DNA ou Proteinas?

Até os anos 40, o papel do DNA como armazenador dos genes estava longe de ser definido.

Hé um certo modismo filoséfico bizarro que afirma
que as crencas de povos pré-cientificos sdo tao va-
lidas para explicar o mundo quanto as teorias da ciéncia
moderna. Essa corrente, que assume varios nomes, como
multiculturalismo, desconstrucionismo, estudos culturais
etc., é as vezes agrupada sob o termo pds-modernismo.
Os pés-modernistas vém grande significacdo no carater
provisério das teorias cientificas. Vez por outra, modelos
universalmente aceitos — que eles gostam de chamar de
“paradigmas” - sao demonstrados falsos. Sendo assim,
dizem eles, nenhuma ideia é eterna.

Nao ha como demonstrar que uma

ideia é verdadeira. Uma determina-

da teoria é tao boa quanto qualquer

outra, mesmo que as duas sejam

mutuamente contraditérias. Esta

coluna procura mostrar, através de

exemplos, que essa conclusdao nao

se justifica e esta equivocada. Os

exemplos sdo numerosos e surgem

a toda hora, em laboratérios e insti-

tuicdes cientificas espalhadas pelo mundo. E sao publi-
cados todos os meses em revistas como Nature, Science
e muitas outras.

Por sinal, “Revolugdes’, o nome desta coluna, é outra
palavra querida dos pds-modernistas. Mas meu conceito
de revolucao cientifica é diferente do deles. Para os pds-
-modernistas, a atividade cientifica é pouco mais do que
um fenémeno sociolégico, em que ndo importa muito
o mérito relativo de diferentes teorias. Uma revolucao
cientifica é a substituicdo, a muito custo, de uma teoria
por outra. Antes de ser descartada, a teoria substituida
é vigorosamente defendida por um grupo interessado
em manter seu status na ordem social constituida. Casos
assim acontecem, mas essa abordagem da Histéria da
Ciéncia é muito limitada. Para mim, uma revolucao cien-
tifica acontece quando a ciéncia resolve duvidas sobre o
mundo, melhorando nosso entendimento dele. O que é
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errado passa a ser conhecido e o que nao era certo, em
muitos casos, torna-se certo. Para sempre.

Em principio, todo conhecimento cientifico é provisé-
rio. Isso reflete uma postura de humildade na pratica
cientifica. Diferentemente das ideologias politicas e das
religides, a ciéncia nao se apega de maneira arrogante
a nenhuma ideia. Qualquer noc¢ao pode ser descartada,
a qualquer momento, se forem coletados dados sobre o
mundo real que a contrariam. Muitas o sdo, ao serem refu-
tadas por observacoes. O arbitro final da validade de uma

teoria sao os experimentos. Em princi-
pio, a ciéncia pode nao determinar com
certeza qual é a verdade, mas ela deter-
mina com certeza, todos os dias, o que
ndo é verdade. Isso, por si s6, ja a torna
superior as crencas tradicionais.

A aplicagcao desse principio saudavel
pelos cientistas na busca pela verdade
nao implica, na prdtica, que todas as
teorias cientificas serdo infalivelmente
descartadas. Muito pelo contrario. Com

o tempo, muitas teorias passam a ser avassaladoramente
apoiadas pelas evidéncias, a ponto de serem promovidas
a categoria de fatos. Por exemplo, ninguém (com excecao
de fanaticos e excéntricos) contesta o fato de que a Terra
tem o formato proximo ao de uma esfera. Hoje em dia
é possivel confirmar isso diretamente. Basta fotografar
nosso planeta de qualquer um dos milhares de satélites
artificiais atualmente em sua érbita. No passado, entre-
tanto, esta era uma questao debatida. O fato de a Terra
se mover também ja foi questionado. Esses sao apenas
dois exemplos 6bvios. Porém, a maioria do que a cién-
cia moderna revela ja foi indeterminado no passado — da
constituicdo dos menores pedacos da matéria até nosso
lugar no Universo.

O erro dos pdés-modernistas foi ter generalizado as coi-
sas. O fato de algumas teorias cientificas se tornarem ob-
soletas nao quer dizer que todas terdao o mesmo destino.
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Para um pds-modernista, a teoria de que sao espiritos
maus que causam tuberculose é tao valida quanto a teo-
ria de que essa doenca é causada por germes. A ideia de
que a Terra é esférica é tdo boa quanto a ideia de que ela
é plana. O intelligent design é tao vélido quanto a evolu-
¢ao0... vocé pegou a ideia.

Ndo estou aqui construindo um straw man - caricatu-
rando ideias contrarias as minhas para que se tornem
um alvo facil. Sei que parece covardia citar os fatos de
que a tuberculose é causada por germes ou que a Terra é
esférica e contrap6-los a nocdes ridiculas. Mas ja vi pds-
-modernistas defenderem coisas igualmente absurdas.
Um episddio que presenciei hd muitos anos instigou o
tema desta primeira coluna.

Durante uma aula de Filosofia da Ci-
éncia, um professor estava expondo o
ponto de vista de alguns filésofos ins-
piradores do pd6s-modernismo, como
Thomas Kuhn e Paul Feyerabend. O pa-
lestrante em questao parecia ser adep-
to, se nao do pés-modernismo, pelo menos
das ideias desses fildsofos da ciéncia. Tentei
argumentar a favor do ponto de vista que es-
tou defendendo aqui e citei um exemplo,
que eu achava incontestavel, de como cer-
tas teorias viram fatos: o da descoberta
de que o DNA (e nao proteinas, como
muitos cientistas pensavam) é o verda-
deiro meio onde a informacdo genética
dos seres vivos é armazenada. Depois
de minha intervencdo, o professor ape-
nas retrucou: “e quem garante que um
dia essa descoberta nao sera refutada?”.
Meus olhos se arregalaram e eu fiquei
sem palavras diante de uma adesao tao
obstinada a uma posicao filoséfica. Eu
nao podia fazer melhor. Foi mais ou me-
nos como explicar que 2+2=4 e no final
ouvir o seguinte comentario: “‘quem garante
que 242 nao serd igual a 5 um dia?". Alguns alunos me
olharam com uma expressao de schadenfreude, como
se eu tivesse perdido o debate. Quanto carisma o pos-
-modernismo tem entre estudantes! De qualquer forma,
vou contar agora a histéria dessa descoberta, para que
vocé julgue por si mesmo se ela é um fato ou “apenas
uma teoria” (por sinal, “teorias” em ciéncia ndo sdo meras
hipoéteses. Elas sdao apoiadas por copiosos indicios). Se
esta histdria ndo o convencer, tenho muitas outras que,
assim espero, o farao.

A molécula de DNA foi descoberta ao longo dos anos
1860 pelo bioquimico alemao Friedrich Miescher. Ao in-
vestigar indicios anteriores de que o nucleo da célula de-
via armazenar os caracteres hereditarios dos seres vivos,
Miescher conseguiu isolar um novo tipo de substancia,
com composicao quimica diferente das proteinas (a nova
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molécula continha o elemento quimico fésforo), que ele
chamou de nucleina. Tentativas subsequentes de identi-
ficar a composicdo do nucleo celular levaram a identifi-
cagao dos cromossomos, através do uso de corantes que
0s tornavam visiveis durante a divisdao celular. Em 1881,
Edward Zacharias mostrou que a nucleina estava pre-
sente nos cromossomos. Estudos posteriores mostraram
que os acidos nucléicos (esse nome foi introduzido em
1899 por um aluno de Miescher) eram formados por trés
tipos de moléculas: um agucar (no caso do DNA, desoxir-
ribose), um grupo fosfato (um dtomo de fésforo rodeado
por quatro de oxigénio) e uma de quatro bases, adenina
(comumente abreviada “A”), guanina (G), citosina (C) e ti-
mina (T).
Embora o DNA tenha despertado interesse como o
possivel armazenador da informagcdo genética
pouco depois de sua descoberta, esse inte-
resse diminuiu e continuou baixo por cerca
de 60 anos. Mesmo sabendo que os cien-
tistas da época tinham um conhecimento
de bioquimica muito mais limitado que o
atual, nao seria muito injusto dizer que esses
60 anos até que a importancia do DNA fosse
reconhecida foram um intervalo de tempo
longo demais. Talvez o motivo principal
paraisso tenhasido o fato de a molécula de
DNA ter apenas as quatro bases que pode-
riam ser usadas como “letras” num cédigo
genético. As proteinas eram feitas de 20 ti-
pos diferentes de aminoacidos. (Na verdade,
apenas duas “letras” sdo suficientes para trans-
mitir ou armazenar qualquer tipo de mensagem.
A tecnologia digital, da qual tanto dependemos
hoje, utiliza uma série de “0”s e “1”s para ma-
nipular a informacao que faz nosso mundo
funcionar. Na época, porém, os compu-
tadores ndo passavam de investigacdes
matematicas em pedacos de papel). Uma
grande variedade de proteinas ja era co-
nhecida, enquanto o DNA, aparentemente
monolitico, era comparativamente sem gra-
¢a. As proteinas pareciam muito mais interessantes. A
ideia era que proteinas poderiam produzir copias de si
mesmas no interior do nucleo. Este conteria um “gaba-
rito” para cada uma delas. O DNA era visto como uma
molécula estrutural, que provavelmente fornecia sus-
tentacdo as proteinas nucleares. Além disso, uma hipé-
tese, a do tetranucleotideo, formulada pelo bioquimico
Phoebus Levine, previa que as bases de DNA formavam
uma sequéncia repetitiva do tipo AGCTAGCTAGCT...
Com uma sequéncia assim, nao se consegue comunicar
nada. Essa hipotese se tornou muito influente devido a
reputacdo de Levine, mas nao era baseada em evidén-
cias solidas e mais tarde foi refutada (mais um exemplo
de ideia que nédo sobrevive ao escrutinio da ciéncia).
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Contudo, as Unicas proteinas encontradas no nucleo fo-
ram a protamina e as histonas. A protamina esta presen-
te nas células reprodutivas (boa parte da pesquisa inicial
com 4cidos nucleicos foi conduzida utilizando-se esper-
ma de salmao) e as histonas sdo comuns em todas as ou-
tras células. A molécula de protamina, entretanto, é ainda
mais simples que o DNA, sendo rica em um tipo de ami-
noacido, a arginina. Uma sequencia rica em “a”s parece
tao ruim para armazenar informacao quanto AGCTAGCT.
Como, entao, as histonas poderiam surgir da protamina?
As histonas, por sua vez, sao mais complicadas que a pro-
tamina, mas elas nao se pareciam com um gabarito para
todas as proteinas do corpo.

Assim, até os anos 40, embora a existéncia dos genes ja
houvesse sido ha décadas estabelecida por experimen-
tos, ndo se sabia exatamente o que eles eram e nem qual
era sua base fisica. Dois experimentos, um deles marcado
pelo detalhismo e pela persisténcia, e o outro famoso por
sua simplicidade e elegancia, mudaram esse cenario em
poucos anos.

No Instituto Rockefeller, Oswald
Avery e dois colegas, Colin Macle-
od e Maclyn MacCarty, comeca-
ram a investigar uma intrigante
descoberta publicada em 1928
por Fred Griffith. Bactérias Strep-
tococcus pneumoniae haviam sido classificadas em duas
formas, a lisa (S de smooth, em inglés) e a rugosa (R). A
primeira era virulenta, causando pneumonia. A segunda
era relativamente indcua. Griffith observou que a forma
S, depois de ser aquecida, morria e era incapaz de matar
camundongos injetados com ela. Porém, se as bactérias
S mortas fossem misturadas com bactérias R vivas, estas
Ultimas se tornavam letais. Hoje sabemos que diversos
microorganismos sao capazes de incorporar genes de
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Nesta foto ao microscopio eletronico, bacteriofagos se acoplam
a uma bactéria e injetam DNA em seu interior. A bactéria pas-
sara a gerar novos virus, que romperao sua vitima e escaparao.
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outras variedades ou até espécies — e foi exatamente isso
0 que ocorreu entre as formas S e R do pneumococo. Na
época, a importancia deste achado surpreendente foi
imediatamente reconhecida por geneticistas.

Cientistas do Rockefeller logo descobriram que a trans-
formacgdo ocorria mesmo sem a utilizacdo de ratos. Bas-
tava colocar as duas variedades de pneumococo juntas
num prato para que ela acontecesse. Avery e seus cole-
gas passaram a tentar identificar qual era o fator respon-
savel pela transformacdo da cepa R em S. Métodos de
fragmentacdo das bactérias foram desenvolvidos, permi-
tindo que os pedacos fossem colocados numa centrifuga
(um instrumento que gira em alta velocidade e separa
0s componentes numa mistura, enviando as particulas
mais pesadas contidas num liquido para o fundo de um
tubo). A equipe de cientistas iniciou entao um processo
de eliminac¢do: ao invés de tentar descobrir de cara qual
era o agente transformador, eles procuraram saber o que
ele ndo era. Primeiro, enzimas que destruiam proteinas

foram usadas. O principio ativo - que ndo era uma pro-
teina — continuava no liquido centrifugado. Em seguida,
polissacarideos presentes nas capsulas que envolviam as
bactérias foram eliminados. Restou apenas DNA e RNA.
Avery, Mcleod e McCarty usaram entao a enzima ribonu-
clease para destruir o RNA. A solucao continuava ativa. Por
fim, a equipe utilizou desoxirribonucleodespolimerase,
capaz de destruir DNA. A solucdo perdeu seu efeito. Esse
experimento mostrou decisivamente que era o DNA, e
nao as proteinas, que armazenava a informacao genética.

Se o experimento de Avery foi suficiente para mudar a
opinidao dos bioquimicos, um outro experimento, brilhan-
te por sua simplicidade, convenceu toda a comunidade
cientifica e impulsionou os estudos sobre a quimica do
DNA que culminaram com a descoberta do seu forma-
to em hélice por Francis Crick e James Watson, em 1953.
Martha Chase e Alfred Hershey utilizaram um simples
liquidificador e dois meios de cultura de bactérias ligei-
ramente radioativos para mostrar de uma vez por todas
que o DNA era a molécula da vida. No experimento Wa-
ring Blender, como ficou conhecido (Waring era a marca
do liquidificador), bactérias E. coli foram cultivadas em
dois meios diferentes: um contendo enxofre radioativo e
outro contendo fésforo radioativo. Isso foi feito porque
proteinas contém enxofre, mas nao fésforo, enquanto
DNA contém fosforo, mas ndo enxofre. Em seguida, as
bactérias foram infectadas com bacteriéfagos, virus que,
por serem extremamente reduzidos, nao possuem as es-
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0O EXPERIMENTO DE HERSHEY E CHASE

1 Bacteriofagos crescem em dois meios diferentes, S e P

Bactéria Infectada
Enxofre

oAt 2 No grupo S, o enxofre é incorporado pela capsula do
virus. No grupo P, o fosforo vira parte do DNA. 0 mate-

rial genético desconhecido é injetado na bactéria

Material genético

Fosforo
radioativo

truturas necessarias para se reproduzir (ver foto na pdg.
anterior). Bacteriofagos sequestram o maquindrio de uma
bactéria para fazer novas copias de si mesmos. Portanto,
eles necessariamente injetam dentro das bactérias seu
material genético - as instru¢des para que elas produzam
mais virus. Hershey e Chase sabiam que os virus eram
compostos apenas por DNA e proteinas, mas ignoravam
qual dos dois era injetado nas bactérias. Esse arranjo ex-
perimental permitiu que eles obtivessem duas amostras
do mesmo virus: numa delas as proteinas haviam incor-
porado enxofre radioativo e, na outra, o DNA havia incor-
porado fésforo radioativo. Por terem duas “assinaturas”
radioativas diferentes, as duas substancias utilizadas ser-
viram, assim, para “etiquetar” os virus (ver quadro acima,).

A sequir, eles infectaram novas bactérias E. coli com as
duas amostras desses virus. O material que fosse injetado
dentro das bactérias continuaria nelas apo6s o envelope
do virus ser removido de seu exterior. Hershey e Chase
estavam justamente pensando em como eles iriam “la-
var” o exterior das bactérias sem destrui-las e transfor-
mar todo o experimento num fiasco. Um colega empres-
tou-lhes o famoso liquidificador Waren, que se mostrou
perfeito para a tarefa. O aparelho agitava as bactérias na
medida certa para que os envelopes dos virus fossem re-
movidos, sem despedaca-las.

A primeira amostra de virus, contendo proteinas eti-
quetadas com enxofre radioativo, resultou em bactérias
infectadas que nao emitiam radiacdo apés serem coloca-
das no liquidificador, o que indicava que o material ge-
nético no interior das células nao era proteina. A segun-
da amostra, etiquetada com fésforo radioativo, resultou
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@ , 7
4 Uma centrifuga envia
as bactérias com material

3 A agitacao do li-
quidificador sepa-
ra o material que o
virus descartou

injetado para baixo. 0 lixo
viral fica em cima. P de-
tectado no fundo revela
que DNA foi inserido
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em bactérias com a assinatura tipica desse elemento, o
que mostrou definitivamente que o DNA era a molécula
responsavel pela transmissao do material genético.

O que esse exemplo e muitos outros ilustram é que a
diferenca entre ciéncia e supersticao esta no fato de a
primeira fazer perguntas ao mundo e usar a engenhosi-
dade humana afim de encontrar meios para que o pro-
prio mundo as responda. O mundo real “disse” a Hershey
e Chase que as proteinas nao sao o material genético.
Nao ha como essa realidade mudar. Novas descobertas
podem até modificar o que sabemos. Por exemplo, hoje
se sabe que 0 RNA, a molécula prima do DNA, exerce uma
série de funcdes no Nosso organismo e nos de outros se-
res vivos. Em alguns virus ele armazena o material genéti-
co. Em nés, além de desempenhar papéis na producao de
proteinas a partir de DNA, ele também age como regula-
dor da producdo desses genes. Mas a humanidade sabe
para sempre que proteinas ndo tém nada a ver com trans-
missao de caracteristicas hereditdrias — e que esse papel,
com poucas excecoes, é desempenhado pelo DNA.

A afirmacao pds-modernista de que ndo ha como des-
cobrir verdades sobre o mundo é autocontraditéria. Se
ela for verdadeira, devemos incluir nessa brilhante cons-
tatacdo a propria filosofia pdés-modernista. Em outras pa-
lavras, ndo ha como saber se ela é vdlida. Entao, por que
acreditar nela? Os pés-modernistas ndao podem alegar
que sua filosofia é a Unica exce¢ao ao que pregam. Temos
de concluir que, se o pés-modernismo é verdadeiro, ele é
falso. Se, por outro lado, hd como determinar fatos sobre
arealidade (o método cientifico o faz), o pés-modernismo
também é falso, por sustentar que isso ndo é possivel. 1
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