12 lei da heranca ou 17 Lei de Mendel

| Merrded dpeservolvey eus estudos décadas antes de on cromossomos terem sido observados ao micros:

e '}
¢Opio @ de se saber sobre O ¢ omportamento deles na formagdo de gametss e sua fungdo nas celulas Por meio da
nt 30 dae diferentes (aracteristicas das geraches de ervithas ¢ de andlises quantitativas baseadas em estudos
maramitrnt Mende! deseny veu conclusoes para explicar hereditanedade e dentificou determinados padrGes que

v o o leis da herenga

135 suas con Lsdes ng época, ele elaborou uma das mais importantes aeneralizacdes da Biologia. a

121ei da heranca ou 12Lei de Mendel, também conhecida como lei da segregagao.
iha realizados por Mendel foram feitos entre plantas diferentes e, para pre-
flores escoltudas para

5 O ArTOS entre as ~lartac J'-. on
3 INeTtOS ETHTE at Didiiies G €ivi

sofecundacao nas flores-teste, as partes masculings (anteras produtoras de polen;) das
sternais foram removidas antes de a parte feminina (3 Gual apresenta estruturas receptoras de polen) estar com-
sietamente madura. O polen do progenitor escothido foi transferido, na época apropriada, para a parte fernining da flor

3da para wer a geradora das sementes, realizando-se, assim, uma polinizagdo artificial.
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das caracteristicas estudadas pelo monge foi, por exemplo, a cor da semente das ervilhas localizadas no

Uma Gas Care
~tenior das vagens Ele realizou a reprodugao cruzada de plantas de ervilhas com sementes amarelas, consideradas
ruras por serern obtidas por autofecundagao natural, com plantas de ervilhas com sementes verdes, também puras

Eeor rrmen cruzamento é denominado parental e simbolizado pela letra P.Como resultado dele, obtém-se a geracdo

sequinte, smbolizada por F, (filhos dos parentais, sendo a primeira geragao a partir deles), que poderia desenvolver semen-
serdes ou intermediérias, pensava Mendel. Os resultados mostraram, porém, que essa linhagem era formada
vduziu sementes verdes.

amente porervilhas com sementes amarelas no interior dos frutos. Nenhuma das plantas pro

1 gt s
EXCUSIVaITIC

el

5, Mendel cultivou as sementes amarelas obtidas em F,. As plantas cresceram, formaram flores e ele permi-
s e eens eracio se autofecundasse. Esse mecanismo reprodutivo possibilitou a formagao de uma sequnda geracao

. wementec, representada por B No entanto, diferentes dos resultados de ., 0 monge observou algumas sementes
armarelas. Como as sementes verdes poderiam descender de sementes exclusivamente amarelas?

¢ i
.- elkile
N SeguUIG

(a2l

el ne 11 a7 ¢
erdes unto as

, —— — Ao realizar a <:on’chm das se
'h mentes, em um trabaltho de extrema

' dedicacdo e paciéncia, ele encontrou
— 8023 descendentes na geragao F .

sendo 6027 emathas de sementes
amarelas e 2001 ervithas de sementes
verdes Aplicando suas andlises mate
maticas, dentificou que em F_ havia a
proporgao de trés ervithas de semen
1es amarelas para uma de semente
verde, ou seja, 6022/2001 ou 75%
(34) para 29% (14)

B Reprecontacho esquematica de cruzamentns
realizadas por Mendei entre plantas de ervilhas
consdderands 56 3 CAACTPTISha de cor das

sementes
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i /;coloragao verde da semente nao aparecey em F., porém, no sequndo resultado (F)), ela se man.fgsloudCf: uras

S e.scendentes. Ao analisar outros experimentos como esse, com sete caracteristicas diferentes de e
de ervilhas, Mendel deduzi

. - . . ressam
. U a existéncia de unidades hereditarias, atualmente chamadas de genes, que €xp
Caracteres dominantes oy recessivos

Com base nesses experimentos e em suas repeticOes para outras caracteristicas, Mendel deduziu:

Toda caracteristica estd condicionada a um par de “fatores” (modernamente chamados “genes”) que se separa (se-
gregacao) COm @ mesma probabilidade durante a formagao dos gametas, indo apenas um fator para cada gameta.
Or €55¢ motivo, 05 gametas sdo puros. Apos a fecundagao, os fatores se juntam, formando novamente um par.

Conforme visto anteriormente,
maiusculas representam os alelos

culas, os alelos recessivos. De ac
a dominanci

para efeito de estudo, cada gene é representado por uma letra do alfabeto. As letras
dominantes - aqueles que permitem a manifestaco da caracteristica — e as minus-
ordo com os padroes da Genética, adota-se a letra inicial do carater maitscula para
3 € aletra mindscula para a recessividade. Por exemplo, V: gene alelo que representa a coloragao amarela;
v:gene alelo para a coloracao verde,

Utilizando esses simbolos, 0s cruzamentos de Mendel podem ser representados, esquematicamente:

Modelo tedrico dos resultados obtidos por Mendel
- Geragao P
@ Gametas @

Nos cruzamentos com ervilhas

Jack Art 2011 Digital

No modelo apresentado ao lado, na geragdo by
€ utilizado o Quadro de Punnett, uma maneira de
simplificar a apresentacgo e resolucao de cruzamen-
tos em Genética. Por meio desse diagrama, desen-
volvido pelo geneticista inglés Reginald Punnett, ¢
possivel separar e visualizar os gametas originados

por cada genitor e o5 possiveis gendtipos e fendtipas
resultantes do cruzamento,

Geragdo F

Y N 00| @

Atualmente, Mendel saberia que:
s a5 plantas apresentam fatores hereditarios,

os fatores sao transmitidos de uma geracao a outra;

as plantas hibridas (F,) apresentam os dois alelos (A € a);
e 05 fatores podem ser representados por letras: maipscma o iifaieia TiEis DS ErOTORSOTES ot &8
(A) para o dominante e miniscula (a) para o recessivo;

separam,
« as plantas hibridas (F,) apresentam os dois fatores (Aa) e
56 assim podem produzir dois tipos de descendentes (F.);

e 0s fatores, na planta hibrida, nao se misturam;

a meiose explica como os alelos se separam na formagao
dos gametas;

e apartir do DNA, uma molécula de RNA ¢ sinletizada (RNA
os fatores, na planta hibrida, devem se separar na mensageiro) e codifica a proteina.
. '

formagao dos gametas, de modo que cada gameta
apresente apenas um dos fatores.
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Relembrando o que for discutido no inicio da unidade sobre a a’-c—'egag de caracteristicas ¢
animais pelos seres humanos por meio da realizagao de cruzamentos controlados, mostre coma e<sae
explicadas com base na 12Lei de Mendel e, em seguida, registre 0s conceitos ceCzr:‘.: que sequem

cromossomos homalogos - gene e alelos ~ dominante e
recessivo ~ homozigoto e heterozigoto - genétipo e fendtipo

Nocoes de probabilidade

Os cdlculos matematicos auxiliaram Mendel na andlise de seus experimentos, sendo incorporados post “nte
e 0s cruza

a0s estudos de Genética. Dessa forma, nogoes de probabilidade e suas regras facilitam a compreensio sobre ¢

mentos realizados e a andlise das informacoes qencticas,
5e um cientista precisa comprovar os seus experimentos, pode fazé-lo por meio de uma avaliagao matematica com

resultados precisos, recorrendo a teoria das probabilidades e a estatistica A andlise das probabilidades pode ajudar a

resolver problemas matematicos, calcular riscos e ¢ utilizada até meem 0 em testes que revelam um pouco mais da

natureza humana.

Imagine a seguinte situagao: antes de iniciar uma partida de futebol, o érbitro j0ga uma moeda para cima, diante
dos dois capitaes e dos auxiliares, para que seja escolhido o lado do campo e definida a saida da bola. Nesse caso, qual

a probabilidade de o lado “cara” ficar para cima?

A probabilidade abrange um conjunto de regras que leva a anilise de qualquer fenémeno real, quantificavel cu
numerico e pode ser definida como a frequéncia com que um fato pode ocorrer entre dois ou Mais eventos possiveis.
Para tanto, deve-se dividir o nimero de eventos desejados pelo nimero total de eventos possiveis, A probabilidade

pode ser representada pela seguinte expressao:

Probabilidade = Node eventos desejados
Node eventos possiveis

No caso do langamento de uma moeda, como faz o drbitro de futebol, a probabilidade de o resultado ser “cara” é:

Numero de eventos desejados = 1 (cara).

Numero de eventos possiveis = 2 (cara ou coroa).

Entdo, P = 3 ou 50%

No exemplo de um jogo de dados, as faces tém a mesma chance de ocorréncia, ou seja, em um lancamento poderd
sair qualquer uma delas, de 1 a 6. Nesse caso, o numero total de eventos é igual a 6. Desejando que a face voltada para

cima seja a 3 e s6 existindo uma Unica face 3, pode-se calcular a probabilidade da sequinte maneira

Numero da ocorréncia desejada, ou seja, a face 3 = 1.
Numero total de eventos possiveis = 6.

Portanto, P = E ou 16,6%.
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QU(]' a pr i
obabilida )
de de se obter, novamente, a face 3 em urma segunda tentativa? Maior, menor ou igual a da

Primeira ocorréncia?
ativas

ncia desse mesmo fato em tent

Resposta: A i

. o
probabilidade de um fato ocorrer ndo se modifica pela ocorré
nte dos langamentos

anteriores. Port
-rortanto, a chance de sai
anteriores, sair novamente a face 3 serd de 1/6 ou 16,6%, independenteme

Probabilidade e Genética mendeliana
Em Genética, a ili
, a probabilidade ¢ utili ' |
de ¢ utilizada para determinar as propor¢oes genotipicas € fenotipicas dos individuos

g ter | d cruz 0
EIa(h)S(E‘(ee ado Cruza 0 5 0
d proba )i“da(ie ( ie 1 rmar mento Por exemplo, NO Cruzamento dG u 1 d|Vid 0 heter >i t ' = : [I '
2

Considerand

0 0 cruzamento de u

T m casal terozi ot i
situagao na descendéncia: de heterozigotos (Aa x Aa) para certa caracteristica, tem-se a seguinte

(a ()

Aa X [ Aa )

A/ \\

/ LN P \

) (&) () (o)
S \"\,.// K-

Como os genes esta
e Unemg s estao rjos cromossomos‘qg.e foram segregados (separados) durante a meiose e, apos a fecundagao,
: a0 acaso, existem quatro possibilidades na descendéncia (AA, A, Aa e aa) do referido casal

No entanto, se quisermos obter o descendente heterozigoto, a chance é de 2 em cada 4 (=) ou de —
4 2

m resultados esperados, mas nem sempre funcionam assim na pratica. Ao se lancar
t6m obrigatoriamente “cara” em um langamento “coroa” no outro. Pode aparecer

0s calculos probabilisticos fornece
uma moeda duas vezes, ndo se ob

coroa ou cara nos dois langamentos.
ancamentos, € possivel obter resultados mais préximos do esperado. Com 1000 lanca-

de coroa. Na Genética, ocorre 0 mesmo: um grande numero de descendentes,
avaliado estatisticamente com mais precisao do que um ndmero reduzido,

Com um numero maior de |
mentos, é provavel 50% de cara e 50%
com ciclos reprodutivos rapidos, pode ser
com longo tempo de reprodugao.

Um exemplo disso ocorre quando se d
determinada caracteristica. Para se sa
quantidade de alunos com essa caracteristica em ap
deve-se levar em conta uma grande amostragem.

Outro fator @ Ser considerado é a proporgdo fenotipica de 3:1, gléssica nos.
cruzamentos de dois heterozigotos com dominénpia. Se'u'm casal tn_/er quatro filhos, 1
obrigatoriamente o fendtipo dominante & um tera 0 fenoupolrecesswo. Essa proporGao \
‘chances em quatro, OU 75%, de nascer com 0 fenotlpo dominante €, _ewdeptgmente. uma chan
- ~acsiyo. Um numero maior de filhos ou de repeti¢ao dos eventos evidenciara melhor a proxim

" £ J btlda

eseja saber, por meio de uma pequena amostra, os resultados percentuais de

ber a porcentagem de brasileiros com olhos verdes, ndo basta se basear na
enas uma sala de aula. A fim de s& obterem resultados validos,

resultados entre os descendentes de
0s, ndo significa que trés deles terao
revela que cada filho tem trés
ance em quatro, de ter o
dade entre a probabi-

» e
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Regra do OU: adicdo de probabilidades

Nos cdlculos de probabilidade, o tegra do OU refere ey oconéncia de eventos mutuamente
O acontecimento de um evento ou de outio, 1sso slgnifico que a oconéndia de umimpede
moeda, cla deve mostiar o lado “cara” ou o lado % 010a" No langam
faces (1,2, 3,4, 5 0u 0), N30 sendo possivel exibir duas faces A0 e
evento ou de outro deve ser feito por meio da adi¢
sendo analisado. Observe estes exemplos:

exclusivor, oy W),
adooutio Ao JOGgar tima
'nto de um dado, ole 56 pode tevel
Mo tempo. Por
do fsolada das probabiliclace:

aruma das sels
50, 0 clculo da oconénea de U
 POIGUE ¢ O MesInG Cardter que est)

* Quala probabilidade de cair uma face P

arno langcamento de um dado?

ou

Exercicio resolvido

Qual a probabilidade de um casal de helerozigotos (Aa), para
determinada caracteristica, vir a ter um descendente dominante?

Se AAéigual a 4l e Aa equivale a 2 ou % devem-se somar

4 @ Aa A a
as duas possibilidades, pois servem os genétipos AA ou Aa. Por- Q (\a. @

tanto: i + 3 - i ou 75%.
4 4 4

Aa

Perceba que a regra do OU mostra a ocorréncia de dois acontecimentos que se excluem mutuamente. Nesse caso,
€ s realizar a adigao das probabilidades de cada evento isoladamente.

Regra do E: produto de probabilidades
* Considerando o lancamento simultaneo de duas moedas, qual a chance de se obterem duas coroas?

Quando os eventos sao independentes, é valido o principio conhecido como regra do E, ou seja, ainda que ocorran?
a0 mesmo tempo, um evento nao impede que o outro aconte¢a. Ao se lancarem simultaneamente duas :.n.oedas, é
possivel calcular a chance de se obterem duas coroas por meio desse principio, sequndo o ‘q‘ual a probabilidade de
dois (ou mais) eventos independentes ocorrerem juntos é dada pelo produto das probabilidades de cada evento
separadamente,

B e ”
Dessa forma, a chance de sair coroa, no langamento de duas moedas, é igual ao produto das probabilidades de s
obterem coroa e corog, isoladamente, ou seja:
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. _ . i mbém 0 5ex0
Muitas vezes, a regra do E € usada em casos nos quais se deseja saber a caracteristica fenotipica e ta
do descendente. Exemplo:

Exercicio resolvido

o i 1 de
Qual a probabilidade de um casal normal, heterozigoto para o albinismo (pele clara em consequencia da falta

melanina), vir a ter um descendente albino e do sexo feminino (filha albina)?

nte.

\ 'Como O casal € normal e heterozigoto, entende-se que essa caracteristica é condicionada por alelo domind
ssim, o albinismo é uma caracteristica recessiva (3a). Analise o cruzamento a sequir.

OIOI0I0

L j Ml Como o homenn apresenta dYo)ls ec;t)‘rer\glsjseom
" @\‘ - & Fa) (/;A\‘ e 6 M mos sexuais diferentes (keY), e
\+/ - - La) \\Av ._\l d determina 0 sexo. Assim, ha 50% —
T 2. ces de 0 espermatozoide aregarod CrOM0S \
o % e somo X e 50% de careqar oY.
albino sexo feminino
1 1 1
4 : 7 =3

e Na ocorréncia de um evento OU outro: somar as probabilidades.

e Na ocorréncia de um evento E outro: multiplicar as probabilidades.

Genealogias

A representacdo gréfica denominada heredograma, arvore genealdgica ou genealogia € um recurso empregado
no estudo dos cruzamentos para andlise dos aspectos da heranga biologica em uma familia. Na construgao de uma
genealogia, 530 utilizados certos simbolos que representam os componentes da familia e as relagoes de parentesco

entre eles através das geragoes.

ho normal Probando
sl 7 (individuo alvo no heredograma)
O Fémea normal C} )
= l ! Familia
Sexo
nao informado
Gémeos dizigéticos
Fémea ou
ou macho afetados
(Gémeos monozigdticos

Fémea portadora
(;) (caréter ligado ‘ Casamento consanguineo

20 cromossomo X)
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5 0 homem ey mutad; (R auTe - g geraglo § e paunbricade de ter PUMOAID

Pt

% Niip ¢ possive SEe ¢ gEy. e ouferes o R ERY i

Sao correter 25 ¥frmaghen
a)apenasif Bel o wenas el

b) apenes | Be @ Qe el

peyapena ! A Y
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S - X8_Ip 3 " bb ¢
\ ~ - Eb Y Bb
Pl aetay e
Ladter reconnw Carzeer Smwrte
”_‘. oy o
Exercicio resolvido
Na genealogia 2 segur as figuras cheias representam indviduos que, na fase adulta, desenvolveram uma doen
o2 herediiana 2 mopia. Examine as afirmagbes sobre 0 tipo de MIopia presente nos memibros dessa familia

O [ z
1 2 3 L] ;

N W i’r‘ Hem |
? 2 t : & |
‘ 1 |
: E T ) @ |
H 3 ‘ | 3 !
| i
pre—— ? ’

i
OO

f L —y {
: } 1
i




Anidlise de genealogias

Ao analisar um i = [
o o Umaacgrear;f:rligg cgre%/i;eacfonsferar que ela retrata, por meio de simbolos, a transmissdo de determina-
A el am.l ia. Com base nesse dado, 3 principal informacso que se deve examingr &
il e (cjes:slvo. De modo geral, um casal com Caracteristica recessiva (gendtipo bb ;
e , .po eria ter um Qescendente com fendtipo dominante (gendtipo BB ou Bb). No
) pode ocorrer, ou seja, um casal dominante (B_ % B_) pode ter um descendente recessivo (bb)

que os conjuges sejam ambos heterozigotos (Bb x Bb) 350

Esse fato permi i [ At '
b fe;;étr:w(t)e cfotncdluw QUE, se pais com fendtipos normais (representados por figuras vazias) geram um descen-
e s ph q etado (representado por figura cheia), esse carater ¢ recessivo. No entanto, se pais com fendtipos
guras cheias) geram um descendente com fendtipo normal (figura vazia), o carater é dominante.

Pais normais O O Pais afetados

Filho afetado Filho normal

Carater recessivo Carater dominante

Observe o exemplo.

Exercicio resolvido

Na genealogia a sequir, as figuras cheias representam individuos que, na fase adulta, desenvolveram uma doen-
ca hereditaria: a miopia. Examine as afirmagoes sobre o tipo de miopia presente nos membros dessa familia.

' O O

beme e
~ mme e

w a0

| € uma doenca de caréter autossomico recessivo.

Il Os individuos 1 e 2 da geragdo | apresentam gen6tipo heterozigoto e fenotipo normal.

(Il. 0 homem representado pelo niimero 5 da geragao Il tem possibilidade de ser homozigoto.

saber 0 gendtipo das mulheres 2 e 3 da geragao IV.

(V. Nao é possivel o 0
ente, a probabilidade de ele ser miope € de i ou 25%.

V. Se o casal 1 e 2 da geragao | tiver um novo descend

S3o corretas as afirmagoes:
x €) apenas |, II, V.

c) apenaslleV.

a) apenas |, Il, 1l e IV.
b) apenas |, ll € Il d) apenas ll, lile V.
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Comentarios
H{.H(. Cpefrins el T 1 ! : ] p
S/ OICICTG relvidn, [HAE 4 CLperyar Gue 6 s 3 formade pelos indwviduos 1 e 2 da qeracko
o sy /ot i ( ¢ Kilbpr . Orvr i ‘ ; ‘ ‘
¢ 4{.[,1 f( r'/)”,r’/’ /J‘ Crente ’1"/, .( 'r://’ ‘/ [ £ ; /’,’. I:'{-‘(,;/";/j i, Por ""1//' () (3% ,;"‘,.'i_'”{:' ‘,; qerncn DO T """‘”./ ','4",
Mm 2 M) e o b, sio homes Gotes recessivos (mm)
Ouantt 4 afirrnatisas, tern-e
(r s i 1016 (o0t % £ / | ‘ ’ ’ '
. Coreta, pois o gene ety presente em OMOss0mo aulossomo (nao sexusl) e o padrao do catbter é
GOV,
Coreta, pois os paic (1 6 7) <zn ' UL
. Correta, pois o5 pais (1 e 2) 530 dom nantes neteroziqotos IMm) e tém trés filhos recessivos (mm). Cada
s coento le 6%, d ' 5 -
filho apresentou 3 probabilidade de 75 % de recener o5 dois genes da miopia (mm).
corre- ye o g s 4 ol sra | 4
. Incorreta, porque o individuo 5 (geraczo li) é filho de 4 (Geraqao ), homozigoto (mm). Como o 5 néo ¢
00 e o SRl i
miope e recebe o gene recessivo, ele deye ser obrigatonamente 'r;tr_-roz'g,fo "Mm).

IV.Incorreta, porque as mulheres 2 e 3 da geracao IV s30 Mm.

\ ) ¥
/. Correta, porque cada filho do casal formado por 1€ 2ds geracaol teve 3 probabilidzde de 25% de receber

05 dois genes para a miopia.

Cruzamento-teste

O cruzamento-teste ou test-cross € utilizado em Genética quando um individuo de fendtipo dominante gpresenta
gendtipo desconhecido (homozigoto ou heterozigoto). Para saber qual é 0 seu gendtipo, deve-se realizar o cruzamento
desse individuo com outro recessivo, naturalmente hom 0zigoto.

5¢ 0s resultados obtidos no cruzamento-teste revelzrem dois tipos de descendentes, um com fenétipo dominante
e outro com recessivo, conclui-se que o progenitor em questo é heterozigoto. Por outro lado, se todos 0s descenden-
tes apresentarem fendtipo dominante, muito provavelmente o individuo testado & homozigoto.

Observe o exemnplo:

Exercicio resolvido G)B b
Em uma feira de animais, foi adquirido um hamster ma- F,) Proporgao genotipica — 100% Bb
cho reprodutor e de pelagem escura, a qual € conside- Proporcao fenotipica — 100% filhotes escuros

rada dominante para esse animal. O vendedor afirmou
que o animal era puro (homozigoto). Como o fendtipo
escuro € condicionado por alelo dominante (B) e 0 bran-
co é determinado por alelo recessivo (b), como é pos-
sivel se certificar da pureza (homozigose) do animal?
0 mais indicado € a realizacao do cruzamento-teste,

b) Se algum descendente nascer com a pelagem
branca, significa que o hamster adquirido tam-
bém tem o gene para a coloragdo branca. No
entanto, como ele é escuro, seu gendtipo deve
ser heterozigoto (Bb), ou seja, ndo é puro.

ou seja, cruzar o hamster com uma fémea branca (bb). P) Bb x bb
Ao analisar a descendéncia, duas situagcdes podem GBb b
BBOHER o F,) Proporcao genotipica — 50% Bb e 50% bb
a) Se diversps filnotes nascerem escuros, significa Proporco fenotipica — 50°% filotes escuros
que 0 animal comprado € puro. e 50% filhotes brancos.
P) BB x bb
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