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“MODELO TRIDIMENSIONAL PARA REPRESENTAR MOLECULA OU
PARTE DE MOLECULA DE ACIDO NUCLEICO E KIT”

CAMPO DA INVENCAO

A presente invengao refere-se a componentes modulares para
serem usados na construgdo de modelos moleculares que representam a
estrutura tridimensional de moléculas organicas. Mais especificamente, a
invengéo revela componentes que permitem a construgdo de um modelo da
molécula de DNA (acido desoxirribonucléico) e, a partir dele, a visualizagao dos
processos de duplicagdo e transcricio em uma molécula de RNA (acido
ribonucléico), com compreensao, inclusive, da sintese protéica. Ditos modelos
sdo Uteis para finalidades pedagogicas e a visualizagdo de estruturas dos
acidos nucléicos em trabalhos de ensino e pesquisa na area.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

Os genes sao constituidos por acido desoxirribonucléico,
conhecido pela sigla ADN ou, em inglés, DNA (deoxyribonucleic acid). O DNA é
constituido pelos nucleotideos que, por sua vez, sdo formados por um agucar
(desoxirribose), um acido fosférico e uma base nitrogenada e sao responsaveis
pelo funcionamento dos organismos, determinando os codigos sob os quais
informagdes s&o transmitidas a partir do ntcleo celular.

No ano de 1953, o fisico inglés Francis Harry Compton Crick e o
bidlogo norte americano James Dewey Watson propuseram um modelo para a
estrutura molecular do DNA a partir dos resultados obtidos por Rosalind
Franklin, que submeteu fibras de DNA ao método de difragcdo de raios X. A
partir dos dados das imagens cristalograficas de DNA e dos conhecimentos
sobre a estrutura dos nucleotideos, também ja conhecidos na época,
postularam que a molécula seria formada por duas cadeias antiparalelas de

nucleotideos ligados sequencialmente, dispostos de forma a criar uma hélice

dupla.
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Comparando-se a molécula de DNA a uma escada torcida em
forma de hélice, temos moléculas de aglcar (desoxirribose) e fosfato formando
os ‘corrimdes”, enquanto os degraus seriam representados por bases
nitrogenadas pareadas e ligadas por pontes de hidrogénio.

Sao quatro os tipos de bases nitrogenadas que compdem o DNA,
ou seja, as bases puricas adenina (A) e guanina (G), e as pirimidicas timina (T)
e citosina (C). As bases puricas sado constituidas por dois anéis aromaticos,
enquanto as pirimidicas possuem apenas um. Estas quatro bases, quando
ligadas a grupos fosfato e desoxirribose, formam os nucleotideos.

Ocorre que essas bases nao interagem arbitrariamente, pois as
pontes de hidrogénio unem sempre timina com adenina (através de duas
pontes de hidrogénio) e guanina com citosina (através de trés pontes de
hidrogénio). Logo, as duas cadeias de nucleotideos de uma molécula de DNA
sao complementares, o que explica o fato de serem iguais as quantidades de
timina e adenina, assim como as de guanina e citosina, em uma molécula de
DNA. A relagédo de 1:1 entre as bases complementares (descoberta em 1950
pelo austriaco Erwin Chargaff) foi de crucial importancia na elaboragdo do
modelo molecular do DNA. Além disso, como as seqiiéncias das bases se
complementam, basta conhecer-se uma das cadeias para que se possa
deduzir sua complementar.

O modelo helicoidal da molécula de DNA era capaz nao s6 de
explicar suas propriedades fisico-quimicas, como também de supor o modo
como os genes se duplicavam, motivo pelo qual Crick e Watson sé&o até hoje
reverenciados pela comunidade académica.

Cada molécula de DNA é capaz de gerar duas moléculas
idénticas num fenémeno conhecido como duplicagio ou replicagdo. No inicio
desse processo, as pontes de hidrogénio que ligam as duas cadeias se

rompem. Com isso, uma enzima (proteina que catalisa reagdes quimicas
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especificas) chamada DNA polimerase, une nucleotideos livres aos seus
respectivos pares nas duas cadeias recém abertas, formando-se duas
moléculas idénticas aquela que Ihes serviu de molde.

Nota-se que a cada duplicagao subseqiiente, metade da cadeia
original irda manter-se inalterada, dando a tal processo o carater
semiconservativo.

O RNA ou ARN diz respeito a um outro tipo de acido nucléico, o
acido ribonucléico. Sua importancia esta intimamente associada a sintese
protéica. Pela comparagéo entre 0 DNA e o RNA, verificou-se que este Gltimo
também & composto por longas cadeias seqiienciais de nucleotideos, diferindo
apenas em trés aspectos consideraveis:

e a pentose que se liga a base nitrogenada e ao fosfato do seu
nucleotideo, ou seja, seu aglcar, é a ribose. Conforme descrito anteriormente,
o agucar do DNA é a desoxirribose.

* possui as mesmas bases nitrogenadas, com excecéo da timina
(T), a qual é substituida pela uracila (U).

* sua cadeia polinucleotidica é simples, ao contrario da dupla
cadeia do DNA disposta helicoidaimente. Essa caracteristica é transgredida por
algumas moléculas de RNA pertencentes a retrovirus, os quais, por terem seu
RNA disposto em cadeias duplas, sdo capazes de duplica-lo.

O RNA de todos os seres vivos (com excecdo de alguns
retrovirus) € produzido a partir do DNA do nucleo celular. Para isso, ocorrem
rompimentos temporarios entre as pontes de hidrogénio que ligam os
desoxirribonucleotideos da cadeia dupla do DNA, proporcionando a abertura da
molécula. Nessas condigées, ribonucleotideos dispersos no nticleo (auxiliados
por uma maquinaria enzimatica, liderados pela RNA polimerase) se unem as
cadeias desemparelhadas do DNA de forma que se verifique a seguinte

relagéo entre as bases: C=G, G=C, T=A, A=U.
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Como a mensagem genética contida no DNA é copiada, a sintese
de RNA é denominada transcricdo génica. Percebe-se, inclusive, que se for
conhecida parte da cadeia de nucleotideos do DNA, deduz-se facilmente a
sequiéncia correspondente ao RNA e vice-versa. Concluido o processo, a
molécula de RNA liberta-se e migra diretamente para o citoplasma, onde atuara
de forma decisiva na construgdo de proteinas. Cada uma dessas moléculas,
dadas as suas caracteristicas, € chamada de RNA mensageiro (RNAm).

Alem do RNAm, existem outros tipos de RNA, o ribossémico
(RNAr) e o transportador (RNAt), dentre os quais somente o RNAm transporta
as instrucbes genéticas, embora os demais também sejam indispensaveis a
fabricagéo de proteinas.

Os diferentes tipos de RNA sdo formados no nlcleo e sio
produzidos a partir de moléculas de DNA. O RNAr (RNA ribossémico) é
formado no nucléolo, que € um complexo constituido de RNA/DNA/proteinas. O
RNAr combina-se com proteinas para, entdo, migrar até o citoplasma e
constituir o ribossomo, no qual o RNAm e o RNAt se ligam. O RNAt, como o
proprio nome indica, tem a fungéo de transportar aminoacidos (dispersos no
citoplasma) até os ribossomos, locais onde as proteinas sao fabricadas. Cada
RNAt possui uma das regides de sua molécula adaptada a associar-se a um
determinado aminoacido, enquanto o outro sitio distingue-se por apresentar
trés bases nitrogenadas que, de acordo com sua disposicdo sequencial, é
capaz de interagir com uma “trinca complementar’ especifica no RNAm. A
trinca de bases do RNAm é denominada coédon, pois representa o codigo
genetico, e a trinca do RNAt é chamada anticodon. Se, por exemplo, um RNAt
possui anticodon GAA, o aminodcido transportado sera a leucina, pois um dos
codons deste aminoacido é CUU.

No RNAm, as seqiiéncias de nucleotideos (tomadas trés a trés)

formam os cddons, os quais séo responsaveis pela indicacio da ordem a ser
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ocupada pelo aminoacido quando uma proteina é sintetizada.

Ora, se a sintese protéica tem por base o encadeamento de
aminoacidos por meio de uma sequéncia pré-estabelecida de nucleotideos,
conclui-se que esta mesma seqiiéncia do DNA determina a estrutura primaria
de cada proteina a ser sintetizada. Assim, a mensagem genética, outrora
transcrita para o RNA ¢é, por fim, *“traduzida” formando uma cadeia
polipeptidica.

Assim, o entendimento de tais estruturas tridimensionais e sua
importancia nos mecanismos envolvendo as biomoléculas esséncias para o
funcionamento dos organismos constitui tarefa extremamente complexa,
porém, representa caminho obrigatério para compreensdo da organizacao da
vida.

Da complexidade referida acima e da dificuldade em se
representa-la resulta que atualmente o ensino de Biologia, Quimica e areas
relacionadas tem priorizado aspectos descritivos. Nos livros didaticos, por
exemplo, as macromoléculas biologicas sdo apresentadas de modo descritivo
como se fossem destituidas de qualquer movimento dinamico.

Por outro lado, a visualizagao da estrutura tridimensional de moléculas
organicas, muito atrativa e artistica por natureza, tem um forte impacto na
compreensao do paradigma estrutura-fungao.

Portanto, € necessaria a elaboragdo de um modelo para
representacao da estrutura tridimensional dos &acidos nucléicos e seus
mecanismos dinamicos de funcionamento, de forma didatica e completa, a fim
de possibilitar a visualizagdo e compreensao dos processos de duplicagéo e
transcrigao.

Modelos moleculares para representagéo de ditas estruturas ja
foram revelados anteriormente e descrevem desde elementos bastante

simplificados, como a representagédo do nucleotideo como uma peca Gnica da
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patente US 3.854.223, ou entdo uma representagéo espacial da dupla fita de
DNA sem distingdo de suas unidades constituintes - US 4.184.271. Ha,
entretanto, patentes nas quais os elementos constituintes do DNA sao
apresentados de forma individualizada (US 3.594.924 e US 3.903.616), mas
nestes, as ligagbes covalentes entre as unidades e as pontes de hidrogénio
entre as bases nitrogenadas ndo sdo evidenciadas, além dos modelos finais
serem rigidos demais e n&o permitirem movimento de rotagio necessario para
a visualizag&o da dupla hélice em detalhes e proporgdes.

Curtis descreve um modelo para representacéo de nucleotideos
de uma Unica forma e tamanho na patente US 6.343.937. Néo é possivel fazer
uma distingdo dos grupamentos quimicos que compdem os referidos
nucleotideos (agucar, base nitrogenada e fosfato). As ligacdes covalentes e de
hidrogénio também n&do sdo mostradas e nao ha flexibilidade estrutural no
modelo, que representa somente a estrutura do DNA.

Langmuir, na patente US 6.036.497, por sua vez, descreve
elementos cujas bases diferem entre si quanto a forma e tamanho e contém um
pino ou um encaixe fémea na porgao vertical. Estes elementos contém uma
porgao horizontal que representa os grupos fosfato/agticar (sem distingéo entre
eles) constituidos de material mais flexivel. Como nos demais modelos
descritos, este também ndo permite a visualizagéo das ligagdes covalentes e
de hidrogénio. Nenhuma aluséo é feita em relagéo a construcédo de modelos de
moléculas de RNA.

Logo, os estudos revelados anteriormente n&o se aproximam das
solugbes Uteis para representagdo das biomoléculas DNA e RNA, ou
caracteristicas de sua interagdo, como mecanismos de controle e de agdo na
determinagao das proteinas.

DESCRICAO RESUMIDA DA INVENCAO

A Depositante vem resolver os problemas da arte anterior
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descritos acima por meio do desenvolvimento de componentes que simulam as
subunidades moleculares encontradas no DNA e RNA, e permitem explorar as
seguintes possibilidades:

(i) melhorar a compreenséao destas estruturas e sua interagao,
bem como o papel que estas biomoléculas desempenham
para os seres Vivos;

(i) promover a replicacdo e facilitar o entendimento do
conceito da “duplicagdo semiconservativa” a partir da
montagem dos nucleotideos e, em seguida, do modelo da
molécula de DNA;

(iif)  transcrever uma molécula de RNA mensageiro
conceituando gene e identificando os cédons, bem como
trabalhar o conceito/fungdo dos outros tipos de RNA a
partir do modelo de DNA.

Um dos objetos da presente invencéo €&, portanto, fornecer os
componentes para a construgdo de modelos tridimensionais de estruturas de
acidos nucléicos.

E também objeto da presente invencao a aplicacdo do modelo
para construgdo e demonstracdo dos aspectos basicos das estruturas de
acidos nucléicos.

Outro objeto da presente invengdo refere-se ao uso dos
componentes para a produ¢ao de modelos estruturais de acidos nucléicos, sem
ou com consideragao de escala definida pelo usuario.

Outro objeto da presente invengdo é que as pecas serdo
organizadas em kits, contendo instrugdes, para a construgdo de modelos

tridimensionais que representam estruturas dos acidos nucléicos.

BREVE DESCRIGAO DAS FIGURAS

A figura 1 ilustra os cinco componentes (i) para construgdo de um
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modelo tridimensional de acordo com uma realizagéo preferida da presente
invengao: (1a) e (1b) as bases puricas e (1c), (1d) e (1e) as pirimidicas.

A figura 2 ilustra o componente (ii), complexo pentose-fosfato,
para construgdo de um modelo tridimensional de acordo com uma realizagao
preferida da presente invencéo.

A figura 3 mostra os componentes (iii) para construgéao do modelo
de acordo com realizagdo igualmente preferida da presente invengdo. (3a)
refere-se a ligacado dupla e (3b) ligagdo tripla que representam pontes de
hidrogénio.

A figura 4 mostra exemplo da ligagdo entre o complexo pentose-
fosfato e uma base nitrogenada, representando ligagées covalentes.

A figura 5 ilustra a formagdo de uma cadeia polinucleotidica
simples resultante do sucessivo alinhamento de nucleotideos de acordo com
realizagao preferida da presente invengéo.

A figura 6 mostra exemplo de parte de uma molécula de DNA de
dupla fita, duas cadeias polinucleotidicas associando-se pelo pareamento das
bases, de acordo com realizagéo preferida da presente invengao.

A figura 7, por sua vez, mostra exemplo particular de modelo
representando estrutura molecular do DNA em forma de dupla hélice.

A figura 8 ilustra o processo de duplicacdo do DNA por meio de
modelo tridimensional de acordo com realizagdo preferida da presente
invencéo, onde a dupla hélice se abre e é iniciado o pareamento das novas
fitas ressaltadas pela utilizagao de cores mais claras. Fita de DNA parental (em
azul) servindo como molde para a sintese das fitas-filhas complementares (em
amarelo) explica a caracteristica semiconservativa do processo de duplicacéo.

A figura 9 ilustra esquematicamente o processo de transcrigcao
onde a cor mais clara (amarelo) representa o RNA e onde existe uma

correspondéncia entre a seqiéncia de bases do RNA transcrito e a seqiiéncia
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de bases do DNA que serve de molde.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

A presente invengao refere-se a modelos tridimensionais para a
representacdo da estrutura de acidos nucléicos, caracterizado por

compreender um ou mais dos seguintes componentes:

i) componentes para representagéo das bases nitrogenadas;
ii) componentes para representagdo do complexo pentose-
fosfato;

iii) componentes para representagdo das pontes de

hidrogénio.

Em realizag&o preferida da presente invencéo os componentes (i)
séo de dois tipos:

ia) componentes para representagdo de bases puricas; e

ib) componentes para representacéo de bases pirimidicas.

Em realizagdo ainda mais preferida da presente invengao os
componente (ia) s&o de dois tipos, um para representacdo da Adenina e outro
a Guanina, e trés sdo os componentes (ib), representando Timina, Citosina e
Uracila.

Em realizagdo ainda mais particular, ditos componentes sao
diferenciados por pelo menos uma caracteristica como, por exemplo, forma,
tamanho, cor, textura, material ou identificagao por letras ou nimeros, ou uma
combinagéo destas, a fim de possibilitar a visualizacdo de seu processo de
formagdo, carater semiconservativo, alteragbes no codigo genético, ou
combinagdo dos mesmos, entre outros aspectos relevantes do seu
funcionamento e organizacdo dos seres vivos. Por exemplo, Adenina pode ser
simbolizada pela letra A (Figura 1a) e Guanina pela letra G (Figura 1b) e Timina
pela letra T (Figura 1c), Citosina pela letra C (Figura 1d) e Uracila simbolizada

pela letra U (Figura 1e) na sua parte superior de modo a facilitar a identificacéao
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pelo observador. As bases puricas podem ser diferenciadas das pirimidicas por
estarem representadas por componentes maiores, e ainda, cada um dos
componentes € representado por uma cor diferente, ou, de forma preferida
Timina e Uracila séo representadas pela mesma cor, embora identificadas por
letras diferentes.

Os componente (i) sdo caracterizados ainda por apresentarem
encaixes fémea nas laterais, um Gnico encaixe fémea do lado esquerdo para
acoplamento do componente (i) e dois ou trés encaixes fémea do lado direito
de sua forma preferencialmente retangular. As bases puricas apresentam dois
encaixes fémea do lado direito enquanto as pirimidica apresentam trés deste,
destinados ao acoplamento de componentes (jii).

Dessa foram, de acordo com realizagdo preferida da presente
inveng@o o componente (i) apresenta:

- configurag&o aproximadamente ou substancialmente plana;

- formato aproximadamente ou substancialmente retangular;

- dotado de dois lados maiores e dois lados menores;

- tendo a espessura média entre aproximadamente 1/3 e 1/8 da extens3o do
lado menor;

- tendo um Unico encaixe fémea para receber um pino cilindrico em um lado
menor, e no lado menor oposto dois ou trés encaixes fémea para receber pinos
cilindricos.

De acordo com a apresente invengéo os componentes (ii) para a
representagdo do complexo pentose-fosfato (CPF) compreendem
representacao do grupo fosfato (haste circular) ligado a pentose (Figura 2) que
formam o complexo. Ditos componentes apresentam dois pinos,
preferencialmente um lateral e outro superior (Figura 2), que representam
ligagbes covalentes. Para a montagem dos nucleotideos, acopla-se o

componente CPF através do pino lateral (Figura 2) aos encaixes fémea do lado
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esquerdo dos componentes (i) (Figura 4) representando as ligagdes covalentes
existentes entre as bases nitrogenadas.

Ditos componentes apresentam ainda um encaixe fémea na parte
inferior para conexao de CPF anterior por meio de seu pino superior. Este pino
representa a ligagao fosfodiéster entre o fosfato e a pentose do nucleotideo
subsequente. O sucessivo alinhamento vertical dos nucleotideos gera uma
cadeia polinucleotidica simples (Figura 5).

Em realizagao preferida o pino superior dos componentes (i) &
mais longos que o pino lateral.

Dessa foram, de acordo com realizagdo preferida da presente
invengdo o componente (ii) apresenta:

- duas bases aproximadamente ou substancialmente planas ligadas por um
conector cilindrico;

- a primeira base de formato aproximadamente ou substancialmente circular,
de espessura média entre aproximadamente 1/8 a 1/4 do diametro da dita
primeira base;

- a segunda base de formato poligonal irregular, disposta em um plano
substancialmente ortogonal a primeira base, de espessura aproximadamente
igual a da primeira base;

- 0 conector cilindrico entre a 1a e a 2a base de diametro substancialmente
igual & espessura das ditas bases;

- a segunda base dotada de um encaixe fémea para um pino cilindrico,
coplanar ao dito conector cilindrico e posicionado a cerca de 120 graus no
sentido anti-horario em relagéo a ele; dotada ainda no sentido oposto a cerca
de 120 graus de um encaixe macho cilindrico, também coplanar aos ditos
conector cilindrico e encaixe fémea;

- dito conector cilindrico formando um angulo entre 10 e 30 graus, no sentido

horario, com o plano da primeira base:
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- a area da segunda base aproximadamente o dobro da area da primeira base;
- dita primeira base dotada de um encaixe macho cilindrico, substancialmente
coplanar com o conector cilindrico e com o encaixe macho cilindrico da
segunda base, cerca de um tergo maior que este ultimo e formando com ele
um angulo entre 10 e 30 graus.

De acordo com a presente invengédo os componentes (iii) para a
representacao das pontes de hidrogénio sao de dois tipos:

iia) componente para representacdo das duas pontes de
hidrogénio entre as bases puricas;

ib) componente para representagdo das trés pontes de
hidrogénio entre as bases pirimidicas.

Em realizagao preferencial, os dois tipos de componentes (iii) do
modelo sao diferenciados por caracteristicas adicionais ao nimero de hastes.

De acordo com realizagdo particular da presente invengdo o
componente (iii) apresenta duas ou trés hastes cilindricas, mantidas paralelas
entre si por uma haste transversal localizada aproximadamentelna metade do
seu comprimento; sendo que, quando houver a terceira haste, ela se localiza
entre as outras duas, equidistante das mesmas.

De acordo com a presente invengao os componentes (i) e (iii)
acima descritos também podem ser diferenciados como apontado para os
componentes (i), para ressaltar parte especifica da molécula, visualizagdo do
processo, por exemplo, de tradugdo ou transcricdo. O material de que é feito
cada componente também pode ser alterado de acordo com o modelo
desejado, por exemplo, para representacio da estrutura em dupla hélice do
DNA serad vantajosa a utilizagdo de componentes constituidos de materiais
mais flexiveis, principalmente os componentes (iii). Preferencialmente os
componentes s&o constituidos por material polimérico ou elastomérico. De

acordo com realizagéo particular da presente invengéo os componentes (i) sao
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constituidos de polietilineo de baixa densidade, os componentes (ii) co-
polimeros de propeno e etileno, por exemplo, CP241, e os componentes (iii)
utilizados s&o constituidos de polipropeno random ou atético, o qual permite a
tor¢ao adequada da dupla fita para formar a dupla hélice.

De acordo com a presente invengdo os componentes nao
precisam guardar qualquer escala em relagdo a estrutura real. Em realizagao
preferida os componentes sao dimensionados para que guardem uma relagao
proporcional entre seu tamanho real em angstrons e centimetros, utilizando 1,6
cm para cada A, embora outros valores possam ser empregados, dependendo
do modelo a ser construido e sua finalidade.

A presente invencao se refere ainda a kits que compreendem pelo
menos um dos componentes descritos, preferencialmente pelo menos um de
cada um dos trés componentes descritos. De acordo com realizagdo
preferencial os componentes apresentam caracteristica semelhantes ou
diferenciadas, dependendo da estrutura a ser representada e sua
particularidade de interesse, ou ainda, processo de duplicagao, ou outros, que
se deseja ilustrar.

O técnico no assunto sabera avaliar que a presente invengao
podera ser realizada de diferentes maneiras a luz das informacdes aqui
descritas.

Os exemplos a seguir representam apenas realizacdes
ilustrativas, e de forma alguma limitativas, da presente invencao.

EXEMPLOS
EXEMPLO 1
MONTAGEM DO DNA

O pino vertical na regiao superior do componente (ii) representa a

ligag&o covalente que ocorrera quando se fizer o encaixe junto as aberturas

inferiores do nucleotideo subsequente. Os encaixes fémea, preferencialmente
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dois ou trés, do lado direito de cada nucleotideo permitirao o encaixe das pecas
que representam as pontes de H (Figuras 3a e 3b), unindo duas fitas de
polinucleotideos. Porém, estas estardo dispostas em sentido invertido (sdo
antiparalelas), e somente assim ocorrera o pareamento A-T e C-G.
Desse modo, pode-se “construir’” uma molécula de DNA de dupla fita
(Figura 6).

O critério de configuragédo espacial que garante a precisa relacédo
entre as bases A=T e C=G é estabelecido pelo modo de encaixe lateral. Para
isso, deve-se considerar o tamanho das bases nitrogenadas e a quantidade de
encaixes fémea laterais, pois, além das bases maiores se fixarem as menores,
€ indispensavel haver reciprocidade na quantidade de aberturas para permitir o
encaixe do numero de pontes de H corretamente (duas na ligacdo T-A e trés na
ligagao C-G (Figura 6)).

Completada a montagem, o modelo deve ser torcido para a direita
(no sentido anti-horario de quem observa o eixo helicoidal no plano superior) de
forma a simular a estrutura molecular do DNA (Figura 7).

EXEMPLO 2
DuPLICAGAO DO DNA

Para o entendimento da duplicacdo do DNA, deve-se
compreender que 0s cromossomos séo constituidos por uma dupla fita de DNA
associada a proteinas. Antes da duplicacao, a dupla fita € separada e o usuario
fara o papel de enzimas que catalisam esse processo, chamadas
topoisomerases.

Uma vez separadas as duas fitas de DNA, novos nucleotideos,
chamados complementares aos das fitas-"maes", serao adicionados resultando
duas novas moléculas de DNA no final. Este processo é chamado de semi-

conservativo, uma vez que cada nova molécula sera constituida por uma das

fitas-"mae" (Figura 8).
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EXEMPLO 3
SEQUENCIAMENTO DO DNA

Estes componentes podem ainda ser utilizados para que se
entenda e realize ludicamente o processo de seqiienciamento do DNA. Para
isso, serao produzidas pegas que representardo os didesoxinucleotideos, de
acordo com a Figura 4.

Um didesoxinucleotideo sera representado pelo componente (ii)
com uma cor diferente, por exemplo roxo (para realga-la das demais), sem o
encaixe fémea de encaixe do agticar e com bases nitrogenadas (Figura 1a, 1b,
1c e 1d) com coloragdes que seguirdo o mesmo padrao dos anteriores, porém
com pigmentos brithantes.

Tém-se assim dois conjuntos: um de desoxinucleotideos (Figura
4) e outra de didesoxinucleotideos (com as cores brilhantes). Estes serzo
misturados na razdo de 2:1, desoxinucleotideos/didesoxinucleotideos e
servirdo de "matéria-prima” para a construgéo de novas duplas fitas.

Apds a dupla hélice ser desorganizada, cada fita sera copiada por
acao de DNA polimerases, ou seja, enzimas que constroem uma nova fita de
DNA a partir de um iniciador (uma extremidade 3' OH). Na reacéo de
polimerizag&o os novos nucleotideos complementares serdo pareados tendo as
fitas iniciais como moldes. A fonte dos novos desoxinucleotideos sera a mistura
de desoxinucleotideos/didesoxinucleotideos. Desta forma, diversas fitas seréo
sintetizadas e algumas delas serdo bloqueadas num certo ponto da sintese
(quando um didesoxinucleotideo for incorporado, pois ndo sera possivel o
encaixe do proximo desoxinucleotideo). Isso ocorrera pelo fato do
didesoxinucleotideo impedir a elongagdo da cadeia ao nao permitir a ligagao
fosfodiéster (ligagdo entre o fosfato de um nucleotideo e a ribose do

nucleotideo seguinte). Assim, cada fragmento tera fitas complementares de

diferentes tamanhos.
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Na etapa seguinte realizada em laboratério, através de um
procedimento chamado eletroforese em gel de poliacrilamida (EGP), que
separa moléculas com base em seus tamanhos, as diferentes fitas seriam
separadas e a visualizagdo realizada devido a corantes especificos contidos
nos nucleotideos. A EGP sera simulada pelos proprios usuarios, isto &, eles
separarao um conjunto de fragmentos diferenciados pelos seus tamanhos e,
em seguida, interpretardo o resultado. Um mecanismo semelhante a este é
utilizado para sequenciar o genoma (conjunto de genes) de qualquer espécie.

EXEMPLO 4
MONTAGEM DO RNAm

O processo de expressdo dos genes possui duas fases, uma
chamada de transcri¢cao (sintese do RNAm) e outra denominada de tradugao
(sintese da proteina).

As pecas a serem utlizadas para a construcdo do RNAm
basicamente sdo as mesmas que as utilizadas para o DNA, com duas
excecoes:

- 0 componente (ii), que nesse caso representa a ribose ligada

ao acido fosférico, é de cor diferente (uma cor fosforescente é
sugerida) daquela que representa o CPF-DNA:

- no RNA encontramos a base nitrogenada U (oxiuridilato ou

uracila), no lugar da base T (timina), assim as bases
nitrogenadas que compées o RNA sdo: C,G, Ae U.

Portanto no processo chamado transcrigdo, em que a partir de
uma seqiéncia de DNA (representando um gene) sera sintetizada uma
molécula de RNA, deve-se lembrar que o nucleotideo complementar de A
(presente no DNA) sera o nucleotideo contendo U.

Ao ser iniciado o processo de transcrigdo, ocorrem rompimentos

temporarios entre as pontes de hidrogénio que ligam a cadeia dupla do DNA
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(Figura 9). Nessa condigdo, o0s componentes representando os
ribonucleotideos deverdo ser unidas as cadeias isoladas do DNA para
conservarem o pareamento C=G, G=C, T=A e A=U. O usuario fara o papel do
complexo enzimatico da RNA polimerase, cuja fungéo € a de ligar entre si os
ribonucleotideos (Figura 10).

Apé6s a transcricdo, a molécula de RNAm podera ainda ser
processada, ou seja, algumas seqiiéncias de nucleotideos serdo retiradas,
enquanto outras permanecem. As seqiiéncias que serdo retiradas sd@o os
introns e as sequéncias que permanecem s3o 0s éxons.

Assim, o RNAm que é de fita simples, estara pronto para se dirigir
ao citoplasma e dar inicio ao processo de tradugdo quando ocorrerd a
montagem da proteina, codificada por este RNAmM. Ao chegar nos ribossomos
o RNAm ir4 se ligar em sitios especificos, onde sera decodificado. Cada
sequéncia de 3 bases do RNAmM & um codon, isto &, o codigo que determina a
incorporacdo de um determinado aminoacido na proteina que esta sendo
sintetizada. Este processo é auxiliado pelo RNA transportador, RNAt, que
carrega cada aminoécido presente no citoplasma da célula até os ribossomos.

Deste modo o usuério podera decodificar o RNAmM e montar a
proteina em seu caderno, com o auxilio de uma tabela do cédigo genético
(contendo todos os codons com os aminoacidos correspondentes), disponivel

na literatura especializada.
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REIVINDICACOES
1. MODELO TRIDIMENSIONAL PARA REPRESENTAR MOLECULA OU

PARTE DE MOLECULA DE ACIDO NUCLEICO que compreende: i) componentes
para representacio das bases nitrogenadas; ii) componentes para representagdo do
complexo pentose-fosfato, caracterizado por compreender um ou mais iii)

componentes para representacio das pontes de hidrogénio.

2. MODELO TRIDIMENSIONAL, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado por compreender um ou mais dos seguintes componentes:

ia) componentes para representacao de bases puricas; e

ib) componentes para representacao de bases pirimidicas.

i) componentes para representagéo do complexo pentose-fosfato;

iiia) componente para representacado das duas pontes de hidrogénio
entre as bases puricas;

iiib) componente para representacdo das trés pontes de hidrogénio
entre as bases pirimidicas.

3. MODELO TRIDIMENSIONAL, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato de dito componente (i) ser de forma retangular.

4. MODELO TRIDIMENSIONAL, de acordo com a reivindicagao 2,
caracterizado pelo fato de dito componente (ia) ser de dois tipos, um para
representacéo Adenina e outro para representagao da Guanina.

5. MODELO TRIDIMENSIONAL, de acordo com a reivindicagdo 2,
caracterizado pelo fatio de dito componente (ib) ser de dois tipos, um para
representacédo Timina e outro para representacéo da Citosina e Uracila.

6. MODELO TRIDIMENSIONAL, de acordo com a reivindicacdo 2,
caracterizado pelo fato de dito componente (ib) ser de trés tipos, uma para
representacdo Timina, outro para representagdo da Citosina e um terceiro para

representacao da Uracila.
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7. MODELO TRIDIMENSIONAL, de acordo com a reivindicagdo 2,
caracterizado pelo fato dos componentes (ia) serem maiores do que os
componentes (ib).

8. MODELO TRIDIMENSIONAL, de acordo com a reivindicacdo 2,
caracterizado pelo fato dos componentes (i) serem identificados por letras inicial de
sua denominacgao cientifica.

9. MODELO TRIDIMENSIONAL, de acordo com a reivindicacdo 2,
caracterizado pelo fato do componente (i) apresentar um encaixe fémea do lado
direito.

10. MODELO TRIDIMENSIONAL, de acordo com a reivindicagdo 2,
caracterizado pelo fato do componente (ia) apresentar dois encaixes fémea do lado
esquerdo.

11.  MODELO TRIDIMENSIONAL, de acordo com a reivindicagdo 2,
caracterizado pelo fato do componente (ib) apresentar trés encaixes fémea do lado
esquerdo.

12.  MODELO TRIDIMENSIONAL, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato de dito componente (i) apresentar:
configuracéo aproximadamente ou substancialmente plana;

- formato aproximadamente ou substancialmente retangular;

- dotado de dois lados maiores e dois lados menores;

- tendo a espessura média entre aproximadamente 1/3 e 1/8 da extens&o do lado
menor;

- tendo um Unico encaixe fémea para receber um pino cilindrico em um lado menor,
e no lado menor oposto dois ou trés encaixes fémea para receber pinos cilindricos.

13. MODELO TRIDIMENSIONAL, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado pelo fato do componente (ii) apresentar dois pinos, sendo um superior
e um lateral.

14. MODELO TRIDIMENSIONAL, de acordo com a reivindicaciao 13,

caracterizado pelo fato do pino superior ser mais longo que o lateral.
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15.  MODELO TRIDIMENSIONAL, de acordo com a reivindicagéo 1,
caracterizado pelo fato do componente (ii) apresentar um encaixe fémea inferior
para conexao de outro componente.

16.  MODELO TRIDIMENSIONAL, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato do componente (ii) apresentar:
duas bases aproximadamente ou substancialmente planas ligadas por um conector
cilindrico;

- a primeira base de formato aproximadamente ou substancialmente circular, de
espessura média entre aproximadamente 1/8 a 1/4 do didmetro da dita primeira
base;

- a segunda base de formato poligonal irregular, disposta em um plano
substancialmente ortogonal a primeira base, de espessura aproximadamente igual a
da primeira base;

- 0 conector cilindrico entre a 1a e a 2a base de diametro substanciaimente igual a
espessura das ditas bases;

- a segunda base dotada de um encaixe fémea para um pino cilindrico, coplanar ao
dito conector cilindrico e posicionado a cerca de 120 graus no sentido anti-horario
em relagao ele; dotada ainda no sentido oposto a cerca de 120 graus de um encaixe
macho cilindrico, também coplanar aos ditos conector cilindrico e encaixe fémea:

- dito conector cilindrico formando um &ngulo entre 10 e 30 graus, no sentido
horario, com o plano da primeira base;

- a area da segunda base aproximadamente o dobro da area da primeira base;

- dita primeira base dotada de um encaixe macho cilindrico, substancialmente
coplanar com o conector cilindrico e com o encaixe macho cilindrico da segunda
base, cerca de um tergo maior que este Ultimo e formando com ele um angulo entre
10 e 30 graus.

17. MODELO TRIDIMENSIONAL, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato do componente (iii) apresentar duas ou trés hastes

cilindricas, mantidas paralelas entre si por uma haste transversal localizada
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aproximadamente na metade do seu comprimento; sendo que, quando houver a
terceira haste, ela se localiza entre as outras duas, eqilidistante das mesmas.

18. MODELO TRIDIMENSIONAL, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato dos componentes poderem ser diferenciados por meio de
caracteristicas que podem ser forma, cor, material, textura, identificagdo numérica
ou por letras, ou uma combinacéo destas.

19.  MODELO TRIDIMENSIONAL, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato dos componentes serem constituidos de material polimérico
ou elastomérico.

20. MODELO TRIDIMENSIONAL, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato dos componentes (i) sdo constituidos de polietileno de baixa
densidade, os componentes (ii) co-polimeros de propeno e etileno, por exemplo,
CP241, e os componentes (iii) de polipropeno random ou atético.

21.  KIT PARA REPRESENTAGCAO DE MODELO TRIDIMENSIONAL
PARA MOLECULA OU PARTE DE MOLECULA DE ACIDO NUCLEICO,
caracterizado por ser para construgdo de modelos de acordo com uma das

reivindicagbes 1 a 20.
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REsumo
“MODELO TRIDIMENSIONAL PARA REPRESENTAR MOLECULA OU
PARTE DE MOLECULA DE ACIDO NUCLEICO E KIT”

A presente invencdo refere-se a componentes modulares para
serem usados na construgdo de modelos moleculares gue representam a
estrutura tridimensional de moléculas organicas e kits compostos pelos
mesmos. Mais especificamente, a invengao revela componentes que permitem
a construgdo de um modelo da molécula de DNA (acido desoxirribonucléico) e,
a partir dele, a visualizagao dos processos de duplicagdo e transcricdo em uma
molécula de RNA (acido ribonucléico), com compreensao, inclusive, da sintese

protéica.



