientifica e as suas
aplicacdes. Dessa forma, € necesséria a traducdo de uma linguagem especializada
para uma leiga, a fim de atingir os mais variados publicos (ALBAGLI 1996).

A educacdo tem como objetivo viabilizar ao aluno a consciéncia da sua
realidade (MORAN 2007). Dessa forma, € fundamental que os educadores
contextualizem temas relacionados a ciéncia, evidenciando a aplicacdo desses
conhecimentos cientificos na vida cotidiana (BISPO FILHO 2013). O ensino das
ciéncias estimula o raciocinio légico, a curiosidade, fortalece a democracia e ajuda a
formar cidaddos aptos a enfrentar os desafios da sociedade contemporanea
(SANTOS 2016).

Dentre os meios de divulgacao cientifica esta a cartilha, definida como um
material que visa apresentar diferentes contetidos de forma leve e dinamica, com a
presenca de textos, imagens e/ou ilustracdes coloridas. Recomenda-se que sua

extensao seja curta e inclua elementos pés-textuais (GIORDANI, 2020).
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Antigamente, no Brasil, as cartilhas eram usadas para propagar 0S
ensinamentos religiosos, sendo um meio de comunicacao entre 0s missionarios e a
populacéo local. Na Era Vargas (1930-1945), eram utilizadas como instrumentos de
campanha politica (MARTEIS 2011). As cartilhas sdo também utilizadas como
material didatico, sendo um instrumento de grande aceitacdo entre os professores e
alunos e amplamente utilizadas nas mais diversas areas do conhecimento (SOUZA
20009).

Por apresentar formato e tamanho semelhante as revistas, as cartilhas
apresentam um maior numero de informacdes do que os panfletos, possibilitando
gue o assunto seja trabalhado de forma mais detalhada (MARTEIS 2011). Uma vez
gue utilizam linguagem simples, didatica e ilustrada, as cartilhas possibilitam que
temas dificeis para os estudantes sejam trabalhados e apresentados de modo mais
facil e mais prazeroso de ser compreendido (SOUZA 2009).

Os conhecimentos cientificos estdo inseridos diretamente em nosso cotidiano,
envolvendo todos os aspectos da vida. A disseminacao das informacdes cientificas
em linguagem acessivel proporciona a formacao de cidaddos mais conscientes e
responsaveis (CHASSOT 2006; VIECHENESKI 2012).

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Divulgar a importancia de Drosophila melanogaster como um organismo

modelo na ciéncia.

3.2 Objetivos especificos

- Construir uma cartilha didatica como forma de gerar um material de divulgacao
sobre a importancia de Drosophila melanogaster para a ciéncia e seu papel historico
nos conhecimentos da area da genética.

- Difundir conhecimentos sobre o que € um organismo modelo e suas aplicacdes

para o estudo de diversas questdes cientificas.
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4. METODOLOGIA

A criacdo da cartilha didatica foi realizada em quatro etapas: a) escolha do
tema, b) revisdo bibliografica, c) construcao do roteiro e selecao das figuras para a
cartilha e d) diagramacao da cartilha com os textos e ilustragdes. Os equipamentos e
programas utilizados para a confecc¢ao da cartilha estéo listados no Quadro 1.

Quadro 1. Lista dos materiais utilizados para a construcao da cartilha didatica sobre a importancia do

organismo modelo Drosophila melanogaster para os conhecimentos da area da genética.

Notebook

Microsoft Word

Programa gratuito Canva: disponivel em https://www.canva.com/pt_br/

Fonte: QUINTAS, J. I. F. P. (2022).

O tema escolhido para a elaboracdo da cartilha foi: “A importancia do
organismo modelo Drosophila melanogaster para os conhecimentos da area da
genética”. Dentre os assuntos abordados na cartilha, estdo: 1) O que é um
organismo modelo?; 2) Conhecendo um organismo modelo: Drosophila
melanogaster e 3) A importancia de Drosophila melanogaster para a genética.

Em relacdo a etapa de revisdo bibliografica sobre este tema, a mesma foi
realizada nos semestres de 2021.2 (na disciplina de TCC 1) e 2022.2 (na disciplina
de TCC 2), a partir de consultas em artigos, sites e livros disponiveis na internet.
Para a revisdo bibliografica foram utilizados os descritores: “Drosophila
melanogaster organismo modelo”, “ensino de genética Drosophila melanogaster” e
“biologia Drosophila melanogaster”. Estes mesmos temas no idioma inglés também
foram empregados.

Apés a revisdo de bibliografica foi construido um roteiro (no Microsoft Word)
dos tépicos que seriam abordados na cartilha e com a proposta de imagens para
ilustrar os diferentes textos. Para a elaboracdo dos textos buscou-se utilizar
linguagem acessivel e direta, de modo a produzir um material agradavel aos leitores.

Em relacdo as ilustracdes presentes na cartilha, algumas foram retiradas

diretamente da internet, a partir de imagens liberadas para a divulgacdo, e outras
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foram elaboradas pela autora, usando composi¢cédo de imagens retiradas da internet
também com uso permitido.

A diagramacdo da cartilha didatica foi construida no site Canva
(https://www.canva.com/), combinando os textos e ilustracbes. O Canva € um site

gratuito de design, que contém diversas ferramentas que auxiliam o usuario criar
variados recursos, como slides, cartilhas, panfletos e histérias em quadrinhos. O
Canva também possui uma versdo paga, o Canva Pro, que oferece recursos mais
elaborados, como retirar fundos de imagens e criar uma logomarca. O Canva Pro
disponibiliza um periodo de 30 dias de teste, onde todos 0s recursos mais
elaborados séo gratuitos. Esta cartilha foi elaborada na verséo teste do Canva Pro.

Na diagramagéo da cartilha foi utilizado um modelo de design de cartilha ja
disponivel no Canva. Sobre este modelo foram realizadas alteragéo de cores das
paginas e dos textos e foram inseridos os textos e as ilustragbes previamente
preparados. Buscou-se produzir uma cartilha que despertasse a atencdo dos
leitores, tanto na estética (cores e ilustracdes), como nos textos explicativos, de
forma a facilitar a compreensao.

Apos a etapa de diagramacao, a cartilha foi convertida para o formato PDF (a
fim de facilitar a sua a impressao). Também foi criado um link de acesso para a
cartilha, para que os leitores pudessem acessar 0 material didatico produzido de
forma mais pratica em diversos equipamentos como computadores, notebooks,

tablets e smartphones.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Apresentacédo e aplicacdo da cartilha

A cartilha produzida no presente trabalho (Apéndice A) se intitula “A
importancia do organismo modelo Drosophila melanogaster para os conhecimentos
da area da genética” e pode ser acessada diretamente no link
(https://drive.goodle.com/file/d/1VLfg2jHvzjZAJ8QV2cOmhOTAAGIVCQGz/view?usp=

sharing). A cartilha foi construida no formato retrato e no tamanho A4, apresentando

24 paginas. Trés topicos principais foram explorados: (1) O que € um organismo
modelo?, (2) Conhecendo um organismo modelo: Drosophila melanogaster e (3) A

importancia de Drosophila melanogaster para a genética.


https://www.canva.com/
https://drive.google.com/file/d/1VLfg2jHvzjZAJ8QV2c0mh0TAAGIvcQGz/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1VLfg2jHvzjZAJ8QV2c0mh0TAAGIvcQGz/view?usp=sharing
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A cartilha esta composta por uma capa, contracapa, corpo e referéncias. Na
capa, esta disposto o titulo com uma imagem da personagem principal da cartilha, a
espécie D. melanogaster. A contracapa € uma breve apresentacdo da cartilha. O
corpo da cartilha é a parte principal, onde estéo inseridos os textos e as ilustracdes.
Nas referéncias foram citados todos os livros, sites e artigos consultados para a
construcéo da cartilha.

No corpo da cartilha, o primeiro topico (intitulado “O que € um organismo
modelo?”) aborda as caracteristicas de um organismo modelo e apresenta as
espécies de organismos modelos existentes atualmente. O segundo tépico
(intitulado “Conhecendo um organismo modelo: Drosophila melanogaster”)
apresenta a mosca D. melanogaster, abordando seu nome popular, o local em que
pode ser encontrada, a morfologia do seu corpo e algumas caracteristicas que a
tornam um organismo modelo vastamente estudado, como pequeno tamanho,
cariotipo, ciclo de vida curto e prole numerosa. Este topico também menciona
algumas curiosidades sobre Drosophila melanogaster. O terceiro tdpico (intitulado “A
importancia de Drosophila melanogaster para a genética”) apresenta aspectos
historicos sobre as primeiras experiéncias com D. melanogaster e como esses
resultados permitiram alicercar os fundamentos da genética. E tratado sobre o grupo
Morgan e o local onde foram realizados os primeiros experimentos envolvendo essa
mosquinha. Dentre os assuntos abordados neste topico, também estdo a
importancia das descobertas de mutantes em D. melanogaster, as pesquisas sobre
0s mecanismos de ligacdo génica e recombinacdo que resultaram na construcéo
dos primeiros mapas genéticos, a importancia dos cromossomos politénicos para os
estudos genéticos e evolutivos e a relevancia de D. melanogaster em investigacoes
envolvendo os genes do desenvolvimento e em doencas que afetam humanos.

Apesar de amplamente utilizada pela ciéncia, ha pouca divulgacao cientifica
sobre o papel de D. melanogaster na elucidacdo de diversos conhecimentos
cientificos. Muitos livros de ensino médio ndo trazem informac@es suficientes sobre
esse organismo, como ocorre com as publicacbes de Lopes (2004), Amabis &
Martho (2020), Mortimer et. al (2020). Dessa forma, o tema escolhido para a
elaboracéo da cartilha buscou suprir essa caréncia e permitir a divulgacéo cientifica
sobre essa elevada importancia desta espécie para diversos conhecimentos

académicos.
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A cartilha € um instrumento pedagdgico de difusdo, reunindo elementos
verbais e ndo verbais num mesmo espaco e vém sendo utilizada cada vez mais nos
espacos escolares, sendo um recurso de divulgagdo do conhecimento cientifico e
promovendo a popularizagdo da ciéncia (MENDES 2017; ALVES 2019;
NASCIMENTO 2020). A cartilha aqui produzida buscou atender esses elementos e
utilizar linguagem clara e ilustracbes explicativas, permitindo sua leitura por
estudantes de ensino médio e pela populacdo em geral, interessados em conhecer
mais profundamente o organismo modelo D. melanogaster. Espera-se que 0
material didatico produzido contribua para o aprendizado e complementacdo dos

assuntos de genética e possa ser utilizado nas escolas e outros espacos de ensino.

6. CONCLUSAO

As contribuigcbes de D. melanogaster para a ciéncia sdo gigantescas, porém,
apesar de ser amplamente estudada, esta espécie ainda € pouco conhecida pelos
estudantes de ensino médio e pela populacéo leiga. A cartilha produzida serve como
um meio de divulgar as informacdes sobre esta espécie e a sua importancia para a
area da genética e para a ciéncia em geral, sendo um material de apoio para o

ensino de biologia nas escolas e outros espacos culturais.
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Esta cartilha foi desenvolvida durante as disciplinas

de Trabalho de Conclusdo de Curso, da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE),
Centro Académico de Vitdria (CAV).

Com este material buscamos divulgar a
importancia da mosquinha Drosophila melanogaster
como um organismo modelo para a ciénciag,
especialmente na drea da genética.

Ao longo desta cartilha esperamos demonstrar
que sua contribuicdo para a ciéncia tem sido
gigante, ao contrério do que podemos pensar
quando olhamos para seu tamanho t&o pequeno.
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O que é um
( organismo
) A modelo?

E representado por espécies que s&o intensamente
utilizadas para investigar questdes cientificas e seus
estudos revelam fenémenos biolégicos semelhantes e

que podem ser aplicados a vdrias outras espécies.

Deste modo os resultados obtidos a partir de
um organismo  modelo  podem  ser
considerados “universais”.




Ha sete espécies de organismos modelos:

30
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E, é claro, a personagem principal dessa cartilha:

a mosquinha Drosophila melanogaster

Nas préoximas pdginas vamos conhecer a Drosophila
melanogaster. Sua importancia para a ciéncia é t&o grande
que Clodowaldo Pavan, um dos maiores geneticistas do
Brasil, mencionou que nenhum outro animal além do homem

foi alvo de tantos estudos como esta mosquinha.

Por que serd?
Vamos descobrir?
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Conhecendo um organismo modele:
a Drosophila melanogaster

A mosca Drosophila melanogaster é
conhecida popularmente como pequena
mosca da fruta, por ser encontrada nos
frutos em decomposi¢do, onde deposita
seus ovos e se alimenta de leveduras.

3 milimetros de comprimento
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Vamos ver algumas
caracteristicas que tornam
a Drosophila melanogaster
um organismo modelo ideal
para a ciéncia?

| -
Pequeno tamanho, sendo =y 2 | i
fdceis e baratas de serem x " '
mantidas no laboratdrio.

) k Cariétipo de uma fémea
) & Possui apenas quatro pares de

cromossomos: nés (humanos), por

X x exemplo, temos 23 pares.

1} 1]
Esse baixo numero cromossdmico
V facilita os estudos genéticos com este
L]

‘ l c organismo.

Y~ ‘ Caridétipo de um macho




Apresenta ciclo de vida
curto, possibilitando o
estudo de vdrias geragdes
em laboratério.

Drosophila melanogaster
apresenta desenvolvimento
holometdbolo, ou  sejq,
passa pelas fases de ovo,
larva, pupa e adulto.

34

Ovo (embrido)

#

1° estagio larval

2

&

2° estagio
TINS5 A larval
= -

3° esiégio larval

A duragdo de cada fase depende da temperatura:

[ (Y N
w o (Vg o

Numero de dias para
completar o ciclo de vida

o

20 25
Temperatura (2C)

A 20°C, o ciclo de vida se completa em 14 ou 15 dias,

mas a 25°C, o ciclo d

ura cerca de 10 dias.
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Produg&o de um grande ndmero de
ovos, possibilitando a andlise de um
grande numero de descendentes
em estudos envolvendo
cruzamentos biolégicos.

Vocé sabia que, sob condigdes
ilimitadas de alimentag&o e acesso a
companheiros, uma Unica fémea de
Drosophila melanogaster produz em
média 615 filhotes ao longo de sua vida?

A expectativa de vida de
Drosophila melanogaster a 21°C
é de aproximadamente 90 dias.
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A importancia da Drosophila melanogaster para a genética

Antes de abordamos as valiosas contribuigdes
de D. melanogaster para a genética, vamos
conhecer os personagens que comegaram a
estudar essa espécie e a colocaram na
“calcada da fama” das descobertas cientificas.

A Drosophila melanogaster comegou a ser estudada no inicio dos
anos 1900 por uma equipe brilhante de cientistas liderados por
Thomas Hunt Morgan e, portanto, conhecido como grupo Morgan:

Alfred Sturtevant
(1891-1970)

e
& Thomas Hunt Morgan

l Y (1845-1945)

~

Hermann Muller
(1890-1967)

Calvin Bridges
(1889-1938)

2




E se vocé estd achando que o laboratério onde este
grupo estudou era ultrassofisticado e megaequipado,
saiba que vocé estd redondamente enganado!

Veja abaixo o local onde o grupo Morgan fez alguns

experimentos que embasaram os conhecimentos
atuais que temos sobre a genética:

Sala de Moscas

Universidade de Columbia, Nova York

Nos primeiros anos de 1900, quando o grupo
Morgan comegou a estudar a Drosophila
melanogaster, havia muitos desconhecimentos
e duvidas em relagdo aos mecanismos de
heranga. Nesta época os estudos de Gregor
Mendel com as ervilhas, publicados em 1866,
haviam sido redescobertos e, até entdo, eram

pouco conhecidos pela ciéncia.

Gregor Mendel
(1822-1884)

Era uma sala de
aparéncia simples,
com cheiro de
bananas fermentadas,
onde ficavam diversas
garrafas de leite que
serviam como
criadouros de moscas.
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Ainda ndo havia certeza se os resultados obtidos por Mendel, as

famosas Primeira e Segunda Leis de Mendel, valeriam para todos

os tipos de caracteristicas e para outros organismos.

A Primeira Lei de Mendel (ou Principio

Geragio P

os fatores para duas ou mais
caracteristicas se distribuem
independentemente durante a
formagdo dos gametas e se

combinam ao acaso.

da Segregagdo dos Caracteres/Lei da P
Segregagcdo) afirma que cada
T . e — Vv Geragio F,
caracteristica é condicionada por um  Gemeter—"
par de fatores que se separam na O O Anstecundagso
~ Vv v
formagdo dos gametas. o
Proporgdio fenotipica 3:1 W W ’ e
Geragao P ’
) RR ‘w " ‘ w
A Segunda Lei de Mendel (ou  gume ® ¥ ©
Lei da Segregagdo B () — Autofecundagdo
erag Lisa e amarela
Independente) estabelece que i

Os estudos de Mendel se restringiram a padrdes de heranga

dominante e recessiva, e ndo se sabia onde estariam localizados

os fatores mendelianos (hoje conhecidos como alelos).
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Estas duvidas comegaram a ser esclarecidas quando o grupo Morgan,
através da andlise de cruzamentos com moscas de olhos vermelhos e
de olhos brancos, demonstrou que a cor dos olhos de D. melanogaster

era determinada por um gene localizado no cromossomo sexual X.

Macho com 6
olhos vermelhos
X=Y
v N\
X

o

/ XX Y
X9 X" \1
9 Fémea com % %
olhos brancos
xl..)d- \\;‘-fl-.JY

o<’ g

Pelos resultados destes cruzamentos Morgan descobriu que os
mecanismos de heranga, antes apenas dominante ou recessivo, também

era autossémico ou ligado ao sexo.

Por suas fantasticas elucidagdes sobre o papel dos
cromossomos nos mecanismos de herang¢a, Morgan
foi contemplado em 1933 com o Prémio Nobel.

15
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Os estudos do grupo Morgan foram alavancados
pela descoberta de um grande numero de
mutacdes em D. melanogaster, as quais
resulfavam em padrées fenotipicos muito

varidveis em relagdo ao padrdo selvagem.

Mosca selvagem Mosca mutante de olhos brancos

Mosca mutante Mosca mutante
de corpo escuro com asas reduzidas

Em 1915, Morgan e seus colaboradores j& haviam
descoberto 85 mutagdes em D. melanogaster.
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A partir de cruzamentos entre moscas selvagens e mutantes,
diferindo para duas caracteristicas, o grupo Morgan observou
que algumas caracteristicas, como a forma da asa e a cor do
corpo, apresentavam segregacdo independente entre i,
seguindo o postulado da Segunda Lei de Mendel.

Asa normal e Asa vestigial
olho vermelho e olho sépia

Geracao P x
Asa normal e Asa normal e
olhq vermelho olho vermelho
Gametas €= @ :
Geragéo FI \ SsVv X Edy
Geragdo F2 Gametas

GCametas

Propor¢do fenotipica 9:3:3:1
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Outras caracteristicas, no entanto, como a cor do corpo e a forma da
asa apresentavam ligag@o génica, ou seja, as informagdes genéticas
para essas caracteristicas estavam juntas em um mesmo cromossomo.

Corpo amarelo Corpo preto e
_ asa vestigial

e asa normal

Geragdo P

Corpo preto e
J asa vestigial
Corpo amarelo

Geragdio FI

e asa normal

Geragdo F2

Corpo amarelo | Corpo amarelo | Corpo preto Corpo preto
& asa normal e asa vestigial | e asa normal & asa vestigial

PpVv - 41,5% Ppwv - 8,5% ppVv - 8,5% ppvv - 41,5%

O grupo Morgan demostrou a coincidéncia entre os grupos de ligagéo e
o numero de pares cromossdmicos em Drosophila melanogaster. Com
isso foi estabelecida outra premissa importante da drea da genética:
genes que est&§o em um mesmo cromossomo tendem a ser herdados

juntos na formag&o dos gametas.

16



Inicialmente, o grupo Morgan ndo sabia explicar a presenga
de moscas com fendtipos recombinantes nos cruzamentos
envolvendo caracteristicas situadas em mesmo grupo de
ligag&o. Veja que os fendtipos recombinantes aparecem na
propor¢cdo de 8,5% no cruzamento acima.

Com base nos estudos citolégicos de
Frans Janssens, que propés em 1909 a
recombinagdo entre Cromossomos
homdlogos na meiose, o grupo Morgan
sugeriu que se as recombinagdes em
Drosophila melanogaster ocorressem entre
os genes situados no mesmo cromossomo
a ligag&io entre eles seria rompida,

£ d tid bi Frans Janssens
ormando cromatides recombinantes. (1863-1924)
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Alfred Sturtevant propés a Primeiro mapa genético

constru¢do dos primeiros
-~ - Genes
mapas genéticos a partir da

* * . ~ * 0
estimativa da disténcia entre ac - -
L1 1 1
LIl LI ]
os genes, com base nas suas 1 iy Ly
taxas de recombinagdo. k)
Distancia entre os genes
Assim, quanto maior a Foors e
~ . BP 307 322
distancia entre os genes em s 7
BM L1 e
um mMesmo  Cromossomo, - 23 01
. r K. oM sy 452
maior serd a taxa de

recombinagéo entre eles. Neste mapa foram indicadas as

posicdes e as disténcias dos

primeiros genes nos Cromossomos.

N&o é curioso saber que os primeiros mapas
cromossémicos foram construidos a partir de

resultados de cruzamentos em laboratério, sem

\

a necessidade de maquinas e equipamentos

w . potentes para essas elucidagdes?

Em 1927, Hermann Muller, outro brilhante
pesquisador do grupo Morgan, descobriu que
raios X e radiagdes ionizantes eram capazes de
provocar mutagdes e rearranjos cromossémicos

em D. melanogaster.

Em 1946, Muller ganhou o Prémio Nobel por essa descoberta.

18
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Em 1934, Theophilus Painter descobriu a
presenca de cromossomos politénicos em
D. melanogaster.

Theophilus Painter

(1889-1969)

Mas o que sdo cromossomos politénicos?

S&o aqueles formados pelo pareamento dos cromossomos
homélogos, seguidos de sucessivos ciclos de replicagéo do
DNA sem a separagéo das cromatides filhas resultantes.

S&o constituidos por regides claras (formadas «u,gh;
pelo pareamento de regides onde a cromatina ;1"";\’}; | /
: ¢ o

est@ menos condensada) e escuras (onde a § ety g} ® R
: : : - @ 5
cromatina estd mais condensada), se ;4 & S
Ll
assemelhando aos cédigos de barras presentes ¢ g"‘? P 4
L
em produtos comerciais. % bﬁ‘ é-i
— Fia, /
Esse padréio natural de bandamento ,’;3"“"" Z.
o - R
torna os cromossomos politénicos / e /‘0\@
muito Gteis para estudos genéticos e Regides claras / &
&
evolutivos. Regides escuras W"

Nos Cromossomos politénicos, a “’W Wi Wf/
podemos observar também o ""@ J
funcionamento dos genes, através N *l//gz
! q \ui V' %\

das regides de “puffs”, que contém m%“ %f"/ /lﬁﬁ; \ 4 %

'.//, e —
genes em transcri¢do. = a,, B %%

Regides de "puffs" 6 g = ’fq




Em 1935 , Calvin Bridges construiu um mapa registrando o padrdo
de bandas observado em cada cromossomo de D. melanogaster.

Cromossomos politénicos de &

lz)r:t:ssophila melanogaster ‘.‘.'. “...)\.‘;ﬂ ‘.'..u,,” a o
o Spee o ) R RS (M L “iy Esse mapa cromossémico
;vu o foi importante para
s | identificar as posicdes dos
pé if By genes, as  alteragdes
> = | cromossomicas (rearranjos,
22| delegdes e duplicagdes), e

l'.‘
P B
»
I\'
(4

suas relagdes com

alteragdes fenotipicas.

Em 1995, trés pesquisadores (Christiane Nisslein-Volhard, Eric
Wieschaus e Ed Lewis) verificaram que um conjunto de genes que
sdo importantes para o desenvolvimento embriondrio de D.
melanogaster também s&o fundamentais para o desenvolvimento de
diversos organismos, incluindo humanos.

Christiane Eric Wiesch Ed Lewis
C e
Nsslein-Volhard 2 URPRREER (1918-2004)
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Apesar de serem muito diferentes, uma

. ~
mosca e um humano apresentam conjuntos ’n

génicos conservados ao longo do processo R
evolutivo. : i

Homologia dos genes que definem o padrdo do eixo

anteroposterior em humanos e na Drosophila melanogaster

Em 1995, Christiane Nusslein-Volhard, Eric Wieschaus e Ed Lewis ganharam
o Prémio Nobel de Fisiologia ou Medicina por esta fantastica descoberta.

Em 2000 foi concluido o sequenciamento
do genoma de D. melanogaster.

Em 2003 foi concluido o sequenciamento
do genoma humano.

Capa da revista onde saiu a publicagdo

do sequenciamento do genoma humano

As comparagdes entre os genomas humano e de D. melanogaster revelaram
que aproximadamente 75% dos genes de doengas humanas conhecidas tém
uma correspondéncia reconhecivel no genoma da D. melanogaster.

21
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Deste modo, D. melanogaster também tem sido
amplamente utilizada no estudo de vdrias doencas
humanas, como neurodegeneragdo, doenca de Alzheimer,
disturbios do sono, disturbios convulsivos, doengas

cardiovasculares e cancer.

Comparagdo entre
cérebro normal e o
de uma pessoa com
doenca de Alzheimer

Células cancerigenas

vistas num microscopio
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