BIOLOGIA

Genetica: Conceitos Fundamentais

As unidades responsaveis pelas caracteristicas hereditarias,
0s genes, sdao segmentos de DNA que normalmente se
localizam em estruturas celulares denominadas cromossomos.
Cada cromossomo € constituido por uma Unica molécula de
DNA e, em cada molécula de DNA, existem diversos genes.
O local que o gene ocupa no cromossomo € denominado loco
ou locus génico.

De um modo geral, nas células diploides (2N), para cada
caracteristica hereditaria, existe um par de genes, enquanto,
nas células haploides (N), existe apenas um gene para cada
caracteristica. Veja o exemplo esquematizado a seguir:

Gameta &
N ‘\'®
Zigoto
2N
Gameta Q

@

Caracteristica: polidactilia

Gene P - Determina a polidactilia
(mais de cinco dedos em cada mao)

Gene p - Determina a pentadactilia
(cinco dedos em cada mao)

Arquivo Bernoulli

Observe que, em cada gameta, para a caracteristica niumero
de dedos em cada méo, existe apenas um gene, enquanto,
no zigoto, temos um par de genes.

GENES ALELOS 10},

Nas células diploides (2N), os cromossomos se distribuem
aos pares, sendo denominados de cromossomos homdlogos.
Em cada par de cromossomos homdlogos, um dos cromossomos
é de origem paterna e o outro, de origem materna.

Em um par de cromossomos homadlogos, os genes que se
localizam nos mesmos loci (plural de locus) sdo ditos genes
alelos ou alelomorfos. Em um par de genes alelos, um dos
genes é de origem paterna e o outro, de origem materna.

FRENTE = MODULO
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Os genes alelos se relacionam com uma mesma caracteristica
e podem ser iguais ou diferentes. Quando o individuo
apresenta em suas células genes alelos iguais para uma
determinada caracteristica, esse individuo é dito homozigoto
ou “puro” para a referida caracteristica; quando os alelos sdo
diferentes, o individuo é dito heterozigoto ou “hibrido”.

A figura a seguir mostra exemplos de pares de alelos
homozigotos e heterozigotos.

1 v 2 3
a A F m
b B g N
C C H o
! d D i p
£ E E j q

Os cromossomos 1 e 1’ sdo homdlogos. Os genes que neles
ocupam os mesmos loci sdo genes alelos. Os genes alelos se
relacionam com uma mesma caracteristica. Assim, a € alelo de A;
b é alelo de B; C é alelo de C; d é alelo de D; E é alelo de E.
Nesse exemplo, o individuo é homozigoto para as caracteristicas
determinadas pelos pares CC e EE e heterozigoto para aquelas
determinadas pelos pares Aa, Bb e Dd. Os cromossomos
2 e 3 sdo heterdlogos (ndo homdlogos). Os genes que neles se
encontram néo sao alelos.

Entre os genes alelos, quando em heterozigose, pode-se
ter o fendmeno da dominancia completa, da auséncia de
dominéncia e da codominéncia.

. Dominancia completa ou absoluta - Quando um
alelo, denominado gene dominante, manifesta sua
acdo em homozigose e em heterozigose. O alelo que,
em heterozigose, ndo manifesta sua agdo é dito gene
recessivo. Em outras palavras, pode-se dizer que
um gene é dominante quando manifesta a sua agdo
em dose dupla (homozigose) ou em dose simples
(heterozigose), enquanto o gene recessivo s6 manifesta
sua agdo na auséncia do gene dominante ou se estiver
em dose dupla (homozigose).
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Veja o exemplo a seguir:

Dominancia completa

Caracteristica: Pigmentacdo da pele na espécie humana.
Gene A — Determina a pigmentagdo da pele.

Gene a — Determina a apigmentacgao da pele (albinismo).

Para a caracteristica em questdo, o individuo podera ter uma
entre as seguintes combinagdes de genes alelos:

AA — O individuo sera pigmentado.

Aa — O individuo também sera pigmentado.
aa — O individuo sera apigmentado (albino).
Nesse exemplo, observa-se:

Gene A - E o gene dominante.

Gene a - E 0 gene recessivo.

Quando existe o fen6meno da dominancia absoluta
entre os alelos, a letra minuUscula representa o gene
recessivo e a mailscula, o dominante. A letra do
alfabeto que geralmente se escolhe para representar
esses genes ¢é a letra inicial do nome da manifestagdo
recessiva. No exemplo anterior, usou-se a letra A
por ser a inicial da manifestacdo recessiva (apigmentado
ou albino).

e Auséncia de dominancia - Ndo existe dominancia
entre os alelos. Assim, o individuo heterozigoto
apresenta uma manifestacdo intermediaria entre a dos
dois homozigotos. Por isso, alguns autores consideram
um caso de heranca intermediaria ou incompleta.

Veja o exemplo a seguir:
Auséncia de dominancia
Caracteristica: Cor das flores na planta boca-de-ledo.
Gene FY— Determina a formagao de flores vermelhas.
Gene F® — Determina a formagao de flores brancas.

Para a caracteristica em questdo, a planta podera ter uma

das seguintes combinagdes de genes:
F'FV — Flores vermelhas.

F'F® — Flores rosas.

FBF® — Flores brancas.

Observe que a cor das flores da planta heterozigota (FVF®) é
intermediaria entre a cor das flores das plantas homozigotas

FVFV (flores vermelhas) e FBF® (flores brancas).

Colecao 6V

e  Codominancia - No individuo heterozigoto, os dois
alelos manifestam suas agées.

Veja o exemplo a seguir:
Codominancia
Caracteristica: Cor da pelagem no gado da raga Shorthorn.
Gene V — Determina a formagao de pelos vermelhos.
Gene B — Determina a formagao de pelos brancos.
O animal para a caracteristica em questdo podera ter as
seguintes combinagGes génicas:
VV — Pelos vermelhos.
VB — Pelos vermelhos e pelos brancos.
BB — Pelos brancos.
Observe que, no heterozigoto, ha manifestacdo dos dois alelos.

Nesse caso, diz-se que os alelos sdo codominantes.

GENOTIPO E FENOTIPO ﬁ@.

Os genes que um individuo possui para determinada
caracteristica constituem o seu genétipo para a referida
caracteristica. A manifestagdo do gendtipo é o fenétipo.
Veja o exemplo no quadro a seguir:

Vamos admitir que, na espécie humana, para a caracteristica
pigmentacdo da pele, existem o gene A (para a pigmentagao)
e 0 gene a (para a apigmentacao ou albinismo), sendo o
gene A dominante e o gene a, recessivo. Entre esses dois
alelos, ha, portanto, um caso de dominancia absoluta.
Assim, com esses dois genes, pode-se ter os seguintes genotipos
e respectivos fendtipos:

Genotipos Fenotipos
AA Pigmentado
Aa Pigmentado
aa Apigmentado

Observe que, quando existe dominancia absoluta entre os
alelos, gendtipos diferentes (AA e Aa) podem determinar um
mesmo fendtipo.

O termo “gendtipo” é usado para indicar tanto um gene
especifico como um conjunto de genes de um individuo.
Pode-se, por exemplo, falar do gendtipo total de uma
pessoa ou de seu gendtipo quanto a uma determinada
caracteristica apenas. O termo “genoma”, por sua vez,
é usado para designar o lote completo de genes que
caracterizam uma espécie, ou seja, a totalidade da informagdo
genética contida no DNA da célula (RNA, em alguns virus).
O fendtipo de muitas caracteristicas € visivel e detectavel a
olho nu. E o caso, por exemplo, da cor dos olhos (azul, verde,
castanho). Por outro lado, existem caracteristicas em que o
fendtipo ndo é visivel, mas pode ser deduzido ou detectado
por meio de exames especiais.



Eo que acontece, por exemplo, com a caracteristica tipo
sanguineo (sangue A, sangue B, sangue AB e sangue O).

Muitas vezes, fatores do meio ambiente podem exercer
influéncia no fenoétipo, levando a uma manifestacdo que
ndo corresponde exatamente ao que se podia esperar em
fungdo exclusivamente do genétipo. A essa influéncia, da-se
o nome de peristase. Por exemplo: uma pessoa que tem
um genoétipo determinante de pele clara, isto &, com pouca
produgéo de melanina, pode torna-la um pouco mais escura
expondo-se com frequéncia a acdo dos raios solares.
Os raios solares séo capazes de acelerar a sintese do pigmento
melanina na nossa pele, proporcionando o bronzeamento
desta. Assim, pode-se dizer que, para muitas caracteristicas,
o fenotipo resulta da interagdo do gendtipo com o meio.

Fenotipo = Genétipo + Influéncia do meio

E bom ressaltar que o meio em questdo ndo é somente
0 ambiente externo ao corpo do individuo. E também o
ambiente interno, representado por tudo o que cerca os
€cromossomos, como o nucleoplasma e o citoplasma.

HERANGA GENETICA |@@,

Os genes recebidos dos pais e transmitidos aos
descendentes por meio da reproducdo constituem a chamada
heranca genética. Conforme ja vimos, caso haja ou ndo
dominancia entre os alelos, quando em heterozigose,
a heranga pode ser com dominancia completa, dominancia
incompleta (intermedidria) ou codominancia.

Nas espécies em que os cromossomos estdo distribuidos
em dois grupos, autossomos e heterossomos (alossomos,
cromossomos sexuais), a heranga pode ser autossOémica
ou heterossémica. Quando os genes estdo localizados em
autossomos (genes autossomicos, caracteristica autossoémica),
a heranga é dita autossémica. Quando localizados nos
heterossomos, a heranga pode ser parcialmente ligada ao
sexo, ligada ao sexo ou, ainda, restrita ao sexo.

Partes homodlogas do X e Y (pseudoautossdmicos)
= Genes parcialmente ligados ao sexo.

I/ \\

Parte Y
especifica
Parte X y (ndo tem
especifica (ndo tem homologa no X)
homologa no Y) U
’U Genes restritos
Genes ligados Y ao sexo
ao sexo

X

Cromossomos sexuais humanos — OS cromossomos sexuais
X e Y possuem partes homdlogas e partes ndo homdlogas.
Quando os genes se localizam nas partes homdlogas do Xedo Y,
a heranca é dita parcialmente ligada ao sexo (incompletamente
ligada ao sexo, pseudoautossémica); quando localizados na
parte X especifica, a heranca é ligada ao sexo (ligada ao X);
qguando se localizam na parte Y especifica, temos a heranca
restrita ao sexo (holdndrica).

Genética: Conceitos Fundamentais

Devido a influéncia dos hormonios sexuais, certos genes
autossémicos podem se comportar diferentemente nos
dois sexos, ou seja, manifestar-se em um dos sexos como
dominante e no sexo oposto como recessivo. Nesse caso,
a heranca é dita influenciada pelo sexo. E o caso,
por exemplo, do gene para a calvicie na espécie humana,
que se comporta como dominante no sexo masculino e como
gene recessivo no sexo feminino.

Calvicie hereditaria na espécie humana

Gene C — calvicie
Gene C’ — auséncia de calvicie

SO | Homem [ wuner |
CcC Calvo Calva
cc’ Calvo N&o calva
c'c’ Nao Calvo Nao calva

Observe que o gene C (calvicie), no sexo masculino,
expressa sua agdao em homozigose e em
heterozigose, tendo, portanto, um comportamento
de gene dominante. Ja no sexo feminino, esse gene
s6 expressa sua agao quando em homozigose,
comportando-se, portanto, como gene recessivo.

Também devido aos efeitos dos hormonios sexuais, existe
ainda a chamada heranga com efeito limitado ao sexo. Nesse
caso, os genes autossémicos ocorrem nos dois sexos, mas
s6 se manifestam em um deles. Um bom exemplo ocorre
no gado leiteiro, em que os genes destinados a produgdo
de leite estdo presentes nos machos e nas fémeas, mas
manifestam-se apenas nas fémeas.

POLIALELIA '
(ALELOS MULTIPLOS)

Para certas caracteristicas genéticas, como cor das flores
na planta dente-de-ledo, existem apenas dois genes alelos
diferentes (FV e F®) e, consequentemente, esses dois genes
podem originar apenas trés gendtipos distintos (F'FY, F'F® e
FBF®). Para algumas caracteristicas, entretanto, existem mais
de dois genes alelos diferentes que podem ocupar os mesmos
loci num par de cromossomos homalogos. Nesse caso, fala-se
que, na caracteristica, ha uma polialelia ou alelos multiplos.

Um bom exemplo de polialelia aparece na caracteristica
coloragdo da pelagem em coelhos, em que se encontram as
variedades aguti (selvagem), chinchila, himalaia e albino. Nessa
caracteristica, existe uma série de quatro genes alelos. Séo eles:

Gene C — condiciona uma pelagem com trés faixas
coloridas, sendo a mais proxima da pele de cor cinza-
-escuro, a intermediaria de cor amarela e a mais superficial
de cor preta ou marrom. Esses coelhos sdao ditos agutis
ou selvagens.
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Gene c" — condiciona uma pelagem cinza-prateada
devido a combinagdo dos pigmentos preto e cinza em seus
pelos, sendo ausente o pigmento marrom. Esses coelhos
sao chamados de chinchilas.

Gene c" — condiciona uma pelagem branca na maior parte
do corpo e pelos pretos nas extremidades (focinho, orelhas,
patas e rabo). Sao os coelhos himalaias.

Gene ¢ — condiciona auséncia total de pigmentos na
pelagem. Os pelos sao totalmente brancos. Esses coelhos
sdo ditos albinos.

Na série de genes alelos anterior, a ordem de dominancia
de um gene sobre o(s) outro(s) ocorre na seguinte sequéncia:
C > c > c" > c2 O gene C é, portanto, o mais dominante
dessa série, uma vez que domina todos os outros; ja o gene
c2 é o mais recessivo de todos. Assim, para a caracteristica
cor da pelagem, os coelhos podem apresentar os seguintes
genotipos e correspondentes fendtipos:

CC, Cc*, Cch e Cc? Aguti ou selvagem

ceheeh, ceheh e cehea Chinchila
chch e chc? Himalaia
cac? Albino

PLEIOTROPIA |@@,

Constitui o fen6meno em que um mesmo genotipo é
responsavel por mais de uma manifestagdo fenotipica. Nesse
caso, 0s genes envolvidos sdo ditos pleiotrdpicos (do grego
pleios, mais). Veja o exemplo a seguir:

Em camundongos (Mus musculus), o mesmo par de
genes alelos que determina a coloragdo cinza ou branca
da pelagem também ¢é responsavel pela maior ou menor
agressividade do animal. Veja que sdo duas caracteristicas:
cor da pelagem e grau de agressividade do animal. Assim,
nos camundongos, pode-se ter:

. Gene B, que condiciona a formagao de pelagem cinza
e comportamento muito agressivo.

. Gene b, que condiciona a formagdo de pelagem
branca e comportamento pouco agressivo.

Os gendtipos e respectivos fenotipos que podem existir
resultantes da combinagdo entre esses dois genes sado:

BB—M— Cinza e muito agressivo

Bb—m— Cinza e muito agressivo

bb —M Branco e pouco agressivo (ddcil)

98 colecao v

Assim, todo camundongo branco (bb) é mais manso
(menos agressivo), enquanto todo camundongo cinzento
(BB ou Bb) é muito agressivo.

Um bom exemplo de pleiotropia na espécie humana é o
do gene responsavel pela anemia falciforme. Tal anomalia
é resultante da substituicdo de um Unico aminoacido
num determinado trecho da molécula de hemoglobina,
0 que acarreta a formagdo de uma hemoglobina anémala
(hemoglobina s). Essa hemoglobina anémala, por sua vez,
faz com que as hemacias (glébulos vermelhos) tenham
uma forma também an6émala, que lembra a ld&mina de uma
foice (dai o termo falciforme). Essas hemacias falciformes,
por sua vez, sdo destruidas mais rapidamente que as
hemacias normais, causando, consequentemente, a anemia.
Em consequéncia dessa anemia, havera o comprometimento
de praticamente todo o metabolismo normal do individuo,
que apresentara, por exemplo, fraqueza, diminuicdo das
fungGes mentais, insuficiéncia cardiaca, desenvolvimento
fisico retardado, etc. Por outro lado, o individuo que tem
anemia falciforme é mais resistente a malaria provocada
pelo Plasmodium falciparum. Assim, ha varias manifestagbes
fenotipicas determinadas por um mesmo genaotipo.

GENES LETAIS '@@l

Genes letais sdo aqueles que, ao manifestarem sua agao,
acarretam a morte do individuo, o que, dependendo do tipo
de gene, pode ocorrer durante a vida embrionaria ou na vida
pds-natal (apds o nascimento). Quando o gene letal provoca
a morte, quer esteja em homozigose ou em heterozigose,
ele é considerado dominante para a letalidade. Caso
provoque a morte apenas quando em homozigose, é dito
recessivo para a letalidade.

Um bom exemplo de gene letal dominante é o que causa
a doencga conhecida por Coreia de Huntington. Tal doenga
causa degeneragdao nervosa, tremores generalizados e
deterioragdo mental e fisica. Tais anomalias sdo progressivas
e irreversiveis, culminando na morte do individuo. O gene
responsavel por essa doenga é um gene letal dominante.
Veja o quadro a seguir:

Coreia de Huntington

Gene H — Condiciona a doenga Coreia de Huntington.

Gene h — Condiciona a normalidade.

Genoétipos Fenotipos
HH Doente — morte
Hh Doente — morte
hh Normal

A doenga manifesta-se numa idade entre a infancia e a velhice,
na maioria dos casos, por volta dos 35 anos de idade.

Nos casos em que a doenga se manifesta tardiamente,
os seus portadores podem se casar antes do aparecimento
dos sintomas, sem saber que sdo afetados e, assim,
transmitir o gene H para os seus descendentes, contribuindo
para a propagacgao e para a perpetuacao da doenga.



Genética: Conceitos Fundamentais

HEREDOGRAMAS ﬁg,

Heredogramas, genealogias, cartas genealdgicas ou pedigrees sdo representagdes graficas da heranga de determinada
caracteristica hereditaria em uma familia. Os simbolos convencionais mais comumente usados na construcdo dos heredogramas
estdo relacionados a seguir:

|:| ou d Sexo masculino.
O ou Q Sexo feminino.

<> Sexo ignorado (individuo de sexo n&o informado).

Individuos que manifestam a caracteristica estudada, que pode ser ou ndo uma

. ou , . ou ‘ anomalia. Quando é uma doenca ou anomalia genética, tais individuos também podem

ser ditos afetados.

D—O Cruzamento (“casamento”).

D:O Cruzamento consanguineo (entre parentes proximos).

DIO Casal estéril (sem filhos).

Linha da irmandade

<
O
o
p
o
o

Filhos (os irmdos sdo colocados a partir da esquerda para a direita na ordem em que
nasceram, ligados a uma linha horizontal, denominada linha de irmandade).

5}| g% IgE Gémeos dizigdticos (DZ) ou bivitelinos.
(Q) Iﬁ' Gémeos monozigoticos (MZ) ou univitelinos.

A numeragdo dos individuos no heredograma pode ser feita de diferentes maneiras. Veja os exemplos a seguir:

Exemplo 1: Exemplo 2:

! 3 4 @ B0
1 3 4

2

—_
N

aO-

10 0O
123 4
- QE 5 6 7 8 9 10
12 3

Os algarismos romanos indicam as diferentes geragées &)E
representadas no heredograma. Em cada geragdo, os individuos 11 12 13
sdo numerados, em ordem crescente, da esquerda para a
direita. Faz-se referéncia a um individuo citando a sua geracdo Os individuos sdo numerados, em ordem crescente, da esquerda
e seu respectivo nimero dentro da geracdo. Por exemplo: para a direita. Faz-se referéncia a um individuo citando o seu
os individuos afetados representados no heredograma anterior numero. Por exemplo: os individuos afetados representados no
sdo os identificados por I-2, I-3 e III-1. heredograma anterior sdo os de nimeros 2, 3 e 11.
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NOCOES DE PROBABILIDADE

0 estudo da transmissé&o das caracteristicas hereditarias, isto é,
o estudo da Genética, exige algum conhecimento a respeito da
teoria das probabilidades. Assim, antes de iniciarmos o estudo
da Genética propriamente dito, veremos algumas regras basicas
dessa importante parte da Matematica.

A probabilidade é a frequéncia esperada da ocorréncia de um
certo evento, ou seja, é a chance que um fenébmeno tem de
ocorrer. Seu calculo é feito por meio da seguinte relagdo:

N. de vezes da ocorréncia desejada
Probabilidade = !

N. de vezes de todas as ocorréncias possiveis

Exemplo: Numa urna, existem 30 bolas brancas e 10 bolas
pretas. Qual a probabilidade de se retirar dessa urna uma bola
branca?

Resolugdo:

Note que o numero total de bolas é igual a 40, sendo 30
delas brancas. Quando colocamos a mao na urna e retiramos
aleatoriamente uma Unica bola, podemos retirar qualquer uma
das 40 bolas. Como o desejado em questdo é que se retire,
no universo das 40 bolas, uma bola branca, a probabilidade de
ocorréncia desse evento sera obtida da seguinte maneira:

N. de bolas brancas (ocorréncia desejada)

P=
N. total de bolas da urna (ocorréncias possiveis)

Assim, a probabilidade correspondera a 30/40 = 3/4 (75%).

Resposta: 3/4 (75%)

Quando se calcula a probabilidade de dois ou mais eventos, deve-se
considerar se eles sao mutuamente exclusivos ou se sdo eventos
independentes.

Eventos mutuamente exclusivos

Sédo aqueles em que a ocorréncia de um exclui a possibilidade
da ocorréncia de outro(s) ao mesmo tempo. Nesse caso,
a probabilidade serd obtida pela soma das probabilidades isoladas
de cada um dos eventos.

Exemplo: No langamento de um dado normal, qual é a
probabilidade de se obter a face 4 ou a face 5?

Resolugéo:

Observe que, nesse caso, a ocorréncia de um dos eventos
desejados exclui a possibilidade de ocorréncia do outro ao mesmo
tempo, ou seja, € um ou outro. Assim, tem-se:

. Probabilidade de sair a face 4 = 1/6
. Probabilidade de sair a face 5 = 1/6

. Probabilidade de sair a face 4 ou aface5 =1/6 + 1/6
2/6 = 1/3

Resposta: 1/3 (33,333...%)

Colecao 6V

Eventos independentes

S&o aqueles que podem ocorrer simultaneamente, isto é,
a ocorréncia de um ndo exclui a possibilidade de ocorréncia do(s)
outro(s) ao mesmo tempo. Nesse caso, a probabilidade é obtida
pelo produto das probabilidades isoladas de cada um dos eventos.

Exemplo: No langamento simultdaneo de um dado normal
e de uma moeda de duas faces (“cara” e “coroa”), qual é a
probabilidade de se obter a face 4 no dado e a face “coroa” na
moeda?

Resolugao:

Observe que o fato de sair a face 4 no dado ndo exclui a
possibilidade de sair a face “coroa” na moeda e vice-versa, ou seja,
os dois eventos desejados sdo independentes. Assim, tem-se:

. Probabilidade de sair a face 4 no dado = 1/6
. Probabilidade de sair a face “coroa” na moeda = 1/2

. Probabilidade de sair a face 4 no dado e a face “coroa”
na moeda = 1/6.1/2 = 1/12

Resposta: 1/12 (8,333...%)

Regra do “ou” e regrado “e”

E costume dizer que a resolugdo da probabilidade de eventos
mutuamente exclusivos é feita por meio da regra do “‘ou”’,
enquanto a probabilidade de eventos independentes obedece a
regra do “'e’’.

. Regra do “ou"’ - Aplica-se para eventos mutuamente
exclusivos. A probabilidade é igual a soma das
probabilidades de cada evento em separado, isto €, calcula-se
separadamente a probabilidade de cada evento e, ao fim,
somam-se todas elas.

. Regra do “'e"’ - Aplica-se para eventos independentes.
A probabilidade é dada pelo produto das probabilidades
de cada evento em separado, ou seja, calcula-se
separadamente a probabilidade de cada evento e,
em seguida, multiplica-se uma(s) pela(s) outra(s).

Existem situagbes em que, para se chegar ao resultado final
da probabilidade desejada, deve-se combinar a regra do “‘ou’”
com a regra do “'e”’. Veja o exemplo:

Em trés lancamentos consecutivos de uma moeda, qual a
probabilidade de serem obtidas duas “caras” e uma “coroa”?

Resolugao:

Observe que o desejado € a obtengdo de duas faces “caras” e
uma face “coroa”, ndo importando a ordem em que esses eventos
ocorram. Assim, conforme mostra o quadro a seguir, sdo possiveis
trés diferentes ordens de ocorréncia, envolvendo duas “caras” e

"W

uma “coroa” que satisfazem ao desejado, ou seja: “cara”, “cara”,

”ow " ow " ow ”ow

“coroa” ou “cara”, “coroa”, “cara” ou “coroa”, “cara”, “cara”.
“cara” “cara” “coroa”
“cara” “coroa” “cara”
“coroa” “cara” “cara”



Nesse exemplo, procede-se da seguinte maneira:

. Probabilidade de sair a face “cara” em qualquer langamento
de uma moeda = 1/2

. Probabilidade de sair a face “coroa” em qualquer langamento
de uma moeda = 1/2

. Probabilidade de sair duas “caras” e uma “coroa” na ordem
“cara”, “cara”, “coroa” =1/2.1/2.1/2=1/8

. Probabilidade de sair duas “caras” e uma “coroa” na
ordem “cara”, “coroa”, “cara” = 1/2 . 1/2 . 1/2 = 1/8

3 Probabilidade de sair duas “caras” e uma “coroa” na
ordem “coroa”, “cara”, “cara” = 1/2 . 1/2 . 1/2 = 1/8
Assim, em trés langamentos consecutivos de uma moeda,
a probabilidade de se obterem duas “caras” e uma “coroa”
correspondera a:
1/8 + 1/8 + 1/8 = 3/8.

Resposta: 3/8 (37,5%)

Esse mesmo resultado pode ser obtido aplicando-se o binémio
de Newton: (p + q)", em que p representa a probabilidade de
se obter a face “cara”, q, a probabilidade de se obter “coroa” e
n corresponde ao numero de langamentos feitos. Como nesse
exemplo foram feitos trés langamentos da moeda, o binémio
sera (p + q)3.

Desenvolvendo o bindmio anterior, obtemos:

(p +a)* = p* + 3p?q + 3pg® +¢°

Como o desejado no caso sé&o duas “caras” e uma “coroa”, o
termo do bindmio que usaremos € o 3p2q. Substituindo os valores
de p e q nesse termo, teremos:

3.(1/2)2.1/2=3.1/4.1/2 = 3/8.

Resposta: 3/8

Uma outra maneira de se chegar a esse mesmo resultado
consiste em calcular a ocorréncia da probabilidade desejada
numa ordem qualquer e multiplicar pelo niUmero de ordens ou
combinagGes possiveis que podem existir.

Para calcular o nimero de ordens ou combinagdes possiveis, usa-se
a formula n!/p!(n-p)!, em que n é o nimero de elementos
que entram no calculo e p é uma das alternativas. Como,
nesse exemplo, foram feitos trés lancamentos, n = 3. O p pode
representar 2 (duas “caras”) ou 1 (uma “coroa”). Vamos considerar
que p seja igual a 2. Substituindo os valores de n e p na formula

anterior, teremos:
31/21.(3-2)! = 1.2.3/1.2.1 = 3.

Assim, em trés langamentos de uma moeda, existem trés ordens
diferentes em que poderdo sair duas faces “caras” e uma face “coroa”.
Essas ordens, conforme ja foi visto, sdo: “cara”, “cara”, “coroa” ou
“cara”, “coroa”, “cara” ou “coroa”, “cara”, “cara”. Como a probabilidade
de sair duas faces “caras” e uma face “coroa” numa ordem qualquer
= 1/8, a probabilidade de se obterem duas “caras” e uma “coroa”,
independentemente da ordem que tais eventos ocorram, sera

correspondente a
3.1/8 =3/8.

Resposta: 3/8

RNt cnética: Conceitos Fundamentas

EXERCICIOS DE ®O5in
APRENDIZAGEM T

01. (UDESC) Relacione os conceitos dos verbetes, utilizados
THY na Genética, do primeiro grupo com o significado do

@ segundo grupo.
(1) Gendtipo
(2) Fendtipo
(3) Alelo dominante
(4) Alelo recessivo
(5) Cromossomos homologos
(6) Locus génico
() Expressa-se mesmo em heterozigose.

() Pareiam-se durante a meiose.

() Conjunto de caracteristicas morfoldgicas ou funcionais
do individuo.

<
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o
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o
o

() Local ocupado pelos genes nos cromossomos.
() Constituigdo genética dos individuos.
( ) Expressa-se apenas em homozigose.

Assinale a alternativa que contém a sequéncia correta,
de cima para baixo.

A) 4-6-5-2-1-3 D) 3-5-2-6-1-4
B) 3-5-6-2-1-4 E) 4-3-1-5-6-2
C) 3-5-1-6-2-4

02. (UFRGS-RS) As reagdes bioquimicas, em sua maioria,
MYHE 530 interligadas e, frequentemente, interdependentes.

Os produtos de uma cadeia de reagdes podem ser
utilizados em muitas outras vias metabdlicas. Assim, ndo
é surpreendente que a expressdo fenotipica de um gene
envolva mais do que uma caracteristica.

A afirmacdo anterior se refere ao conceito de

A) dominancia incompleta.

B) heterogeneidade genética.

C) pleiotropia.

D) alelismo multiplo.

E) fenocopia.

03. (UEM-PR-2018) Sobre a interagdo entre alelos de um
mesmo gene, assinale o que for correto.

01. Na dominancia completa, os individuos heterozigoticos
apresentam ambos os fendtipos dos homozigéticos.

02.Na dominancia incompleta, os individuos
heterozigoticos apresentam o mesmo fenoétipo que
um dos homozigoticos.

04. Na codominancia, os individuos heterozigoticos
apresentam fendtipo intermediario entre os
homozigéticos.

08. Na heranga recessiva, um alelo recessivo deve estar
em homozigose para o fendtipo ser expressado.

16. Na heranga dominante, um alelo dominante deve estar
em homozigose ou heterozigose para o fenoétipo ser
expressado.

Soma ( )

Bernoulli Sistema de Ensino 1 01
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Frente C

04. Vamos admitir que, em cobaias, hd uma série alélica
com trés genes diferentes para a cor da pelagem: gene
E (pelagem branca), gene e? (pelagem preta) e gene e
(pelagem marrom uniforme). A relacdo de dominancia
entre os genes dessa série é:

E>er>e
Com as informagdes anteriores, podemos concluir
corretamente, exceto
A) Trata-se de um caso de polialelia (alelos multiplos).
B) Existem seis genotipos diferentes para essa
caracteristica das cobaias.
C) Existem trés fenotipos diferentes para essa
caracteristica das cobaias.

D) Cobaias com pelagem marrom uniforme poderdo ter
genotipos diferentes.

05. (OBC-2018) A anemia falciforme é causada pela
presenca de uma hemoglobina anormal. Essa doenca é
herdada como autossémica recessiva. Considerando o
heredograma apresentado inicialmente, se os individuos
I-2 e I-3 forem heterozigotos e os individuos I-1 e I-4
forem homozigotos normais, quem podera ser afetado

pela doenga?

CETY BT
S St
o

A) Apenas III-1 e III-2.

B) Apenas II-1 e II-3.

C) Apenas II-2 e II-4.

D) II-1, II-2, II-3 e II-4.
E) II-1, II-3, III-1 e III-2.

EXERCICIOS
PROPOSTOS

RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

01. (USP) Os diferentes alelos de um gene
E2N9

A) ocupam posigdes varidveis nos cromossomos
@ homodlogos.

102

B) localizam-se em cromossomos ndao homélogos.

C) ocupam diferentes lécus génicos na heranga
quantitativa.

Colecao 6V

02.

03.

04.

05.
1LBB

D) surgem por eventos de permutagao entre cromossomos
homdlogos.

E) apresentam sequéncias nucleotidicas diferentes, que
surgiram por mutagdes.

(Uncisal) O fendmeno genético que explica as semelhancgas
observadas entre pais e filhos, ao longo das geragoes,
é chamado de

A) pangénese.

B) hereditariedade.
C) mutagdo.

D) probabilidade.
E) camuflagem.

(UCSal-BA) Coelhos himalaia em temperaturas de cerca
de 20 °C sao inteiramente brancos. Quando colocados
em temperatura de cerca de 5 °C, desenvolvem pelos
pretos nas patas, nas orelhas e nos focinhos. O fen6meno
descrito anteriormente ilustra

A) a atuagdo do meio nas mutagoes.

B) o processo de selegao natural.

C) a influéncia do ambiente na alteragdo do gendtipo.
D) a interagdo do meio e do gendtipo.

E) a transmissibilidade dos caracteres adquiridos.

(UFAC) Na espécie humana o cromossomo X esta
presente em individuos tanto do sexo feminino quanto
do masculino. O cromossomo Y possui genes exclusivos
que determinam a heranga restrita ao sexo ou heranga:
A) Autossémica

B) Holandrica

C) Hemofilica

D) Daltbnica

E) Retinosquise

(PUC Rio) A neuropatia 6ptica hereditaria de Leber (LHON)
é uma doenca genética que afeta geralmente jovens e
adultos, levando a uma subita perda de acuidade visual
de um ou dos dois olhos. Ela estd relacionada a genes
localizados no DNA mitocondrial.

Nesse caso, essa doenga seria consequéncia de uma

heranga genética

A) materna ou paterna, afetando somente descendentes
do sexo feminino.

B) unicamente materna, afetando somente descendentes
do sexo feminino.

C) materna ou paterna, afetando descendentes dos dois
Sexos.

D) unicamente paterna, afetando somente descendentes
do sexo masculino.

E) unicamente materna, afetando descendentes dos dois
Sexos.



06.

07.
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Genética: Conceitos Fundamentais

(PUC-SP) Nos cromossomos homologos, os genes correspondentes, que atuam no mesmo carater e se situam no mesmo
locus, sao denominados

A) heterozigotos. C) politénicos. E) alelos.

B) homozigotos. D) homdlogos.

(IMED-SP) Sabe-se que determinada doencga hereditaria que afeta humanos é causada por uma mutagdo de carater dominante
em um gene localizado em um cromossomo autossomo. Trés individuos foram investigados e a seguir estdo os alelos encontrados

para este /ocus:

m Alelos encontrados para o l6cus

Alelo 1 e Alelo 1 Normal
2 Alelo 2 e Alelo 2 Afetado
3 Alelo 1 e Alelo 2 Afetado

Sabendo dessas informagdes, assinale a alternativa correta.

<
O
o
p
o
o

A) O alelo 1 é dominante sobre o alelo 2.

B) O alelo 2 é dominante sobre o alelo 1.
C) Os dois alelos sdo codominantes.
D) Os individuos 2 e 3 sdo heterozigotos.

E) O individuo 3 é homozigoto.

(UFRGS-RS) Quando todas as filhas de um individuo afetado por uma determinada anomalia genética tém o mesmo fenoétipo
que o pai e nenhum filho é afetado, o mais provavel padrdo de heranga é

A) ligado ao X dominante. C) autossémico dominante. E) extranuclear.

B) ligado ao X recessivo. D) autossGmico recessivo.

(FAMECA-SP) O Projeto Genografico tem por objetivo realizar testes de ancestralidade em pessoas do mundo todo. A ideia é
mapear o histérico de migracdes desde que os primeiros humanos deixaram o leste da Africa. O diretor do projeto, Spencer
Wells, recruta pessoas das mais diversas origens étnicas para doar amostras de DNA. As primeiras conclusdes indicam que o
cromossomo Y de toda a humanidade atual remonta a um Unico ancestral que viveu 60 mil anos atras. Além disso, o uso do
DNA mitocondrial como marcador de nossos ancestrais indica nossa origem em um ancestral ainda mais antigo.

FOLHA DE S.PAULO. set. 2009 (Adaptaco).
0O uso do cromossomo Y, nesse estudo, permite estabelecer uma relagdo de ancestralidade devido ao fato de esse cromossomo
A) apresentar genes ligados ao sexo e que poderiam estar presentes nos ancestrais.
B) estabelecer uma ligagdo entre individuos do sexo masculino atuais e seus ancestrais.
C) definir os caracteres masculinos quando em homozigose nos individuos atuais.
D) ser encontrado em individuos dos dois sexos, influenciando caracteres masculinos.

E) ser transmitido de geragao em geragao por meio de gametas masculinos e femininos.

(UFMG)

Média das diferencgas nas caracteristicas entre gémeos monozigoéticos e dizigéticos

Gémeos monozigoticos (M2) Gémeos dizigéticos
Criados juntos Criados separados (DZ)

Caracteristicas

Altura (cm) 1,70 1,80 1,80
Peso (kg) 1,90 3,50 4,50
Comprimento da cabega 2,90 2,95 6,20

Bernoulli Sistema de Ensino 1 03
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Com base nos dados dessa tabela e em outros
conhecimentos sobre o assunto, é correto afirmar que

A) o peso é a caracteristica que apresenta maior
influéncia genética.

B) as diferengas entre os gémeos MZ indicam diferengas
genéticas entre eles.

C) a influéncia ambiental pode ser avaliada em gémeos
MZ.

D) o comprimento da cabega apresenta maior influéncia
ambiental.

(PUC RS) Considere a informagao a seguir:

A variabilidade da cor do olho em humanos é regulada
por multiplos genes. Hipoteticamente, pode-se aceitar
que alelos funcionais A, B, C, D sdo responsaveis pela
produgdao de muito pigmento (visto nos olhos negros),
e alelos ndo funcionais a, b, ¢, d sintetizam pouco
(tipico de olhos azuis). Conhece-se ainda uma variagdo
patoldgica (alelo e) que, quando em homozigose, causa
o albinismo, isto &, a auséncia completa de pigmento
(olhos avermelhados).

Considerando os alelos citados, sabe-se que
A) ha crossing-over entre A e a.

B) ha pareamento entre A, B, C e D.

C) heterozigotos Bb terdo olhos verdes.

D) pessoas Cc produzem gametas CC e cc.

E) o lécus D estd na mesma posicdo do lécus d.

(Uncisal) A causa da doenga (anemia falciforme) é uma
mutagdo pontual no gene beta da globina, em que ha a
substituicdo de uma base nitrogenada do codon GAG para
GTG, resultando na troca do acido glutamico (Glu) pela
valina (Val) na posicdo niimero seis do gene. Manifesta-se
somente em individuos homozigotos com uma mutacdo
especifica, chamada HbS, que leva, apos tradugdo do
RNA-m, a produgdo de cadeias beta de hemoglobina
alteradas.

BENFATO, Mara da Silveira et al. A fisiopatologia da anemia
falciforme. Infarma, v. 19, n. 1/2, 2007 (Adaptagdo).
Qual gendtipo caracteriza um individuo com anemia
falciforme?
A) HbSS
B) HbAS

C) HbAA
D) HbAa

E) HBss

SECAO ENEM

01.

Na espécie humana, a capacidade de sentir o gosto
amargo de uma substdncia conhecida por PTC
(feniltiocarbamida) deve-se a um gene dominante I
que, como tal, manifesta sua agdo em homozigose
(dose dupla) e em heterozigose (dose simples).

Colecao 6V

A incapacidade de sentir tal gosto deve-se ao seu alelo
recessivo 4 que s6 manifesta sua agdo quando em
homozigose (dose dupla). Cada um de nds recebe de
cada genitor apenas um desses dois genes (I ou 4 ).
Assim, para essa caracteristica (sensibilidade ou ndo ao
gosto amargo do PTC), existem trés genoétipos distintos:
II, 14 e 4 i.Com essas informagdes, pode-se concluir
que os individuos sensiveis ao PTC, isto &, capazes de
sentir o gosto amargo dessa substéncia, podem ter os
seguintes genotipos:

A) ITou 4 4

B) Ilould

C) I4dou 44

D) Apenas II

E) Apenas 4 4
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