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A GENETICA DA HEREDITARIEDADE

O conceito de um fator hereditario como determinante
das caracteristicas de um individuo foi introduzido
primeiramente por Gregor Mendel em 1865, embora
ele ndo tenha se referido a este conceito como gene. Até as
descobertas de Mendel tinha-se a nogdo de uma heranga
mesclada, ou seja, tanto o espermatozoide como o 6vulo
deveria conter a esséncia de cada individuo, que ao se
cruzarem estariam mesclando tais esséncias para formar um
novo ser.

Com seus experimentos Mendel propds uma nova teoria para
explicar a heranga, chamada de teoria da heranga
particulada. Segundo Mendel deveria existir unidades
genéticas independentes, as quais seriam herdadas de
geragao a geracao. Na época as idéias de Mendel ndo foram
aceitas. Todavia, por volta de 1900 trés cientistas
conseguiram, de maneira independente, chegar aos mesmos
resultados de Mendel, cujo trabalho pioneiro tornou-se,
entdo, o paradigma da analise genética.

No ano de 1865, o entdo Monge Gregor Mendel
apresentou seus trabelhos e resultados em duas
conferéncias para a Sociedade de Naturalistas da cidade de
Briinn. Em observacgOes das atas da época, registraram “ndo
houve perguntas nem discussao”. Em resumo, o meio
cientifico da época ndo atribui grandes importancias aos
resultados obtidos por Mendel, nos cruzamentos com suas
ervilhas. Estes resultados ficaram no esquecimento por 35
anos.

Em 1900, 16 anos apds a morte de Mendel, botanicos
europeus publicaram pesquisas, de forma absolutamente
independentes, e que chegavam as conclusdes semelhantes
dos trabalhos apresentados pelo monge austriaco 35 anos
atras.

Foram estes trabalhos que permitiram o resgate das leis de
heranca genética descobertas por Mendel.

Todos ja devem ter ouvido falar nos famosos experimentos
de Mendel com ervilhas. Vamos agora descrever
detalhadamente como ele concebeu e realizou seus
experimentos. As ervilhas, no caso a espécie Pisum sativa,
eram simples de se obter e de se cultivar. Esta espécie
apresentava uma diversidade de formas e cores, facilmente
identificaveis. A ervilha poderia ser cruzada artificialmente,
bem como autopolinizada de maneira esponténea. Eram
baratas e ocupavam pouco espaco. Outro fato importante é
que estas ervilhas apresentavam um tempo de geragao
relativamente curto, produzindo uma descendéncia farta.

Mendel usou uma gama de caracteristicas, e para cada uma
obteve linhagens puras resultantes de autopolinizagdes ou de
cruzamentos dentro de uma mesma populacao, realizados
durante dois anos. Isto foi decisivo para os trabalhos de
Mendel, pois a partir daquelas linhagens puras, qualquer
alteracdo surgida teria um significado cientifico, ou seja, ele
estabeleceu um controle para seus experimentos. Mendel
estudou 7 caracteristicas: forma da ervilha, cor da ervilha,
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cor das pétalas, forma da vagem, cor da vagem, posicdo da
flor na planta, altura da haste. Para cada uma destas
caracteristicas Mendel estabeleceu pares de linhagens puras,
referentes ao estado da respectiva caracteristica. Assim
quanto a forma da ervilha, esta poderia ser lisa ou rugosa;
quanto a cor da ervilha, amarela ou verde; a cor das pétalas,
purpura ou branca; a forma das vagens, inflada ou sulcada;
a cor das vagens, verde ou amarela; a posicao das flores,
axial ou terminal; e o tamanho das hastes, longo ou curto.
Em seguida Mendel realizou cruzamentos entre duas
linhagens de uma mesma caracteristica. Dai este seu
primeiro estudo ser referido como monoibridismo ou heranga
monofatorial.

CARATER AFETADO Estabpo

lisa ou Tugosa

Cor da semente amarela ou verde
Eevestimento da semente  colondo ou branco
Textura da vagem inflada ou enmgada
Cor da vagem verde ou amarela
Posicéo da flor axilar ou apical
Comprimento do caule longo ou curto

Textura da semente

Caracteres estudados por Gregor Mendel no século XIX.

Para simplificar analisaremos apenas uma das sete
caracteristicas, a cor da semente: amarela e verde. Com
linhagens puras de sementes amarelas e sementes verdes,
realizou cruzamentos entre essas, chamadas de Geracao
Parental (P). Ao analisar os resultados obtidos constatou que
as sementes verdes haviam desaparecido na Primeira
Geragao (F1) (descendentes hibridos).

Mendel concluiu que a semente amarela deveria “dominar”
sobre a semente verde e chamou o carater de formacdo de
semente amarela Dominante e da semente verde de

Recessivo.
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Noutros experimentos controlados, Mendel estabeleceu
cruzamentos entre as plantas resultante da geragao F1
(produtoras de sementes amarelas). Notamos pela
representagdo esquematica abaixo, que cada individuo da
geracao F1 possui 1 (um) gene dominante (representado
por letra mailscula) e um gene recessivo (representado por
letra minudscula). Observe que a caracteristica é
determinada por um par de genes ou, como Mendel se
referia na época “um par de fatores”.
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No exemplo citado das sementes, a planta produtora de
semente amarela da geracao F1, possui um gene “A”
dominante situado em um cromossomo e o gene “a”
recessivo situado no outro cromossomo homélogo.
Em termos mais técnicos, cada gene deste situado em um
cromossomo € denominado alelo ou genes alelos. Sendo
assim, cada caracteristica seria definida pela expressividade
de um par de genes alelos.

Genes Alelos
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Os resultados de Mendel podem ser explicados com as
seguintes hipdteses:

. Cada organismo possui um par de fatores
responsavel pelo aparecimento de  determinada
caracteristica;

o Esses fatores sdao recebidos dos individuos
paterno e materno: cada um contribui com apenas um
fator de cada par;

. Quando um organismo tem dois fatores diferentes,
pode ocorrer que apenas uma das caracteristicas se
manifeste (a dominante) e a outra ndo aparega (recessiva);

. Os fatores de um par contrastante ndo se
misturam. Durante a formacao dos gametas, os fatores
aparecem em dose simples, ou seja, cada gameta possuli
apenas um fator (na experiéncia de Mendel, por exemplo, o
gameta possui ou o fator amarelo ou o fator para verde).

Para explicar como o carater recessivo desaparece em F1 e
reaparece em F2, sempre na proporcdo 3:1, Mendel prop0s
que: “Cada carater é determinado por um par de
fatores (genes alelos) que se segrega por ocasidao da
formacdo dos gametas, indo apenas um fator de cada

par para cada gameta, que &, portanto, puro”.
(Enunciado da 12 Lei de Mendel).

Atualmente sabemos que os pares de fatores imaginados por
Mendel, os genes, estao localizados em pares de
cromossomos homologos, um proveniente do pai e outro da
mde, de tal maneira que a separacao desses leva a
segregacao dos fatores.

Todos os organismos vivos apresentam geralmente seus
genes organizados e constituindo os cromossomos. Estes,
por sua vez, encontram-se representados aos pares. Por
exemplo, a espécie humana é constituida por
aproximadamente 25.000 genes distribuidos ao longo de 46
cromossomos (23 pares). Os cromossomos situados no
mesmo par sao denominados cromossomos homdlogos e,
portanto, possuem genes envolvidos nas mesmas
caracteristicas.
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Alelo “A” para a
cor da semente

Alelo “a” para a

cor da semente

Locus para a cor
da semente.

Cromossomas
homaologos

A posicao ocupada por um gene alelo no cromossomo é
denominado locus cromossomico. Portanto, cada par de
cromossomos homdlogos possuem varios locus para genes
responsaveis em definir importantes caracteristicas dos
individuos.

Quando um par de alelos situados em determinado locus sao
iguais, dizemos que o individuo é puro ou homozigoto.
Podendo ser homozigoto dominante (AA) ou homozigoto
recessivo (aa). Ja quando os alelos que formam o par sdo
diferentes, temos um individuo hibrido ou heterozigoto (Aa).

Na genética como em toda a biologia se faz necessario a
utilizagdo de diversos conceitos, importantes para a
compreensao de certos processos e fenémenos. Na genética
mendeliana usamos quatro  conceitos  importantes
relacionados ao estado de determinada caracteristica. O
termo heterozigoto ou hibrido é usado para designar os
individuos que carregam um par de genes diferentes, por
exemplo, um dominante e um recessivo (Aa).

Ja o termo homozigoto € usado para designar individuos de
linhagens puras, que carregam um par de genes iguais,
dominantes ou recessivos (AA ou aa). Desta maneira, um
individuo AA é dito homozigoto dominante; um individuo Aa,
heterozigoto; e um individuo aa, homozigoto recessivo.

Outros dois conceitos muito comuns, sdo o de gendtipo e
fendtipo. Como vimos anteriormente, no caso da cor das
ervilhas, se um individuo for Aa e outro for AA, isto quer
dizer que temos dois gendtipos (cada par de genes)
diferentes, que expressam o mesmo fendtipo, a cor amarela,
ja que A domina sobre a, e, portanto, tanto Aa, como AA irdo
determinar a cor amarela.
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Muitas vezes utiliza-se o termo alelo para designar um gene.
Assim o par de alelos (ou genes) AA determina a cor amarela
e o par de alelos (ou genes) aa, a cor verde.

E bom saber que o gene até pouco tempo atras era um
conceito puramente abstrato, ou seja, a existéncia deste
fator hereditario s6 podia ser inferida (podendo ainda hoje)
da observacdao das relagdbes matematicas precisas nas
geragOes filiais originadas de dois individuos parentais
geneticamente diferentes.

GENOTIPO FENOTIPO
AA Ervilhas amarelas
Aa Ervilhas amarelas
aa Ervilhas verdes

Na espécie humana, a auséncia -

de plgmentagao da pele ou ,ﬁ"" A

b |
albinismo é um carater 4;{%;\&
condicionado pela i\ s
expressividade ~ de  genes ¥ -5 AQ <
recessivos, enquanto a % e/ >~
pigmentacdo normal é (
condicionada pelo gene alelo [« ‘)\\
dominante.

Desta forma, o individuo albino apresenta-se
genotipicamente homozigoto recessivo (aa). Enquanto
aqueles de pigmentacdo normal, podem ser homozigotos
dominantes ou heterozigotos (AA ou Aa).

Um casal, em que a mulher possui pigmentagao normal, filha
de pai albino, casa-se com um homem heterozigoto para o
albinismo. Quais as probabilidades genotipicas e fenotipicas
serdo encontradas?

A mulher possui o gene A_, por possui fendtipo normal e
recebe o gene alelo “a” de seu pai que é albino. Portanto, ela
€ de gendtipo heterozigoto (Aa). O cruzamento estabelecido
entre este casal, em que ambos sdao heterozigotos, teremos
75% dos descendentes de pigmentagao normal, enquanto
25% apresentardo possibilidade de expressar fendtipo
albino.

individuo normal individuo normal

, r3 gene albino
Aa X 9 Aﬂ gene normal
\ (dominante)

A M & AA individuos
A@@ Aa normais

A |AA] AG

individ
a A“.@_\ & aa !L’?ba'lo“
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Probabilidade é a chance que um evento

B 5. . te,m de ocorrer, ou seja, € o q_uociente do

j &.-, -x’,;:‘;:"‘: nimero de eventos desejados pelo
*""  ndmero total de eventos possiveis.

>/
N Ex.: Retirando uma carta do baralho ao
acaso qual € a probabilidade de sair um As
de ouro? Probabilidade = 1(uma carta) / 52 (cartas
possiveis)

Da mesma forma:

A probabilidade de sortear uma carta de espadas de um
baralho de 52 cartas é de 1/4. A probabilidade de sortear um
rei qualquer de um baralho de 52 cartas é de 1/13.

A medida que numa ciéncia qualquer se faz necessario a
quantificacdo dos resultados obtidos, para uma melhor
compreensao dos mesmos, temos que procurar nos
familiarizar com certos conceitos e regras de probabilidade,
sem os quais seria impossivel analisar os resultados. Vimos
que Mendel foi um dos primeiros, se ndo o primeiro, a
quantificar seus dados, identificando-os de acordo com os
estados de caracteres estudados. Tantas ervilhas eram
amarelas, outras tantas eram verdes; a proporgao entre
amarela e verde e etc. Assim ele criou seu modelo de
cruzamento, a sua primeira lei, onde, durante a formagao
dos gametas os dois membros de um par de genes
segregam, ou se separam; portanto, cada gameta carrega
um Unico membro daquele par de genes. Assim, a
probabilidade de um gameta carregar este ou aquele gene
sera igual a fregiiéncia com que aquele tipo de gameta
aparece na populacdo: gametas A = gametas a = 2
gametas R = gametas r = V2.

A partir deste modelo podemos calcular qual a probabilidade
de que certo gendtipo produza este ou aquele gameta e, em
seguida, a probabilidade de que certo cruzamento produza
um determinado gendtipo. Probabilidade, regra do produto e
regra da adicdo Podemos dizer que a probabilidade é a razdo
entre 0 nimero de vezes que se espera que um evento
aconteca e o numero de possibilidades relacionadas ao
evento:

1- Probabilidade: NUimero de vezes que se

espera acontecer um evento/nimero de o
possibilidades relacionadas aquele evento. 3 :o,:\‘ >
Por exemplo: Qual a probabilidade de se  ®&¢'\ ¢

obter um cinco, jogando-se um dado

apenas uma vez? Pela regra acima,

sabemos que o dado tem seis faces, cada face com um
nimero. Se jogarmos o dado apenas uma vez podemos
esperar que O cinco apareca uma Unica vez, em seis
possibilidades representadas pelas seis faces do dado. Em
outras palavras, jogando-se o dado apenas uma vez é
igualmente provavel que nesta Unica tentativa aparega
qualquer uma das seis faces: ou 0 um, ou o dois, ou o trés,
ou o quatro, ou o cinco, ou o seis, portanto 1/6.

2- Regra do produto ou Regra do “e” (MULTIPLICA): Se
quisermos saber qual a probabilidade de que dois eventos
independentes  ocorram  simultaneamente, = devemos
multiplicar cada uma das probabilidades associadas a cada
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evento. Por exemplo, no caso dos dados, se quisermos saber
qual a probabilidade de que ocorra o cinco nos dois dados,
jogando-se cada um deles apenas uma vez, devemos:
P(cinco) x P(cinco) = 1/6 x1/6 = 1/36. Novamente; devemos
esperar que na Unica jogada do primeiro dado saia o cinco e
gue na Unica jogada do segundo dado, também saia cinco.
Portanto: P(5) x P(5) =1/6x1/6 = 1/36.

3. Regra da adicao ou Regra do “ou” (SOMA): Usamos a
regra da adigao se quisermos saber qual a probabilidade de
gque ocorra uns ou outros eventos mutuamente exclusivos.
No caso dos dados, qual seria a probabilidade de que saia
dois cincos ou dois quatros, jogando-se os dois dados uma
Unica vez? Ora, primeiro devemos calcular qual a
probabilidade de aparecer dois cincos, o que ja foi feito
anteriormente pela regra da multiplicagdo, P(cinco) x
P(cinco) = 1/6 x1/6 = 1/36. O mesmo raciocinio segue no
caso de aparecer dois quatros: 1/6 x 1/6 = 1/36.

Como foram considerados eventos mutuamente exclusivos,
ou seja, a probabilidade de aparecer ou um, ou outro,
precisamos da regra da soma. Deste modo a probabilidade
de sair dois cincos ou, entdo, dois quatros é: 1/36 + 1/36 =
1/18.

O sexo dos individuos da espécie humana é determinado por
um par de cromossomos denominados cromossomos sexuais
ou alossomos. Parte dos genes situados nestes cromossomos
€ responsavel pela determinacdo de caracteristicas que
definem o individuo do sexo masculino ou feminino, como
por exemplo, as gonadas (testiculos e ovarios).

As mulheres sdo possuidoras de dois cromossomos sexuais,
denominados cromossomos X. Enquanto isso, os homens
possuem um cromossomo X e um cromossomo Y, este
ultimo bem menor e apresentando menos genes que o X.
Desta forma, cada gameta formado durante a meiose,
carregara apenas um tipo de cromossomo sexual. Sendo
assim, podemos concluir que todos os gametas femininos
(6vulos) carregam o cromossomo X, ja 0s gametas
masculinos (espermatozoides) podem apresentar um
cromossomo X ou 0 cromossomo Y.

Caso, no momento da fecundagdo o espermatozoide que
carrega o cromossomo Y vier a fertilizar o 6vulo, nascera um
menino (XY). Se, a fecundagdo ocorrer com a presenca do
espermatozoide que possua 0 X, nascera uma menina (XX).
Assim sendo, o sexo da crianca € definido pelo
espermatozoide, e a probabilidade de nascer menino ou
menina em um cruzamento aleatorio é de 50%.

Homem Mulher
XY

o

X St

X ::’3

/‘gx
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Homem Casamento ou unido

Mulher Divércio

Q Sexo nédo-especificado
@ Ndmero de filhos
- do sexo indicado
) Afetados
D:] (D Portador ndo-penetrante,
pode manifestar doenca
B @ Portadores obrigatérios,
nado manifestam a doenga
Heredograma com

= geragdes e nlimeros
Probando _ das pessoas

ZI Pessoa falecida

% Natimorto

Consangtiinidade

Gémeos monozigoticos

Gémeos dizigéticos

Gémeos de zigosidade desconhecida

SOPE B0

Aborto

[D] Adotado pela familia

[é] Adotado fora da familia

Sem prole

Unides muiltiplas

A8

As caracteristicas genéticas humanas podem  ser
representadas através de simbolos, em uma escala
genealdgica, denominado heredograma ou pedigree.

Nestes heredogramas, os individuos do sexo masculino sdo
representados por um quadrado e as mulheres, por um
circulo. Os casamentos sdo representados por uma linha
horizontal que estabelece ligagdo entre um quadrado e um
circulo. Quando um individuo é afetado ou manifesta uma
determinada caracteristica sdo indicados por apresentarem-
se cheios, isso independe se a caracteristica € dominante ou
recessiva.

No heredograma abaixo, que poderia muito bem representar
o albinismo em uma familia, o casal I-1 x I-2 tiveram trés
filhos (II-2, II-3 e II-4), todos normais.

U Homem
O Mulher

. . Afetado

O primeiro filho do casal casou (II-1 x II-2) e tiveram dois
filhos, uma menina normal (III-1) e um menino albino (III-
2).

A partir destes dados, questGes podem ser elaboradas com o

objetivo de estabelecer como ocorreu a transmissao dos
genes ao longo das geragoes.
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O heterozigoto ird apresentar um terceiro fendtipo diferente
do homozigoto dominante e do homozigoto recessivo. A
combinacdo dos alelos diferentes produz um fendtipo
intermediario. Essa situagdo ilustra a chamada dominancia
incompleta ou parcial.

O exemplo classico desse tipo de heranca é a cor das flores
maravilha (Mirabilis japala) onde a flor pode ser branca,
vermelha ou rosa. O fendtipo intermediario produz flor rosa e
o fendtipo homozigoto dominante e recessivo produz flor
vermelha e branca, respectivamente.

FYFY = flor vermelha FEF® = flor branca FYF® = flor
cor-de-rosa

Outro exemplo é a cor da plumagem de determinada espécie
de galinaceos, onde a plumagem branca € definida pelo
gendtipo PBPB, a plumagem preta PPPP e o gendtipo
heterozigoto PPPE expressa o fendtipo cinzento-azulada.
Fazendo o cruzamento de uma galinha de plumagem branca
com um galo de plumagem preta e analisando os resultados
fenotipicos da geragao F1 e F2, teriamos:

Plumagem branca Plumagem preta
3

GERACAO P > gt

b &
pepe pep
v v
GAMETAS @
) P 4

Plumagem cinzento-
GERAGAO F, azulada

Pv"P"
% GAMFIAS @ @ G/\METAS
y /

PP/

GERACAO F,

Quando ambos os alelos de um par se expressam
inteiramente em heterozigotos temos um exemplo de co-
dominancia. Tais alelos atuam de maneira distinta. De
maneira geral, os dois produtos sdao os mesmos, mas
diferentes na sequéncia exata de aminoacidos, e, portanto
produzem fendtipos distintos.

Por exemplo, no gado da raga Shorthorn, os homozigotos
dominantes (R!R!) possuem pelagem vermelha, os
recessivos (R2R?) pelagem branca e os heterozigotos (R'R?)
possuem pelos alternados de branco e vermelho, sao
malhados (rudo).
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Cor da pelagem na raca Shorthorn:

Leemee ) |

Representacdo do cardter Ruao como a capacidade de
expressdo do gene alelo R! e do gene alelo RZ em
heterozigose.

O cruzamento-teste ou test cross é utilizado para descobrir o
gendtipo de determinado individuo que expressa carater
dominante, se é puro ou hibrido. Para isso realiza-se um
cruzamento do individuo portador do carater dominante
(fendtipo) com um homozigoto recessivo. Da proporcao
fenotipica encontrada podemos afirmar se o individuo é
homozigoto dominante ou heterozigoto.

Fenttipe domimants @" Q Fonstips recessive
Ganstps desonhecide X ~ Genatips conhe<ida
» A
PP ou Pp? W

pp

R d

d ; A "
Eb i& & 5
Pp Pp PP

Q

LA e

Por meio de um test cross é possivel determinar o
genotipo do individuo de fenétipo dominante.

Enquanto isso, o retrocruzamento é o acasalamento de
individuos da geracdo F1 com um dos seus progenitores ou
outro individuo que apresente o gendtipo idéntico a um dos
progenitores.
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Exercicios de aprendizagem

(FUVEST - 2013) A forma do lobo da orelha, solto ou
preso, € determinada geneticamente por um par de alelos.

Interbits®

homem: [l
mulher: @

homem: []

mulher: O

Lobo da orelha solto:{ Lobo da orelha preso:{

O heredograma mostra que a caracteristica lobo da orelha
solto NAO pode ter heranga:

a) autossOmica recessiva, porque o casal I-1 e I-2 tem um
filho e uma filha com lobos das orelhas soltos.

b) autossOmica recessiva, porque o casal II-4 e II-5 tem uma
filha e dois filhos com lobos das orelhas presos.

c) autossomica dominante, porque o casal II-4 e II-5 tem
uma filha e dois filhos com lobos das orelhas presos.

d) ligada ao X recessiva, porque o casal II-1 e II-2 tem uma
filha com lobo da orelha preso.

e) ligada ao X dominante, porque o casal I1I-4 e II-5 tem dois
filhos homens com lobos das orelhas presos.

(UFRN - 2012) O primeiro relato da ocorréncia da
Sindrome de Spoan foi feito em Serrinha dos Pintos,
municipio no interior do Rio Grande do Norte.

“Estima-se que 10% da populagao desse municipio possuam
o gene causador da sindrome, que se manifesta por atrofia
do sistema nervoso e paralisia. A sindrome é determinada
por um alelo autossomico recessivo e as chances de ela
ocorrer sao favorecidas através de descendentes de casais
consanguineos”.
Disponivel em:<www.wikipedia.com.br.> Acesso em: 12 jul.
2011.

Suponhamos que um casal de primos, natural de Serrinha
dos Pintos, aguarde o nascimento do seu primeiro filho.
Embora ndo apresentem a Sindrome de Spoan, o casal
gostaria de saber a probabilidade de esse filho vir a
apresenta-la, ou de ser saudavel, mas portador do gene para
esse tipo de sindrome.

Os principios basicos que regem a transmissdo de
caracteristicas hereditarias indicam que o filho desse casal
tem:

a) 75% de probabilidade de apresentar a sindrome, se
ambos os pais forem heterozigotos.

b) 25% de probabilidade de apresentar a sindrome, se
apenas um dos pais possuir um alelo recessivo.
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c) 50% de chance de ser saudavel, mas ser portador do
gene, se apenas um dos pais possuir um alelo recessivo.

d) 100% de chance de ser saudavel, mas portador do gene,
se ambos os pais forem heterozigotos.

(FEEVALE - 2012) A cor vermelha da flor boca-de-
ledo é incompletamente dominante em relagdo a cor da flor
branca e os heterozigotos originam flores de coloragao rosa.
Se uma boca-de-ledo com flores vermelhas é cruzada com
uma de flores brancas e a F1 é intercruzada para produzir a
F2, é incorreto afirmar que:

a) o fendtipo da F1 é 100% rosa.

b) o fendtipo da F2 é 25% rosa.

c) o fendtipo da F2 é 25% vermelho.

d) o fendtipo da F2 é 25% branco.

e) 50% das plantas da F2 sdo heterozigotas.

(UFSM - 2012) Estudos genéticos recentes mostram
que familias tendem a "agrupar" incapacidades ou talentos
relacionados a arte, como surdez para tons ou ouvido
absoluto (reconhecem distintos tons musicais). No entanto,
alguns individuos sdo surdos devido a heranga autoss6mica
recessiva.

0 ()

°@

Observando esse heredograma, que representa um caso de
surdez recessiva, é correto afirmar:

Interbits®

a) Os pais sao homozigotos recessivos.

b) Os individuos afetados II-1 e II-3 sdo heterozigotos.

¢) Os pais sao homozigotos dominantes.

d) O individuo II-2 pode ser um homem heterozigoto.

e) Os individuos I-2 e II-2 sdo homens obrigatoriamente
heterozigotos.

(UFPB - 2011) A anemia falciforme é uma doenca
monogénica que afeta a hemoglobina, fazendo com que as
hemacias que a contém apresentem formato de foice, o que
prejudica o transporte de oxigénio. Com a chegada da
populagao africana no Brasil, ocorreu um aumento na
frequéncia do alelo recessivo condicionante da anemia
falciforme na populagdo. Esse fato ocorreu, porque, na
Africa, o alelo para a anemia falciforme apresenta alta
frequéncia, pois individuos com trago falcémico
(heterozigotos) desenvolvem resisténcia a malaria, doenca
endémica dessa regido.

A partir do exposto, considere a seguinte situacdo: Alvaro e

Leda, um casal brasileiro, ambos portadores do trago
falcémico, procuraram aconselhamento genético para saber
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a probabilidade de terem uma menina portadora de anemia
falciforme.

Nessas circunstancias, a probabilidade de nascer uma crianca
do sexo feminino com anemia falciforme é de:

a) 25%
b) 12,5%
¢) 50%
d) 30%
e) 15%
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Exercicios de fixacao

(FAMERP 2020) A genealogia ilustra uma familia
em que as pessoas destacadas apresentam uma

doenga autossdmica monogénica.
| O @
2 3

L] ]

1 2 3 4 5 6

]

1 2 3
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A andlise dessa genealogia permite concluir que a
probabilidade de

a) os individuos I-2, II-5 e III-1 serem heterozigotos é
de 2/3.

b) os individuos I-1 e II-4 apresentarem um alelo para
a doenga é de 1/2.

c) o préximo filho do casal I-3 e I-4 ser uma crianca
doente é de 1/6.

d) o préximo filho do casal II-3 e II-4 ser uma menina
doente é de 1/8.

e) os individuos II-1 e III-3 apresentarem um alelo
para a doenga é de 1/4.

(UECE 2019) Um dos conceitos utilizados para a
compreensao de genética diz que a propriedade de um
alelo de produzir o mesmo fenétipo tanto em condicdo
homozigética quanto em condigdo heterozigdtica é
causada por um gene

a) homozigoto.
b) dominante.
C) recessivo.
d) autossomo.

(UNICAMP 2019) A "maravilha" (Mirabilis
jalapa) é uma planta ornamental que pode apresentar
trés tipos de fendtipo: plantas com ramos verde-
escuro, plantas com ramos brancos e plantas
mescladas. Plantas mescladas possuem ramos verde-
escuro, ramos brancos e ramos variegados. Como
mostra a figura a seguir, todas as células de ramos
verde-escuro possuem cloroplastos normais (com
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cloroplastos mutantes (sem clorofila). Ramos
variegados contém células com cloroplastos normais,
células com cloroplastos mutantes e células com
ambos os tipos de cloroplasto.

tipo de ramo tipo(s) de célula(s)

cloroplastos

oG —_— normais
verde-escuro verdes

’ cloroplastos
ramo e mutantes

branco brancos

v_ ramo
variegado +
cloroplastos
+ dos dois
tipos

(Disponivel em http://www.chegg.com/homework-help/.)

Na formagcdo de sementes, os cloroplastos sao
herdados apenas dos évulos. A progénie resultante da
fertilizagdo de 6vulos de flores presentes em um ramo
variegado com pdlen proveniente de flores de um
ramo verde-escuro contera

a) apenas plantas com ramos de folhas brancas.

b) plantas dos trés tipos fenotipicos.

) apenas plantas mescladas.

d) apenas plantas com ramos de folhas verde-escuro.

(FATEC 2019) No heredograma, os simbolos
preenchidos representam pessoas afetadas por uma
doenga hereditaria. Os homens sao representados
pelos quadrados e as mulheres, pelos circulos.

LEGENDA

D Homem normal
O Mulher normal

. Homem afetado

‘ Mulher afetada

O padrdo de heranca observado por essa doenga é

a) recessivo autossOmico, porque pais (II-4 e II-5)
tiveram filhas normais.

b) recessivo ligado ao cromossomo X, porque a filha
(II-2) do homem afetado (I-1) ndo é afetada.

¢) recessivo ligado ao cromossomo Y, pois a doenga se
manifesta apenas nos individuos do sexo masculino.

d) dominante autossdmica, porque os pais afetados (I-
1 e I-2) tiveram uma filha normal (1I-2).

e) dominante ligado ao cromossomo X, pois todas as
filhas de homens afetados também apresentam a
doenga.

cIorofiIaz. Todas as células de ramos brancos Eossuem
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(FMP 2019) No esquema apresentado a seguir,
os individuos assinalados em preto apresentam surdez
causada pela mutacao do gene conexina 26, de padrao
autossOmico recessivo.

1 2

Interbits®

8 9

No heredograma acima, sdo obrigatoriamente
heterozigotos os individuos:

a)4,7e9
b)1,2,6e8
c)3,6e8
d1,25e6
e)le2

(FAC. ALBERT EINSTEIN - MEDICINA 2019)
Acromatopsia € uma doenga autossOmica recessiva
rara determinada por um par de alelos. Pessoas com
essa doenca pouco distinguem cores ou ndo as
distinguem, podendo enxergar uma sé cor. No
heredograma, o av0 de Renan e Barbara apresenta a

acromatopsia.
B
5T
AA @

Renan ‘ Barbara g

A probabilidade de Renan e Barbara gerarem um
menino com a acromatopsia sera de

a) 1/16.
b) /8.
c) 1/32.
d) 1/64.
e) 1/4.
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(UECE 2019) Em heredogramas, o casamento
consanguineo é representado por

a) um traco horizontal que liga os membros do casal.
b) dois tragos horizontais e paralelos que ligam os
membros do casal.

¢) um trago vertical que liga os membros do casal.

d) trés tragos horizontais e paralelos que ligam os
membros do casal.

(FUVEST 2019) Uma alteragdao genética é
determinada por um gene com heranca autossomica
recessiva. O heredograma mostra familias em que essa
condicdo esta presente.

0 OL
1]

l?
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O casal 2 e I3 estd esperando um menino.
Considerando que, nessa populacdo, uma em cada 50
pessoas € heterozigética para essa alteracdo, a
probabilidade de que esse menino seja afetado é

a) 1/100

b) 1/200

c) 1/1.000
d) 1/25.000
e) 1/40.000

(UECE 2018) O albinismo é caracterizado pela
auséncia de pigmentos na pele e estruturas
epidérmicas, em funcdo da incapacidade de producdo
da melanina. O gene alelo recessivo ndo produz a
forma ativa da enzima que catalisa a sintese da
melanina.

Considerando-se o fato de um homem e uma mulher
possuirem pigmentacdo da pele normal, sendo ele filho
de um pai normal homozigoto € uma mae albina, e ela
filha de um pai albino e uma mae normal homozigoto,
é correto afirmar que a probabilidade de esse casal ter
uma filha albina é de
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a) 1/8.
b) 1/2.
c) 1/6.
d) 1/4.

(FMP 2018) A doenga renal policistica
autossOmica recessiva, conhecida em inglés pela sigla
ARPKD, é uma rara enfermidade hereditaria. Para
desenvolver a enfermidade, uma crianga deve herdar
as duas codpias defeituosas do gene que causa a
ARPKD. Quem tem apenas uma cOpia do gene com
problema ndo desenvolve a doenca, embora possa
transmiti-la a seus filhos se seu parceiro também
carregar uma mutagdo nesse mesmo gene.

Considere o heredograma abaixo que mostra uma
familia na qual o individuo V nasceu com ARPKD:

| (O

o .

A probabilidade de o individuo III ser portador do gene
para a ARPKD é

Interbits®

a) 13
b) 2/3
c) 1

d) 1/2
e) 1/4

(FGV 2018) O padrao genético da cor da
pelagem na raga bovina Shorthorn é um exemplo de
codomindncia cujos dois alelos autossomicos
envolvidos na pigmentacdo do pelo se manifestam no
heterozigoto, denominado rudao. Os homozigotos
apresentam a cor da pelagem vermelha ou branca.

branca

(http://www.uel.br. Adaptado)
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Um criador dessa raga, ao cruzar um casal de animais
cuja pelagem é do tipo rudao, em trés gestacOes
subsequentes, obteve, em cada gestagao, uma fémea
com pelagem vermelha.

A probabilidade de repeticdo idéntica desses resultados
nas proximas trés gestacOes seguidas, a partir dos
mesmos animais reprodutores, é de

a) 1/16.

b) 1/24.
c) 1/128.
d) 1/512.
e) 1/4.096.

(FAC. ALBERT EINSTEIN - MEDICINA 2017)
A fenilcetonuria, também conhecida como PKU, é uma
doenca genética humana caracterizada pela
incapacidade de metabolizar o aminoacido fenilalanina.
Como consequéncia, ha acimulo de fenilalanina no
organismo, 0 que interfere negativamente no
desenvolvimento cerebral e provoca deficiéncia
intelectual. E um tipo de distarbio que afeta criancas
de ambos 0s sexos, que, na maioria das vezes, nascem
de pais normais. O diagnostico, quando realizado
precocemente pelo teste do pezinho, é (til para se
estabelecer uma dieta planejada que previne a
deficiéncia intelectual. Considerando essas
informac0es, pode-se inferir que os fenilcetondricos

a) sao heterozigotos e devem seguir uma dieta com
algumas restricoes lipidicas.

b) sdo homozigotos e devem seguir uma dieta com
algumas restricdes proteicas.

c) podem ser heterozigotos ou homozigotos e sua
dieta deve ser rica em proteinas.

d) podem ser heterozigotos ou homozigotos e devem
evitar proteinas e lipidios.

(IFPE 2017) O albinismo é um disturbio
hereditario caracterizado por uma distorcdo na
produgdo da melanina, pigmento que atua na protegdo
da pele contra os raios solares. E determinado por um
gene autossOmico recessivo. Pessoas albinas
apresentam o genétipo aa, enquanto as ndo albinas
apresentam os gendtipos AA ou Aa. Maria ndo é
albina, porém seu pai é. Ela é casada com Jodo, que
também ndo é albino, mas cuja mae é. Numa consulta
a um geneticista, o médico explica ao casal a
probabilidade deles virem a ter uma crianga albina.

Que probabilidade seria essa?

a) 1/3
b) 2/4
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c) 1/4
d) 3/4
e) 2/3

(COL. NAVAL 2017) O ldbulo da orelha é uma
pequena proeminéncia que se situa na regiao inferior
da orelha dos seres humanos. O Iobulo solto das
orelhas € uma caracteristica condicionada por um alelo
dominante. O homozigoto recessivo, por sua vez, tem
os lobulos presos. Sendo assim, considere que um
homem heterozigoto se case com uma mulher com
I6bulos presos e tenha quatro filhos, conforme o

heredograma abaixo.
Legenda
Lébulo de orelha solto:

1 2 |:| Homem
O Mulher
Lébulo de orelha preso:
Il
. Homem :
1 2 3 4 . Mulher H

Com a andlise do heredograma acima, é correto
afirmar que

a) todos os filhos do individuo II 2 terdo I6bulos presos
e 0 gendtipo desse individuo € AA.

b) o individuo II 1 é totalmente dominante e seu
genodtipo é AA.

c) todos os filhos do individuo II 3 terdo, pelo menos,
um gene para lébulo preso e o gendtipo desse
individuo é aa.

d) qualquer descendente do individuo II 4 recebera o
gene para lobulo preso e seu gendtipo é aa.

e) o individuo I 2 é totalmente dominante e seu
genodtipo é AA.

(UPF 2017) A doenca de Tay-Sachs é um
disturbio neuroldogico degenerativo, autossomico
recessivo, causada pela disfuncdo dos lisossomos. O
heredograma de trés geracdes da familia Silva,
apresentado abaixo, mostra individuos com essa
doenga.

o—1

1 ’ (O @ Nomal
(5 . [ ] & Normal
3 4 5 6 B o ooene

7 e o

Com base no heredograma, € correto afirmar que os
individuos
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a) 1 e 2 sdo homozigdticos dominante, caso contrario,
seriam doentes.

b) 3 e 5 sdo necessariamente heterozigdticos para
essa doenca.

) 2 e 6 sao homozigdticos para essa doenga.

d) 5 e 6 sdo heterozigdticos, caso contrario, ndo teriam
filho doente.

e) 2 e 4 sdo heterozigoticos para essa doenca.

(UEFS 2017)

g_
Il: ﬁzr

A partir do heredograma ilustrado de uma familia, em
que ha individuos ndo afetados (circulos e quadrados
nao pintados) e afetados por uma doenca (circulos e
quadrados pintados), a luz das leis mendelianas, é
correto afirmar:

a) O individuo II-1 é homozigoto.

b) A possibilidade de III-2 ser heterozigoto € de,
aproximadamente, 67%.

c) O gene responsavel pela expressao da caracteristica
€ holandrico.

d) O individuo III-8 é homozigoto dominante.

e) O individuo IV-1 pode ndo possuir o gene
responsavel pela expressdo da caracteristica afetada.

(ENEM 2017) A acondroplasia é uma forma de
nanismo que ocorre em 1 a cada 25.000 pessoas no
mundo. Curiosamente, as pessoas Nnao anas sao
homozigotas recessivas para o gene determinante
dessa caracteristica. José é um ando, filho de mae ana
e pai sem nanismo. Ele é casado com Laura, que ndo €
ana.

Qual é a probabilidade de José e Laura terem uma
filha ana?

a) 0%
b) 25%
c) 50%
d) 75%
e) 100%
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(ENEM PPL 2017) O heredograma mostra a
incidéncia de uma anomalia genética em um grupo
familiar.

STe® O
@ QPP |
oK JRe

O Mulher com anomalia
O Mulher sem anomalia

& Homem com anomalia
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[] Homem sem anomalia

O individuo representado pelo nimero 10, preocupado
em transmitir o alelo para a anomalia genética a seus
filhos, calcula que a probabilidade de ele ser portador
desse alelo é de

a) 0%.

b) 25%.
c) 50%.
d) 67%.
e) 75%.

(UECE 2016) As doencas ligadas a genética sao
muitas e variadas, e algumas dessas patologias
aparentam ndo ter muita importancia, uma vez que
ndo sao quantitativamente significantes, como é o
caso da polidactilia. H4 uma variagao muito grande em
sua expressao, desde a presenca de um dedo extra,
completamente desenvolvido, até a de uma simples
saliéncia carnosa. Distinguem-se dois tipos de
polidactilia: a pds—axial, do lado cubital da mdo ou do
lado peroneal do pé, e a pré-axial, do lado radial da
mao ou tibial do pé.
(http://fisiounec2015.blogspot.com.br/2011/05/polidac
tilia.html).

No que concerne a polidactilia, é correto afirmar que

a) se trata de uma hereditariedade autossomica
dominante, onde somente um sexo é afetado.

b) se trata de uma hereditariedade autossomica
dominante, que se manifesta em heterozigéticos e
afeta tanto individuos do sexo masculino quanto do
sexo feminino.

c) os individuos do sexo feminino a transmitem em
maior propor¢ao do que os individuos do sexo
masculino.

d) os filhos normais de um individuo com polidactilia
terdo, por sua vez, todos os seus filhos saudaveis.
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(UERJ 2016) Em algumas ragas de gado bovino,
o cruzamento de individuos de pelagem totalmente
vermelha com outros de pelagem totalmente branca
produz sempre individuos malhados, com pelagem de
manchas vermelhas e brancas.
Admita um grupo de individuos malhados, cruzados
apenas entre si, que gerou uma prole de 20
individuos de coloracao totalmente vermelha, 40
individuos com pelagem malhada e 20 individuos com
coloracdo inteiramente branca.
O resultado desse cruzamento € exemplo do seguinte
fendmeno genético:

a) epistasia

b) pleiotropia

¢) dominancia
d) codominancia
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GABARITOS E PADROES DE RESPOSTAS

01.

02.
03.
04.

05.

.[D
Os ge[né:lipos dos individuos acima sdo:
I-1: Aa; I-2: Aa; I-3: aq; I-4: Aa
II-1: AA ou Aa; II-2:aa; II-3: Aa; II-4: Aa; 1I-5:aa; II-
6: Aa
IT1I-1: AA ou Aag; III-2: aa; III-3: AA ou Aa

Assim,
[A] Incorreta. Sabe-se que o individuo I-2 é heterozigoto
(Aa), mas ndo € possivel determinar qual era sua

probabilidade, pois a genealogia ndo apresenta seus
ascendentes; o individuo II-5 é homozigoto; e o individuo
III-1 pode ser heterozigoto (Aa), com probabilidade de

1/2, ou homozigoto dominante (AA), com probabilidade de
1/4.

[B] Incorreta. O individuo I-1 apresenta um alelo para a
doenga, heterozigoto (Aa), ndo sendo possivel determinar

qual era a probabilidade de ter esse alelo, pois a genealogia
nao apresenta seus ascendentes; o individuo II-4 ¢é
heterozigoto (Aa) e sua probabilidade era de 1/2.

[C] Incorreta. O préximo filho do casal I-3 (aa) e I-4 (Aa)
ser uma crianga doente é de 1/2.

[D] Correta. O préximo filho do casal II-3 (Aa) e II-4 (Aa)
ser uma menina doente (aa) € de 1/8, pois ha a
probabilidade de 1/4 de apresentar a doenca (aa) e 1/2
de ser menina, 1/4x1/2=1/8:

H/M A a

A AA Aa

[E] Incorreta. Os individuos II-1 e III-3 podem ser
heterozigotos (Aa) ou homozigotos (AA), sendo que a
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probabilidade de terem um alelo para a doenga (a) é de
1/2.

- [B]
A propriedade genética do alelo de um gene produzir o
mesmo fendtipo, quando ocorre em homozigose ou
heterozigose, é denominada dominancia completa.

[B]

O resultado da fertilizacdo de dvulos provenientes de flores
de ramos variegados com pdlen de flores de um ramo verde-
escuro serao sementes que, quando de sua germinagao,
produzem os trés tipos de fendtipos. As sementes contém,
pelo menos, uma copia do gene mutante e outra do gene
normal, sendo heterozigotas para as formas alélicas
codominantes.

[D]
O heredograma proposto revela o padrdo tipico da heranca
autossdmica dominante. Autossdmica por ocorrer em
homens e mulheres em proporcdes equivalentes.
Determinada por gene dominante, porque pais afetados (I.1
e I1.2) tiveram uma filha normal (IL.2).

[B]
De acordo com heredograma, os individuos 1, 2, 6 e 8 sdo
heterozigotos obrigatoriamente:

1 2

Aa G Aa

Aa aa
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[C]
A mae de Renan e o pai de Barbara sdo obrigatoriamente
heterozigotos, Aa, pois herdaram um A da mde e um a do
pai, que possui acromatopsia. Renan e Barbara sdo normais,
no entanto, podem ter o gendtipo AA ou Aa; caso sejam
homozigotos, AA, ndo havera a possibilidade de terem filhos
com acromatopsia, mas se forem heterozigotos, Aa,
apresentam possibilidade de terem filhos com acromatopsia.
Para isso, sdo feitos quatro calculos: a probabilidade de
Bérbara ser homozigoto ou heterozigoto, que é de 1/2, e de

Renan, que também é de 1/2; as chances de terem uma
crianga com acromatopsia, que é de 1/4; e a chance de ser

um menino, que é de 1/2; portanto, a probabilidade de
terem um menino com a doenca é de

Y2xY2xY4x 12 =1/32.

[B]
Em heredogramas, o0 casamento consanguineo &
representado por dois tragos horizontais e paralelos que
ligam os membros do casal.
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[B]
Alelos: a (afetado) e A (normalidade)
P(IlI2 ser Aa)=1

P(Il13 ser Aa) =1/50
P(crianga aa) = 1/4

P _ 1x 1 1 1
50 4 200
[A]
Alelos: a (albinismo) e A (normalidade)
Pais: Aax Aa
P( ? aa) = — 1 = 1
2 4 8
- [B]

Se o individuo V possui a doenga, significa que apresenta os
dois genes alterados, aa. Para isso, tanto o pai quanto a
mde possuem um gene alterado e, no caso, ndo possuem a
doenga, apresentando gendtipos Aa. De acordo com a
tabela, a probabilidade do individuo III, filho do mesmo
casal, ser portador do gene para a ARPKD é de 2/3,
considerando que ele ndo apresenta a doenca e nao pode
ser aa:

H/M A a

AAA
aaa

[D]
Alelos: V (vermelho) e B (branco)
Pais: VB x VB
Filhos:

% VV (vermelho): % VB (vrudes): % BB (branco)

P(?vermelha)zP(?vv)—l 1_1
2 4 8
3(‘Evermelhas)_1 a1
8 8 8 512
[B]

A fenilcetondria € uma heranca autossémica recessiva e os
afetados sdo homozigotos (ff), que devem seguir uma dieta

com restricoes proteicas, ja que a fenilalanina é um
aminoacido presente em varias proteinas.

[cl

Se o0 pai de Maria é albino, apresenta gendtipo aa, assim,

Maria, que ndo ¢é albina, apresenta o gendtipo Aa. Se a mae
de Jodo ¢ albina, apresenta o gendtipo aa, assim, Jodo, que

nao é albino, apresenta o gendtipo Aa. Portanto, a chance
de terem uma crianga albina, aa, é de 1/4:
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H/M A a

A AA Aa

a Aa

. [D]
Alelos: a (Iébulo preso) e A (lébulo solto)
Pais:I-1 Aa el-2 aa
Filhos: II-1 Aa; II-2 aa; II-3 Aa ell-4 aa

[D]
Se a doenca € autossOmica recessiva, tem-se: 1 e 2 -
heterozigotos (Aa); 3 - homozigoto dominante (AA) ou
heterozigoto (Aa); 4 - homozigoto recessivo (aa); 5 -
heterozigoto (Aa); 6 -heterozigoto (Aa); e 7 - homozigoto
recessivo (aa).

[B]
Sendo normal e filho de pais seguramente heterozigotos, o
individuo III-2 apresenta aproximadamente 67% (2/3) de

chance de ser heterozigoto.

[B]
Alelos: a (estatura normal) e A (acondroplasia)
Pais: Jos¢ (Aa) e Laura (aa)
Filhos: 50% Aa e 50% aa

P(filha ana) = P(filha Aa) = 0,50 x 0,50 = 0,25 = 25%

[D]
Alelos: a (anomalia) e A (normalidade)
pais: (7) Aa e (8) Aa
filho 10: A

P (10ser Aa)===67%

0~>|I\)

[B]
A polidactilia € uma condicdo hereditaria determinada por um
gene autossomico e dominante. A expressividade do gene é
variavel. O gene determinante se expressa em homozigose e
heterozigose em homens e mulheres.

[D]

Alelos: V (vermelho) e B (branco)
fendtipos gendtipos
vermelho AVAY/
branco BB
malhado VB

Pais: VB x VB

filhos: 25% VV (vermelhos) 50% VB (malhados)

25% BB (brancos)

Os resultados revelam que os alelos determinantes das
coloracdes vermelha e branca sao codominantes.
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