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Introducao

Em condicbes normais, qualquer célula
dipléide humana contém 23 pares de cromossomos
homologos, isto &, 2n= 46.

Desses cromossomos, 44 sdo autossomos e 2
s30 0s cromossomos sexuais também conhecidos
como heterossomos ou alossomos.

Autossomos e Alossomos

Os cromossomos autossémicos sdo o0s
relacionados as caracteristicas comuns aos dois
sexos, enquanto os sexuais ou alossomos sao
0s responsaveis pelas caracteristicas préprias de
cada sexo. A formagao dos 6rgaos reprodutores,
testiculos e ovarios, caracteristicos de cada
sexo, é condicionada por genes localizados nos
Cromossomos sexuais € sao representados, de
modo geral, por Xe Y.

O cromossomo Y €& exclusivo do sexo
masculino. O cromossomo X existe na mulher em
dose dupla, enquanto no homem ele se encontra
em dose simples.

Microscopia Eletrbnica do cromossomo X
e Y. Compare a diferenga de tamanho de cada
Cromossomo.

Os cromossomos sexuais

O cromossomo Y & mais curto e possui menos
genes que o cromossomo X, além de conter uma
porcéo encurtada, em que existem genes exclusivos
do sexo masculino.

6o

Observe na figura abaixo que uma parte do
cromossomo X nao possui alelos em Y, isto é,
entre os dois cromossomos ha uma regido nao-
homologa.

Gene de heranga
ligada ao sexo
Gene de heranga
paralelamente
ligada ao sexo

X Y

Gene de heranga
restrita ao sexo

Herancga Ligada ao Sexo

A herancga ligada ao sexo é determinada por
genes que estao localizados no cromossomo X, na
sua regiao ndao homologa a Y. Como as fémeas sao
XX, apresentam esses genes em dose dupla e nos
machos, que sao XY eles aparecem sempre em
dose simples (hemizigose).

Herancga Ligada ao Sexo Recessiva

Como exemplo de heranca ligada ao sexo
recessivas na espécie humana podemos citar o
daltonismo, a hemofilia e a distrofia muscular de
Duchenne.

Hemofilia

A hemofilia é condicionada por gene recessivo,
representado por h, localizado no cromossomo X. E
uma anomalia genética em que o sangue apresenta
grandes dificuldades para coagular. Pode ocasionar
a morte do individuo por hemorragia incontrolavel,
mesmo em ferimentos leves, o que explica o fato de
as pessoas sem tratamento dificilmente atingirem a
idade adulta.
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Problemas
articulares

E pouco frequente o nascimento de mulheres
hemofilicas, ja que a mulher, para apresentar a
doenga, deve ser descendente de um homem
doente (XhY) e de uma mulher no minimo portadora
(XHXh).

Como esse tipo de cruzamento é muito raro,
praticamente inexistem mulheres hemofilicas.

Um dos tipos mais graves de hemofilia, a
hemofilia A, é causada pela deficiéncia no fator
VIl de coagulagao e segue a herancga ligada ao X.

As pessoas doentes podem ser tratadas com
fator VIl extraido do sangue de pessoas normais,
mas, além de o tratamento ser caro, ha alto risco
de se contrair doencas infecciosas.

Genétipo Fenétipo

XY Homem Normal
XY Homem Hemofilico
XHXH Mulher Normal
Mulher Normal
HYh
XX Portadora
Xhxh Mulher Hemofilica

Na heranca recesiva ligada ao sexo:

m homens sdo afetados mesmo apresentando
0 gene para a heranga em dose simples,
por isso sdao geralmente dez vezes mais
frequentes que mulheres afetadas.

m homens afetados herdam o gene que
determina a heranga sempre da mae.

m mulheres sé poder ser afetadas se o pai
também for.

Deixa que a gente explica! www.bioexplica.com.br

Heredogramas ou Genealogias

Ao analisar um heredograma sempre a primeira
opcao analisada deve ser sexual. Depois de excluir
a possibildade de ser liagada ao sexo ou restrita
ao sexo, pode-se concluir que € autossdmica.
Entretanto, se nas alternativas da questao falar que
pode ser autossémica e sexual ao mesmo tempo ai
tudo bem.

1) Na herancga ligada ao sexo recessiva mulher
afetada tem todos os filhos homens afetados;

2) Mulher afetada tem obrigatoriamente pai

afetado.
o H .

o
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Daltonismo

Cerca de 8% dos homens e 0,04% das
mulheres apresentam a incapacidade de distinguir
determinadas cores, caracteristica denominada
cegueira a cores ou daltonismo.

No tipo mais comum de daltonismo, a mutagéo
afeta um gene localizado no cromossomo X,
responsavel pela percepgdo da cor verde. Um
homem hemizigoto para o alelo mutante (XdY) ou
uma mulher homozigota (XdXd) sdo incapazes
de distinguir verde de vermelho. Uma mulher
heterozigota (XDXd) tem visdo normal, uma vez
que o alelo para o daltonismo é recessivo. Se
ela transmitir o cromossomo X portador do alelo
alterado, a uma filha, esta s6 sera daltbnica se
seu pai também o for. Mulheres filhas de pai nao-
dalténico terdo visdo normal, pois receberdo um
alelo normal do pai.

Note que mulheres daltbnicas sao raras, por
que a frequéncia do Xd na populagcado ja é muito
pequena e este deve aparecer em dose dupla na
mulher.

Gendétipo Fenétipo

Xy XY

XPY Homem Normal
Xy Homem Dalténico
XPXP Mulher Normal
Mulher Normal
Dyd
X°X Portadora
Xdxd Mulher Daltonica
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Errado: 21

Se vocé consegue distinguir perfeitamente
o0 numero 74 entre as bolinhas da figura
acima, entao vocé nao é daltonico

Distrofia Muscular

Na espécie humana ha uma doencga hereditaria,
a distrofia muscular de Duchenne, em que
ocorre degeneracgao e atrofia dos musculos. Essa
doenga é condicionada por um alelo mutante
recessivo, localizado no cromossomo X. A distrofia
de Duchenne ocorre quase que exclusivamente em
meninos.

O menino afetado pela doenca comeca a
apresentar os sintomas da distrofia entre 2 e 6
anos. O quadro vai se agravando com a idade
e, por volta dos 12 anos, a crianga geralmente ja
esta confinada a uma cadeira de rodas, raramente
vivendo além da adolescéncia. O alelo do gene que
causa essa distrofia é, portanto, letal recessivo.

Como os homens doentes nao se reproduzem,
pois morrem antes de atingir a maturidade, nao
ha mulheres homozigotas. O cromossomo X que
as mulheres recebem do pai tera sempre o alelo
normal do gene.

Doenca de Kennedy?

A doencga de Kennedy ou atrofia muscular
bulbar espinhal é doencga hereditaria, recessiva
e ligada ao cromossoma X, determinando
degeneragao dos neurdnios motores inferiores,
levando a atrofia e fragueza muscular.
Concomitantemente aos sinais de desnervagao
existem ginecomastia, atrofia testicular e
oligoespermia.

Herancga Ligada ao Sexo Dominante

Raquitismo Hipofosfatémico

O raquitismo hipofosfatémico dominante
ligado ao cromossomo X é a forma mais comum
de raquitismo familial, e caracteriza-se por
hipofosfatemia associada a hiperfosfatiria e

metabolismo anormal da vitamina D. Existem outras
BIO

EXPLICA

formas de hiperfosfaturias hereditarias, sugerindo
um complexo processo de homeostase do fosfato.

Genétipo Fenétipo

XRY Homem Raquitico
XY Homem Normal
XRXR Mulher Raquitica
XRXr Mulher Raquitica
XX' Mulher Normal

Heredogramas ou Genealogias

Na heranca ligada ao sexo dominante homem
tem todas as filhas afetadas.

éizgmmbbbmmm

ATIVIDADES PROPOSTAS ]

Assistaa ’ 01 " (Ufsm):

31O

5O B0
moe

A figura representa o heredograma de uma
familia em que ocorre o daltonismo.

D O Normais
. . Afetados

A pessoa identificada com uma seta se trata
de

a) uma mulher afetada que tem os dois
cromossomos X com O gene recessivo para
daltonismo.

b) uma mulher afetada que tem apenas um dos
cromossomos X com O gene recessivo para
daltonismo.

c)um homem que tera descendentes afetados, ja
que o daltonismo esta ligado ao cromossomo
X.
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EXPLICA

Assi
esol

5P Mante (h) recessivo condiciona a néo pro-

d) uma mulher que ndo tera descendentes
afetados pelo daltonismo, o qual esta ligado
ao cromossomo Y.

€) um homem, ja que nao existem mulheres
afetadas, pois o daltonismo esta ligado ao
cromossomo Y

02. (Ufrgs) Quando todas as filhas de um
individuo, afetado por uma determinada
anomalia genética, tém o mesmo fenéti-
po que o pai e nenhum filho é afetado, o mais
provavel padrao de heranga é

a) ligado ao X dominante.
b) ligado ao X recessivo.
¢) autossdbmico dominante.
d) autossémico recessivo.
e) extranuclear.

03. (Ufrgs) No bloco superior abaixo,
estdo citados dois termos utilizados na
determinacdo do padrao de heranga mo-
nogénica nas familias; no inferior, os crité-
rios envolvidos na descricido dos termos.
Associe adequadamente o bloco inferior ao
superior.

1. Autossomica
2. Ligada ao X

( ) Presenca igual em homens e mulheres.
( ) Transmissao direta de homem para ho-
mem.

( ) Homens afetados terdo todas as filhas
afetadas, se a caracteristica for dominante.
() Mulheres afetadas terao todos os filhos
homens afetados, se a caracteristica for re-
cessiva.

A sequéncia correta de preenchimento dos
parénteses, de cima para baixo, é:

a)y1-2-2-1.
b)y1-1-2-2.
c)1-2-2-2.
dy2-1-1-1.
e)2-1-1-2.

04. (Ucs) Considerando que o alelo mu-

ducao do fator de coagulacao Vlll e, con-
sequentemente, a hemofilia, caracterizada
por ser uma doenca ligada ao cromossomo
X, qual seria a chance da manifestacdao da
hemofilia nos descendentes diretos de um
cruzamento entre um homem hemofilico e
uma mulher portadora, mas nao hemofilica?

a) Todos seriam hemofilicos.

b) Nenhum seria hemofilico.

c) As filhas seriam hemofilicas e os filhos ndo
hemofilicos.

d) 25% das filhas seriam hemofilicas e 25% dos
filhos hemofilicos.

e) 25% dos filhos seriam ndo hemofilicos e 75%
das filhas hemofilicas.

05. (Udesc) Sabe-se que o daltonismo
é uma herancga ligada ao sexo, e que o
albinismo é condicionado por um gene
recessivo localizado em um cromossomo
autossémico. Um casal, em que ambos sao
heterozigotos para a pigmentacao da pele; o
homem e a mulher tém visdo normal, sendo
ela filha de pai dalténico, deseja saber qual a
possibilidade de terem um filho albino e dal-
ténico. Assinale a alternativa que apresenta
o percentual probabilistico.

a) 50%
b) 6,25%
C) 33%
d) 25%
e) 0%.

ATIVIDADES ENEM

06, (MODELO ENEM)

Assistaa
Resolugéo

e oice:

%mmumm

No heredograma, os simbolos preenchidos
representam pessoas portadoras de um tipo
raro de doenga genética. Os homens séo re-
presentados pelos quadrados e as mulheres,
pelos circulos. Qual é o padrao de heranga
observado para essa doenga?

a) Dominante autossdmico, pois a doenca apa-
rece em ambos 0S Sexos.

b) Recessivo ligado ao sexo, pois ndo ocorre a
transmissao do pai para os filhos.
c) Recessivo ligado ao Y, pois a doenca é trans-
mitida dos pais heterozigotos para os filhos.
d) Dominante ligado ao sexo, pois todas as fi-
Ihas de homens afetados também apresen-
tam a doenca.

e) Codominante autossdmico, pois a doenga é
herdada pelos filhos de ambos os sexos, tan-
to do pai quanto da mae.
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FAIH,7. (MODELO ENEM) O heredograma

Assistaa
i abaixo representa a incidéncia de uma

caracteristica fenotipica em uma familia:

Legenda
Macho normal

[
(O Feémea normal
il
o

Macho afetado
Fémea afetada

Pela andlise dessas relacdes genealdgicas,
pode-se concluir que a caracteristica fenoti-
pica observada é transmitida por um tipo de
herancga

a) dominante e ligada ao cromossomo X.
b) recessiva e ligada ao cromossomo X.
c) ligada ao cromossomo Y.

d) autossémica recessiva.

e) autossémica dominante.

08. (MODELO ENEM) Um geneticista foi
procurado por um casal que desejava
ter filhos, mas estava preocupado com
a possibilidade de vir a ter um filho com uma
determinada doen¢a que ocorria na familia de
ambos. Apds analisar o caso, o geneticista
pode determinar que é uma doenga que
esta ligada ao sexo. Sabendo-se que tanto
o homem como a mulher nao possuem a
doenga, mas que a mae dela é heterozigota e
o pai normal, a possibilidade deste casal vir
a ter um descendente com a anomalia é de:

a) 50%.
b) 25%.
c) 12,5%.
d) 6, 5%.
e) 3%.

Assistaa
Resolugéo

09. (MODELO ENEM) Para responder a
questdao, considere o cruzamento dos
insetos com olhos vermelhos (escuros)
e brancos (claros) representado na figura
abaixo.

Assistaa
Resolugéo

F1:

Ao observarmos os resultados dos
cruzamentos, pode-se inferir que os olhos

a) brancos sdo dominantes em relagdo aos
olhos vermelhos.

b) vermelhos sdo recessivos em relacao aos
olhos brancos.

c) vermelhos de machos sdo sempre homozigo-
tos.

d) brancos de machos sdo sempre hemizigotos.

e) vermelhos de fémeas sdo sempre heterozi-
gotos.

10. (MODELO ENEM) Um estudante de
& biologia suspeita que uma determinada

caracteristica recessiva em caes ¢ liga-
da ao sexo. Apés um unico cruzamento entre
um macho com fenétipo dominante e uma
fémea com fenétipo recessivo, é obtida uma
prole constituida de trés machos com fené-
tipo recessivo e quatro fémeas com fenoétipo
dominante. Com base nesse experimento,
pode-se inferir que:

Assistaa
Resolugéo

a) o resultado obtido é compativel com heranca
ligada ao sexo, mas nao exclui heranga au-
tossbémica.

b) o resultado obtido exclui heranga ligada ao
Sexo.

c) o resultado obtido é compativel com heranca
ligada ao sexo e exclui heranga autossamica.

d) o resultado obtido é compativel com heranca
autossdbmica, desde que os pais sejam homo-
zigotos.

€) o resultado obtido é compativel com heranga
autossamica, e as proporg¢des da prole estao
de acordo com o esperado.

GABARITOS ]

QUESTAO 01: Gabarito: A

Comentario: O daltonismo hereditario é determi-
nado por um gene recessivo (d) e ligado ao sexo. A
mulher daltdnica possui o0 gene em dose dupla por
possuir dois cromossomos X e apresenta genétipo
Xdxe,

QUESTAO 02: Gabarito: A

Comentario: O homem transmite o seu cromosso-
mo X somente para as suas filhas. Dessa forma,
se ele for portador de uma anomalia determinada
por um gene dominante situado na regido n&o ho-
mologa de seu cromossomo X, todas as suas filhas
herdardo esse gene e serdo afetadas.
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QUESTAO 03: Gabarito: B

Comentario: A heranga autossémica nao discrimi-
na os sexos e 0s genes sao distribuidos pelos pais,
igualmente, entre os filhos de ambos os sexos. Na
heranca dominante e ligada ao cromossomo 0 ho-
mem afetado transmite o seu cromossomo para
todas as suas filhas. Na heranca recessiva ligada
ao a mulher afetada tera todos os seus filhos ho-
mens afetados.

QUESTAO 04: Gabarito: D

Comentario: Sabe-se que a hemofilia é caracte-
rizada pelo alelo (h) recessivo no cromossomo X.
Assim, um homem hemofilico apresenta genétipo h
XY e uma mulher portadora H h X X . Cruzando-se
estes dois individuos, obtém-se 25% de mulheres
hemofilicas, 25% de mulheres portadoras, 25% de
homens hemofilicos e 25% de homens n&do hemo-
filicos.

Gametas
masculinos e xh Y
femininos
xH xixh | xHy
xh xhxh | XMy

QUESTAO 05: Gabarito: B

Comentario:

Alelos: a (albanismo) e A (normalidade)
d (daltonismo) e D (normalidade)

pais: Aa XPY x Aa X°X¢
P(albino e dalténico) =

P(aa X)) =1/4 x 1/4 = 1/16 = 6,25%
QUESTAO 06: Gabarito: D

Comentario: Os heredogramas mostram o padrao
tipico de heranga ligada ao sexo dominante. Nas
familias representadas, todas as filhas de homens
afetados também apresentam a doenga. As filhas
sempre herdam o Unico cromossomo X do pai e um
dos dois cromossomos X presentes na mae.

QUESTAO 07: Gabarito: B

Comentario: A caracteristica fenotipica expressa
nos individuos da familia pode ser recessiva e
ligada ao cromossomo x. Nota-se, nesse caso,
maior incidéncia de homens afetados.

QUESTAO 08: Gabarito: C

Comentario: Alelos ligados ao sexo: a (anomalia)
e A (normalidade)

Pais: XAY x XAX_

P(mae XAX?) = 0,5 = 50%

P (filho X&Y) 0,5 x 0,5 = 0,25 = 25%

P (mae XAX2 e filho XY) 0,5 x 0,25 =0,125=12,5%

QUESTAO 09: Gabarito: D

Comentario: Os machos com olhos brancos
sao hemizigotos para o gene ligado ao sexo.
Eles herdaram de sua mae, heterozigota, um
cromossomo X portador do gene determinante da
cor dos olhos, apresentando o genoétipo XPY.

QUESTAO 10: Gabarito: A

Comentario: Caracteristicas ligadas ao sexo
sdo aquelas localizadas no cromossomo X. Para
uma caracteristica recessiva ligada ao X teriamos
como representacdo de um macho com fendtipo
dominante um individuo XAY e a fémea com a qual
este macho cruzou seria XaXa. Deste cruzamento
seriam esperados descendentes machos, com
fendtipo recessivo, e descendentes fémeas, com
fendtipo dominante, porém heterozigotas. No
entanto, se consideramos a caracteristica como
autossdbmica recessiva, verificamos que, se o
macho tiver fenétipo dominante e heterozigoto (Aa)
e a fémea fendtipo recessivo (aa), € possivel obter
uma descendéncia composta de trés machos com
fendtipo recessivo e quatro fémeas com fendtipo
dominante, embora essas propor¢gdes nao sejam
as esperadas.
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