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GENETICA

PROBABILIDADE

A nocdao de probabilidade é uma ferramenta importante para se entenderem melhor as
leis de Mendel. Essa nog¢do permite lidar com os eventos que ocorrem ao acaso, também
chamados aleatorios ou de sorte.

Um bom exemplo de evento aleatério € o do encontro de dois tipos de gametas, um
espermatozoide e um o6vulo. Imaginemos um homem de genétipo Aa, casado com uma
mulher aa. A mulher produz sempre Ovulos a;, o homem produz dois tipos de
espermatozoides: A e a. O fato de ser o espermatozoide A ou 0 espermatozoide a a
fecundar o 6vulo depende apenas do acaso; pode-se dizer, intuitivamente, que a chance ou
probabilidade de cada um desses eventos ocorrer € de 1/2.

Outro exemplo: imagine o lancamento de uma moeda; podem ocorrer 2 eventos, com
igual probabilidade: cara ou coroa. Se alguém nos perguntar qual a probabilidade de sair
cara num langcamento, raciocinaremos assim: hd 1 evento favoravel (cara) em 2 eventos
igualmente possiveis (cara e coroa). Diremos, assim, que a probabilidade é de 1/2.

Em um baralho normal, a
probabilidade de se tirar um
as de ouro ou de espada é
1/26

Um dado comum tem 6 faces. Qual é a probabilidade de aparecer a face 5, ao jogar-se o dado
uma so vez? Cada uma das 6 faces tem a mesma chance de aparecer, se o dado ndo for viciado.
Assim, ha 1 evento favoravel (a face 5) e 6 eventos igualmente possiveis (as faces 1, 2, 3,4, 5e 6). A
probabilidade, entdo, é de 1/6. No caso do mesmo dado, qual é a probabilidade de aparecer uma face
par? Ha 3 eventos favoraveis (2, 4, 6) e 6 eventos igualmente possiveis; assim, a probabilidade de
aparecer uma face par € de 3/6 ou 1/2.

Estamos prontos, assim, para definir de forma simples o que seja probabilidade, desde que
todos os eventos sejam igualmente possiveis.

A REGRA DO "OuU"

Vamos ainda usar o exemplo do dado. Qual é a probabilidade de, numa jogada, sair o
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4 ou o0 5? Trata-se de 2 eventos favoraveis, mutuamente exclusivos (isto €, saindo o 4, ndo
pode sair junto o 5, e vice-versa). Neste caso, a probabilidade € dada pela soma das
probabilidades isoladas:

P (40u5)=1/6+1/6=2/6=1/3

A REGRA DO "E"

7z

Uma situacdo muito frequente num problema de Genética é aquela em que
necessitamos calcular a probabilidade de dois eventos independentes ocorrerem
simultaneamente. Vamos primeiro explicar essa situacdo usando exemplos de dados e
moedas, e a seguir aplicaremos o0 que aprendemos a algumas situa¢des de heranca.

Vamos supor que se lancem ao mesmo tempo um dado e uma moeda. Qual é a
probabilidade de obtermos simultaneamente cara e 5? Veja que sdo eventos totalmente
independentes: o que acontecer na moeda néo influira sobre o resultado do dado e vice-
versa. Percebemos que existem 12 eventos igualmente possiveis, mas apenas um deles é
favoravel (cara e 5). Aplicando o conceito de probabilidade, falamos que P (cara e 5) =
1/12.

Existe, no entanto, um método mais simples de se obter esse resultado. Veja bem: a
probabilidade isolada de sair cara € igual a 1/2 ; a probabilidade isolada de sair 5 é de 1/6.
A probabilidade de obtermos cara e 5 é dada pelo produto das probabilidades isoladas:

P (caraeb)=1/2.1/6 =1/12

Acompanhe o exemplo abaixo:

O albinismo (doenca genética que determina falta de pigmentacdo na pele e olhos) é
determinado pelo gene a e a pigmentacdo normal por um gene A. Se um homem normal
heterozigoto para o albinismo (Aa) casa-se com uma mulher albina (aa), qual é a
probabilidade do casal ter um filho do sexo feminino e albino?

Resolucéo:

e P (sexo feminino) = 1/2

gametas maternos

a a
A Aa Aa
gametas normal normal
paternos
aa aa
2 albino albino ™
| \

Apébs o cruzamento, conclui-se que:
e P (albino) =1/2
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Portanto, utilizando-se a regra do "e", teremos:

P ("menina" e "albina") = 1/2x 1/2 =1/4

®
W P
i EXERCICIOS PROPOSTOS

01) Num baralho normal de 52 cartas, qual € a probabilidade de obtermos um rei qualquer?

02) No lancamento de um dado normal, qual € a probabilidade de obtermos uma face par?

03) Se a probabilidade de nascimento de uma menina é igual a 1/2, qual € a probabilidade
de nascer um menino?

04) Qual é a probabilidade de uma crianca herdar o gene a de sua mae Aa?

05) O albinismo é condicionado por gene recessivo. Jodo e sua esposa Maria tém
pigmentacdo normal. Jodo é filho de um homem normal e de uma mulher albina; Maria é
filha de uma mulher normal e de um pai albino. Qual € a probabilidade de a primeira
crianca do casal ser albina e do sexo masculino?

06) (FGV-SP) Na espécie humana, um determinado carater € causado por um gene
autossdmico recessivo. A probabilidade de um homem hibrido produzir espermatozoides
contendo o0 gene recessivo é de:

a( ) 25%
b ( ) 30%
c( ) 50%
d( ) 75%
e ( ) 100%
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07) (FEI-SP-mod.) O albinismo, despigmentacéo da pele, da iris dos olhos e dos cabelos, &
uma doenca transmitida por heranga genética autossémica recessiva. Um homem albino
casa-se com uma mulher normal, filha de pai albino. Qual é a probabilidade de o casal ter 3
criangas albinas em seguidas gestacdes?

a( )32
b( )64
c( )16
d( )112
e( )18

08) (Fuvest-SP) Do casamento entre uma mulher albina com cabelos crespos e um homem
normal com cabelos crespos, cuja méae é albina, nasceram duas criancas, uma com cabelos
crespos e outra com cabelos lisos. A probabilidade de que uma terceira crianga seja albina
com cabelos crespos é:

a) 75%

b) 50%
c) 37,5%

d) 25%
e) 12,5%

ALELOS MULTIPLOS

Genes alelos, vocé ja sabe, condicionam o mesmo carater e se localizam na mesma
regido, no mesmo locus de dois cromossomos homélogos. Nos exemplos que estudamos
até o momento, sempre havia duas qualidades de genes alelos: A e a no caso do
albinismo, R e r para sementes lisas e rugosas e assim por diante. As vezes, a relacio
entre os alelos era de dominancia; outras vezes, como na maravilha (uma planta), ambos
os alelos participavam do carater. os genes V e B, respectivamente para vermelho e
branco, quando juntos condicionavam a cor rosa.

Ha casos em Genética, porém, em que existem mais de duas qualidades de genes
para um mesmo carater. Imagine uma situacdo em que existam trés qualidades de alelos:
A, a e a'. Esses trés genes sdo chamados alelos multiplos, pelo fato de existirem mais de
duas qualidades possiveis.

Cada individuo tem apenas dois genes, localizados no seu par de homologos. No
entanto, os genotipos possiveis na populacdo sdo mais numerosos: AA, Aa, Aa', aa, aa' e
a'a’. Esta claro que a 1la Lei continua valida: o carater continua sendo condicionado por
dois genes, passando apenas um gene ao gameta. A diferenca consiste somente no fato de
haver, na populagéo, mais de duas qualidades de alelos.

ALELOS MULTIPLOS SURGEM POR MUTACAO

Genes sdo pedacos de DNA. Quando um gene A se duplica, sdo produzidos dois
5
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genes A; estes, ao se duplicarem, sempre produzem genes A, a ndo ser que ocorra um
acidente eventual, ou mutacédo. Ao sofrer mutagdo, um gene A sofre uma pequena
modificagcdo: surge dessa forma o gene a, que faz uma proteina ligeiramente diferente.

Nada impede que, ao longo da evolucédo, novas mutacdes ocorram, tanto no gene A
quanto no a, produzindo uma terceira, quarta ou quinta versdo do gene original. E assim
gue os alelos mdltiplos se originam.

A condicdo para que 0 gene novo permaneca na populacdo é que ndo cause um
fendtipo desfavoravel ao individuo. Genes que causam defeitos graves sdo normalmente
eliminados por selecdo natural, ja que os individuos que possuem o gene tém chances
pequenas de sobrevivéncia e reproducao.

a
mutag&g”
A A——> a—> a
A —>A L»A 7 \d A
T/ A ~A A
\ A

OS GRUPOS SANGUINEOS DO SISTEMA ABO

O caso dos grupos sanguineos na espécie humana é um exemplo classico de alelos
multiplos. Antes, porém, de discutir como séo transmitidos, vamos verificar o que sdo esses
grupos, de fato.

Transfusbes de sangue sdo usadas em medicina ha bastante tempo. No entanto, até o
século passado ocorriam as vezes acidentes fatais; isso era devido ao fato de nao se saber
gue existem varios tipos de sangue. Os acidentes ocorriam quando havia incompatibilidade
entre o sangue do doador e o do receptor.

Em 1900, o pesquisador Landsteiner verificou, através de experimentos, a existéncia na
espécie humana de quatro grupos com diferentes composi¢cfes de sangue. Ele misturava em
laminas de vidro gotas de sangue de pessoas distintas. Em alguns casos, havia a aglutinacéao
das hemacias, isto é, elas se grudavam umas as outras, formando verdadeiros grumos; em
outros casos, a aglutinacdo ndo ocorria.

Compreendeu-se assim que, nas transfus6es mal sucedidas, as hemacias do doador se
aglutinavam na circulacdo do receptor, o que obstruia os finissimos capilares, podendo levar,
eventualmente, a morte.

A aglutinacdo, entendeu-se logo, € um fendmeno de reacdo antigeno-anticorpo. As
hemacias possuem substancias na sua membrana plasmatica; essas substancias néo séo
necessariamente iguais em todas as pessoas. Caso sejam introduzidas na circulagdo de uma
pessoa hemacias que contenham uma molécula que ndo seja natural da pessoa, a substancia
sera interpretada como antigeno. No soro dos diversos individuos ha outras substancias, com
o papel de anticorpos, que reagem com 0s antigenos introduzidos.

No caso dos grupos sanguineos, tanto antigenos (ou aglutinogénios) como anticorpos
(ou aglutininas) ja existem no sangue, naturalmente, sendo determinados geneticamente.
Repare entdo que os anticorpos estao presentes no sangue, independentemente de ter ou
ndo havido a entrada de antigeno através de transfuséo.
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AS SUBSTANCIAS NAS HEMACIAS E NO SORO

A seguir, mostramos 0S quatro grupos sanguineos com as substancias que possuem
nas hemacias (antigeno) e no soro (anticorpo). Repare que os individuos do grupo A tém
na hemacia a substancia a, que podera funcionar como antigeno se introduzida em
individuos de grupo diferente. No soro, as pessoas A tém anticorpo anti-b. Os individuos do
grupo B tém, na hemacia, o antigeno b, e no soro o anticorpo anti-a. Pessoas AB tém os
dois antigenos na hemacia e nenhum anticorpo no soro. Pessoas O, ou zero, ndo tém
antigenos na hemacia, mas possuem os dois anticorpos no soro.

Tipo de sangue Antigeno Anticorpo (aglutinina)
(aglutinogénio) na no soro
hemécia
A A anti-B
B B anti-A
AB AeB —
O — anti-A e anti-B

A ANTEBL anTea  ARES
paswinini N\ o~
> (- \

__——| Tipo A 4\ —— Tipo B /EE?CT; g_eses?)r;gue-
iy s soros anti-a e anti-
Z'.”\ (!> b ao sangue da

aglutinacao nao-aglutinagao pessoa.

COMO PROCEDER NAS TRANSFUSOES SANGUINEAS

Uma observacéo cuidadosa da tabela vai permitir que vocé deduza facilmente as
transfusdes que podem ser feitas sem perigo e aguelas em que 0S sangues ndo Sao
compativeis. Uma regra simples: transfusdes dao problemas quando o sangue doado
contém o antigeno e o sangue do receptor contém o anticorpo correspondente.

Assim, se introduzirmos sangue A (portanto, com antigeno a) num individuo B (que
tem anticorpos anti-a), havera evidentemente aglutinagcdo das hemacias doadas, causada
pelos anticorpos presentes no soro do receptor. Da mesma forma, sangue B (com
antigeno b), sendo introduzido num receptor A (com soro contendo anti-b), sera aglutinado
e trara risco de vida.

O sangue de pessoas do grupo O, por ndo ter nenhum antigeno, pode ser doado sem
risco para pessoas de qualquer outro grupo. Chamamos essas pessoas de doadores
universais. E verdade que esse sangue possui os dois tipos de anticorpos, anti-a e anti-b;
no entanto, quando esse sangue € transfundido, esses anticorpos se diluem muito na
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circulagcdo do receptor, ndo constituindo, portanto, risco grande de causar aglutinacao.
Repare ainda que pessoas do grupo O s6 podem receber sangue de seu mesmo tipo,
devido aos dois anticorpos que tém.

O

|
LAY,

A AB B

A GENETICA DO SISTEMA ABO

Os grupos sanguineos do sistema ABO s&o condicionados por trés genes. E um
caso de alelos multiplos. Em 1925, Bernstein demonstrou a presenca desses trés genes
alelos (1A, 1B, i). Os genes IA e IB apresentam uma relacdo de co-dominancia (heranca sem
dominancia), mas ambos sdo dominantes com relacdo ao recessivo i. Para cada fenaétipo,
temos os gendétipos abaixo:

Fenotipos Genotipos
grupo A IAIA | 1A
grupo B IBIB | |Bj
grupo AB [AIB
grupo O I

A letra I, que denomina o gene, vem do termo isoaglutinacdo, pois ela ocorre entre
seres da mesma espécie.

Descobriu-se recentemente que existem outras modalidades de genes no mesmo
locus cromossdmico para o sistema ABO (A2, A3, Ax, Am), que condicionariam subgrupos
dos grupos ja conhecidos. Trabalharemos, no entanto, com o sistema classico de trés
genes.

Em casos de paternidade duvidosa, os grupos sanguineos tém sido usados em
Medicina legal para a exclusdo de alguns individuos envolvidos.

Os grupos sanguineos do sistema ABO aparecem na populacdo, conforme as

proporcdes abaixo:

Grupo % entre 0s brancos % entre 0s negros % entre os amarelos
A 39% 30,5% 37%
B 9,7% 11,9% 22,7%
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AB 3,5% 4,2% 13,3%

©) 47,8% 53,4% 27%

FATOR RH

Em 1940, os cientistas Karl Landstainer e A. S. Wiener descobriram o fator Rh no
sangue do macaco reso. Suspeitaram eles que no sangue de 85% das pessoas deveria
haver o mesmo antigeno.

O termo fator Rh deve-se as iniciais de Rhesus.

Individuos em cujo sangue existe o fator Rh apresentam sangue Rh positivo (Rh¥) ;
aqueles em que o fator Rh est4 ausente apresentam sangue Rh negativo (Rh-).

<

@My Anticorpo
anti-Rh

Extrai-se
soro de
coelho com
anti-Rh.

Sangue do macaco Rhesus
é injetado no coelho. A

0 soro anti-Rh

nao aglutina

as hemaciasde
.\ 15% dos individuos/;
\\ :) testados (Rh™).

)

0 soro anti-Rh .
aglutina as 4
hemécias de 85% / -

4| dos individuos {
testados (Rh*). /,'

A descoberta do sistema Rh veio esclarecer os casos em que as transfusbes de
sangue ocasionavam reacdes graves de incompatibilidade, embora tanto o doador como o
receptor tivessem sido testados quanto ao sistema ABO. O encontro de hemécias do
doador, portadoras do fator Rh, com o plasma do receptor, contendo anticorpos anti-Rh,
determina a ocorréncia de aglutinacdo semelhante aquela causada por aglutinogénios e
aglutininas do sistema ABO. Ao se realizar uma transfuséo, é importante que seja feita a
tipagem quanto aos sistemas ABO e Rh.

Ao contrario do sistema ABO, em que as pessoas possuem aglutininas anti-A ou anti-
B mesmo sem terem recebido transfusGes anteriores, os anticorpos anti-Rh s6 sé&o
produzidos quando uma pessoa de sangue Rh negativo entra em contato com o fator Rh.

Quando se faz a tipagem de uma amostra de sangue, geralmente empregam-se

9




BIOLOGIA — GENETICA — 3° ANO

Prof. Lourenco

anticorpos anti-A, anti-B e anti-Rh, determinando-se simultaneamente o grupo ABO e o Rh.

A determinacéo genética do sistema Rh € relativamente complexa, e novos antigenos
tém sido progressivamente descobertos. Entretanto, para efeitos praticos, pode-se
entender a transmissdo dessa caracteristica como um caso de monoibridismo com
dominancia completa: um par de alelos D e d, em que o alelo dominante D determina a

producao do fator Rh e o alelo recessivo d determina sua auséncia.

Gendtipos Fenotipos
DD (ou RR) Rh positivo
Dd (ou Rr) Rh positivo
dd (ou rr) Rh negativo

As pessoas do tipo Rh positivo podem receber tanto sangue Rh positivo como
negativo, pois ndo possuem nem produzem anticorpos anti-Rh. Ja as pessoas do tipo Rh
negativo s6 devem receber sangue Rh negativo, caso contrario irdo sensibilizar-se e

produzir o anticorpo anti-Rh.

CRh<—Rh' >

Considerando os dois sistemas estudados (ABO e Rh), concluimos, portanto, que:

e  Quem tem sangue AB Rh+ é receptor universal;
e  Quem tem sangue O Rh- é doador universal.

DHRN — DOENCA HEMOLITICA DO RECEM NASCIDO

Atualmente, com a criteriosa tipagem das amostras de sangue realizada nas
transfusdes, tornou-se rara a sensibilizacdo de pessoas do tipo Rh negativo. Entretanto,

essa sensibilizacdo pode acontecer em algumas gestacgoes.

a) Hemacias Rh* do feto passam a circulacao materna.

b) O organismo materno produz anticorpos anti-Rh.

c) Os anti-Rh, ao penetrarem na circulacao fetal,
destroem as hemacias do feto (hemdlise).

)
0 anticorpo anti-Rh
é produzido pelo
organismo materno.

c)
Passagem de anti-Rh
para o feto.

a)
Passagemde Y
hermécias fetais
para a mae.

Eritroblastose fetal:

(1) hemécias Rh*
passam a
circulagao materna
(2) A mée produz
anticorpos anti-Rh
(3) Os anti-Rh
penetram na
circulacao fetal,
destruindo
hemécias do feto.

T~TT

negativo
esta
gravida
de um
feto de
sangue
Rh
positivo,
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hemacias fetais podem passar para a circulacdo materna, particularmente durante o parto e
o descolamento da placenta. Mesmo em quantidade reduzida, as hemacias contendo o
fator Rh sé@o reconhecidas pelo sistema imunolégico da mulher, que produz anticorpos anti-
Rh, tornando-a sensibilizada. A crianca que resultou dessa gravidez dificilmente ir&
apresentar algum problema, mas cria uma situacao indesejavel para os proximos fetos de
sangue Rh positivo.

Os principais sinais de hemolise (destruicdo de hemacias) intensa sdo anemia grave,
ictericia provocada pelo aumento na concentragdo de bilirrubina no sangue, elevacdo da
frequéncia cardiaca, aumento do tamanho do baco e do figado, presenca de hemacias
jovens no sangue circulante e, nos casos mais graves, edema (inchago) generalizado.

Hemacias jovens observadas no sangue de criancas do tipo Rh positivo, ainda
nucleadas, sdo chamadas eritroblastos, o que explica o outro nome dado a doenca,
eritroblastose fetal. Pela hemdlise intensa que determina, esse quadro também é
conhecido por doenca hemolitica do recém-nascido (DHRN). Sua incidéncia, com
diferentes graus de intensidade, € de aproximadamente nove casos por mil nascimentos. O
tratamento consiste em fototerapia ou exsanguineotransfusdo, que consiste na troca do
sangue da crianca.

E possivel diminuir a chance de uma mulher de sangue Rh negativo vir a ser
sensibilizada depois do nascimento de um bebé de sangue Rh positivo. Para isso,
empregam-se anticorpos anti-Rh logo depois do parto.

A injecdo de anticorpos anti-Rh € erroneamente chamada de vacina anti-Rh, pois se
trata de um soro anti-Rh que, aplicado na mae ira destruir rapidamente as hemacias fetais,
antes que o sistema imunolégico da mée as reconheca.

O soro deve ser aplicado até 72 horas ap0s o parto de uma crianca de Rh positivo.
Os anticorpos permanecem na circulagdo por algumas semanas e nao constituem ameaca
para uma futura gestacao.

6
¥ .
K\:‘ EXERCICIOS PROPOSTOS

01) (Fuvest-SP) Nas hemacias de um individuo de tipo sanguineo AB:

a( ) existe o0 aglutinogénio AB.

b ( ) existem os aglutinogénios A e B.

c( ) existem as aglutininas anti-A e anti-B
d( ) ndo existem aglutinogénios

e ( ) existe a aglutinina anti-AB

02) (PUC-Campinas) Os soros anti-A e anti-B, que possibilitam a determinacéo dos tipos
sanguineos do sistema ABO, sdo obtidos a partir, respectivamente, do sangue de
individuos:

a( )AeB

b ( )AeAB

c( )ABeB

d( )BeAB

e ( )BeA

03) (PUC-SP) Analisando o sistema sanguineo ABO, pode-se afirmar corretamente que:
a( ) apenas os individuos do grupo AB podem ser geneticamente heterozigotos.

b ( ) os individuos dos grupos A e B sé podem ser geneticamente homozigotos.

11
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c( ) os individuos do grupo O s&o geneticamente homozigotos recessivos.

d( ) os individuos do grupo AB sdo receptores universais, porque ndo apresentam
antigenos (aglutin6genos) em suas hemacias.

e( ) os individuos do grupo O sdo doadores universais, porque nao apresentam

anticorpos aglutininas) em seu plasma.

04) Por que um individuo do grupo O pode doar seu sangue a qualquer pessoa? Por que
uma pessoa do grupo AB pode receber sangue de qualquer tipo?

05) (Fuvest-SP) Um banco de sangue possui 5 litros de sangue tipo AB, 3 litros tipo A, 8
litros tipo B e 2 litros tipo O. Para transfusdes em individuos tipos O, A, B e AB estédo
disponiveis, respectivamente:

a( ) 2,510 e 18 litros

b ( ) 2, 3,5 e 8litros

c( ) 2, 3, 8 e 16 litros

d( ) 18, 8, 13 e 5 litros

e ( )7, 5,10 e 11 litros

06) (UFPA) Em um casal em que o homem é do grupo sanguineo AB e a mulher do grupo
O, a probabilidade de nascer uma crianca do grupo B é de:

a( ) 100%
b ( ) 75%
c( ) 50%
d( ) 25%
e ( ) 0%

07) (Esal-MG) Um casal tem quatro filhos e resolveu determinar, em relacdo ao sistema
ABO, gqual o fenétipo de cada um. Verificou que um era do grupo A, outro do grupo B, um
terceiro do grupo AB e o quarto filho era do grupo O.

a) Qual o provavel gendtipo dos pais?

b) Qual dos filhos pode receber sangue de qualquer membro da familia? Por qué?

08) (Fuvest-SP) Um homem do grupo sanguineo AB € casado com uma mulher cujos avos
paternos e maternos pertencem ao grupo sanguineo O. Esse casal podera ter apenas

12
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descendentes:

a( ) do grupo O.
b ( ) do grupo AB.
c( ) dos grupos AB e O.

d( ) dos grupos A e B.
e( ) dos grupos A, B e AB

09) Considere o seguinte casal:

pai mae
“‘A” heterozigoto | x “‘O”
Rh* heterozigoto Rh* heterozigoto

Qual a probabilidade de nascer uma crianca de tipo sanguineo “O” e fator Rh negativo
desse casamento?
a) 100%

b) 0
c) 1/2

d) 1/4
e) 1/8

10) (UFGO) Com relacao ao sistema sanguineo ABO, assinale a(s) alternativa(s) correta(s)

e dé a soma dos nimeros que as precedem.

(01) Individuos com aglutinogénio A e alglutinina B pertencem ao grupo B.

(02) Um casal heterozigoto para A e B podera ter filhos com sangue dos grupos A, B, AB e
0.

(04) A heranca dos sistemas ABO é um exemplo de alelos multiplos.

(08) A chance de um casal, sendo ambos do grupo AB, ter filhos do mesmo grupo € igual a
Y.

(16) A chance de um casal, sendo eles do grupo O, ter filhos do grupo A é zero.

Soma:

11) (U. E. Londrina-PR) Uma mulher Rh+, cujo pai € Rh’, é casada com um homem Rh+,

cuja mae é Rh™. A probabilidade de esse casal vir a ter uma crianca Rh- é de:
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a( ) 100%
b ( ) 75%
c( ) 50%
d( ) 25%
e( ) 0%

12) (UFES) Um homem Rh positivo heterozigoto casa-se com uma mulher que nao possui
o0 aglutinogénio Rh nas hemacias, e desse casamento nasce uma crianga com doenga
hemolitica perinatal (DHPN).

A probabilidade de um segundo filho do casal vir a ter a mesma doenca é:

a( ) nenhuma
b ( ) 12,5%
c( ) 25%

d( ) 50%

e( ) 100%

13) — No quadro abaixo estéo representados os resultados da reacéo de aglutinacao, de
hemacias de quatro individuos, na presenca de anticorpos anti-A, anti-B e anti-Rh.

j Anti-A Anti-B Anti-Rh
Joao + - +
Paulo - + -
Maria + + +
Ana - - -

+ = indica que houve aglutinacdo - = indica que ndo houve aglutinacdo

Com base nos resultados apresentados no teste de aglutinagdo, marque qual das
alternativas contém a afirmacgéo correta:

a) Ana pertence ao grupo sanguineo O Rh™.

b) Maria podera receber sangue de Paulo.

c) Maria possui aglutininas anti-A e anti-B no plasma.

a) Jodo possui aglutinogénio ou antigeno B em suas hemacias.
b) Paulo possui aglutinogénio ou antigeno A em suas hemacias.

SEGUNDA LEI DE MENDEL

A Segunda Lei de Mendel rege o comportamento simultdneo de dois ou mais pares
de genes alelos, desde que estejam em cromossomos nao homologos.

14
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Mendel estudou a heranca de dois pares de caracteristicas nas ervilhas. Em uma
das experiéncias cruzou uma variedade de sementes amarelas lisas (dominantes) com
outra, verde rugosa (recessivas). Na geracdo F1 obteve somente ervilhas amarelas lisas.
Em seguida, deixou que as ervilhas autofecundassem, obtendo na geragéo seguinte, F2, a
seguinte proporgao:

9/16: sementes amarelas lisas

3/16: sementes amarelas rugosas

3/16: sementes verdes lisas

1/16: sementes verdes rugosas

12 ETAPA
Ervilhas amarelas lisas Ervilhas verdes rugosas
P - VVRR X vvIT
| |
° ‘\ /@
F1 - VVRr | 100% ervilhas amarelas lisas
22 ETAPA
Ervilhas amarelas lisas Ervilhas amarelas lisas
F1XF1 - VVRr X VVRr
[\ [ |
F2 - V_R_ V_rr VWR wvIT
9 : 3 : 3 : 1
ervilhas amarelas ervilhas amarelas ervilhas verdes verde rugosa
lisas rugosas lisas

Esauema demonstrando os cruzamentos realizados nor Mendel

Veja, agora, como fica o quadro de cruzamentos da situagcao anterior:
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Gametas > | VR Vr VR vr

VR : VVRR VVRr VWRR VVRr
Vr VVRr VVir VVRr Vvrr
VR VVRR VVRr VVRR VVRr
vr VVRr Vvrr VVRr vvIr

Este resultado pode ser simplificado admitindo-se uma completa independéncia dos
genes 0s quais, uma vez separados e recombinados nos gametas, reinem-se no zigoto,

produzindo novas combinacoes.

ENUNCIADO DA SEGUNDA LEI DE MENDEL

""Na formacdo dos gametas, o par de fatores responsaveis por uma caracteristica separa-
se independentemente de um outro par de fatores responsavel por outra caracteristica."

Os principios enunciados nas duas leis de Mendel (12 e 22) aplicam-se a todos os
organismos de reproducao sexuada.

P

L
BBLL

BbLl
7\

¢ @

a

bbll

Exemplo:

Cobaias pretas de pélo
ericado, homozigotas, cruzadas
com cobaias brancas de pélo liso
homozigotas, originarédo
descendentes pretos de pélo
ericado que, cruzados entre si,
originardo cobaias pretas de pélo
ericado, cobaias pretas de pélo
liso, cobaias brancas de pélo
ericado e cobaias brancas de pélo
liso, na proporcdo 9:3:3:1,
respectivamente:

Cruzamento de cobaias
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EXERCICIOS PROPOSTOS

01) (Unifor-CE) A segunda lei de Mendel explica a:

a( ) dominéancia incompleta.

b ( ) pureza dos genes.

c( ) ligacdo de genes.

d( ) segregacao independente
e ( ) acao de alelos mdltiplos.

02) (UFPA) Os experimentos de Mendel com cruzamento diibrido mostrando distribui¢céo
independente dos dois pares de alelos resultam em uma proporgao:

a( ) fenotipica de 3 : 1.

b ( ) genotipica de 3 : 1.

c( ) genotipicade 1:2: 1.
d ( ) fenotipicade 9:3:3: 1.

e ( ) genotipicade 9:3:3: 1.

03) (Fuvest-SP) Um individuo heterozigoto para dois pares de genes (A e a; B e b),
localizados em dois pares diferentes de cromossomos, formara que tipos de gametas e em
gue propor¢cdes?

a( ) 75% AB e 25% ab.

b ( ) 50% Aa e 50% Bb.

c( ) 25% aa, 50% AB e 25°/ bb.

d( ) 25°0 AA, 50% ab e 25% BB.

e ( ) 25% AB, 25% aB, 25% Ab e 25% ab.

04) (Unifor-CE) De acordo com a segunda lei de Mendel, qual € a proporcédo esperada de
homozigotos dominantes na descendéncia do cruzamento de dois duploheterozigotos?
a( ) 1/32

b ( ) 1/16
c( ) 1/8
d( )1/4
e ( ) 1/a

05) (Unifor-CE) Em certa espécie vegetal, o gene dominante B condiciona plantas altas e
seu alelo recessivo b condiciona plantas baixas. O gene A condiciona flores brancas e é
dominante sobre o gene a, que condiciona flores amarelas. Cruzaram-se entre si plantas
altas com flores brancas, heterozigotas para ambos os pares de genes, e obtiveram-se 320
descendentes. Desses, espera-se que o numero de plantas baixas com flores brancas
seja:

17




BIOLOGIA — GENETICA — 3° ANO

Prof. Lourenco

a( ) 20
b ( ) 60
c( ) 180
d( ) 240
e( ) 320

06) (Unifor-CE) Em ervilhas-de-cheiro, sementes amarelas (V) sdo dominantes sobre
sementes verdes (v) e sementes lisas (R) sdo dominantes sobre sementes rugosas (r).
Cruzaram-se plantas de sementes amarelas rugosas com plantas de sementes verdes lisas
gue produziram descendentes com sementes amarelas lisas, amarelas rugosas, verdes
lisas e verdes rugosas em proporcdes iguais. Os gendtipos das plantas cruzadas séo,
respectivamente:

a( ) Vvrr wRr
b ( ) Wrr wRR
c( ) Vvir WRR
d ( ) Wrr wRr
e ( ) VWRr wRr

07) (Puccamp-SP) Qual é a probabilidade de um casal de duplo heterozigotos para dois
pares de genes autossdOmicos com segregacao independente vir a ter um descendente com
apenas uma caracteristica dominante?

o onc [

c( )66
d( )36
e( )16
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08) (FURRN) No homem, a capacidade de enrolar a lingua € devida a um gene dominante
E; a incapacidade é devida ao seu alelo e. O uso da mao direita € devido ao gene
dominante C e o uso da méao esquerda, ao seu alelo c. Um homem destro (que usa a mao
direita) e dotado da capacidade de enrolar a lingua casou-se com mulher canhota e
também dotada da capacidade de enrolar a lingua. O casal teve 4 filhos canhotos, dos
guais 3 sdo capazes de enrolar a lingua; e 1, ndo é capaz de enrolar a lingua. O possivel
genotipo do casal é:

a( ) CcEe e ccEe
b ( ) CCEE e CCE
c( ) CCee € ccee

d( ) ccee e CcEE
e( ) cCEE e CCee

09) (MACK-SP) Do cruzamento entre dois individuos com genétipo AaBbCc, a
probabilidade de surgir um descendente com gendtipo que apresenta, pelo menos, um
gene dominante é:

a( )14
b( )1/16
c( )32
d( )1/64
e( )63/64

10) (Unifor-CE) As proposicdes abaixo referem-se a 12 lei de Mendel:

01. Seu enunciado pode ser: "Cada carater é condicionado por um par de fatores, que se
separam na formacédo dos gametas".

02. Os pares de fatores estéo localizados em cromossomos homologos.

04. Um dos fatores de cada par € sempre dominante.

08. Essa lei também é conhecida como lei da segregacao independente dos fatores.

A soma dos numeros referentes aos itens CORRETOS é:

SEGUNDA LEI DE MENDEL

A Segunda Lei de Mendel rege o comportamento simultaneo de dois ou mais pares
de genes alelos, desde que estejam em cromossomos nao homologos.

Mendel estudou a heranca de dois pares de caracteristicas nas ervilhas. Em uma
das experiéncias cruzou uma variedade de sementes amarelas lisas (dominantes) com
outra, verde rugosa (recessivas). Na geracao F1 obteve somente ervilhas amarelas lisas.
Em seguida, deixou que as ervilhas autofecundassem, obtendo na geracdo seguinte, F2, a
seguinte proporgao:

9/16: sementes amarelas lisas

3/16: sementes amarelas rugosas

3/16: sementes verdes lisas

1/16: sementes verdes rugosas
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12 ETAPA
Ervilhas amarelas lisas Ervilhas verdes rugosas
P - VVRR X vvIr
| |
. /®
F1 - VVRr [100% ervilhas amarelas lisas
22 ETAPA
Ervilhas amarelas lisas Ervilhas amarelas lisas
F1XF1 - VVRr X VVRr
[\ [ |
F2 - V_R_ V_rr VWVR vvIT
9 : 3 : 3 : 1
ervilhas amarelas ervilhas amarelas ervilhas verdes verde rugosa

lisas rugosas lisas

Esauema demonstrando os cruzamentos realizados por Mendel

Veja, agora, como fica o quadro de cruzamentos da situac&o anterior:

Gametas —» | VR Vr VR vr

2
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VR VVRR VVRr VVRR VVRr
Vr VVRr VVirr VVRr Vvrr
VR VVRR VVRr VWRR VVRr
vr VVRr Vvrr VVRr vvIr

Este resultado pode ser simplifciado, admitindo-se uma completa independéncia dos
genes 0S quais, uma vez separados e recombinados nos gametas, reinem-se no zigoto,
produzindo novas combinagdes.

ENUNCIADO DA SEGUNDA LEI DE MENDEL.:

""Na formacéo dos gametas, o par de fatores responsaveis por uma caracteristica separa-
se independentemente de um outro par de fatores responsavel por outra caracteristica."

Os principios enunciados nas duas leis de Mendel (12 e 22) aplicam-se a todos os
organismos de reproduc¢ao sexuada.

Exemplo:

RN < Cobaias pretas de pélo
BRLL bbll ericado, homozigotas, cruzadas
com cobaias brancas de pélo liso

homozigotas, originardo
descendentes pretos de pélo
ericado que, cruzados entre si,
originardo cobaias pretas de pélo
ericado, cobaias pretas de pélo
liso, cobaias brancas de pélo
ericado e cobaias brancas de pélo
liso, na proporcgéo 9:3:3:1,
respectivamente.

Outro exemplo para a
Segunda Lei de Mendel (lei

da segregacéao independente):
Ervilhas de Mendel

P — flor axial / parpura X flor terminal / branca
TTBB ttbb
F1 — 100% axial / purpura X axial / purpura
TtBb TtBb
F2:
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Gametas — | 1B Th tB th
d Resultado
B TTBB TtBb TtBB TtBb obtido:
9 — flores
Tb TTBb TThb TtBb Ttbb axiais /
purpuras
B TiBB TtBb {tBB ttBb 3 - flores
axiais /
th TtBb Ttbb ttBb ttbb brancas
3 - flores
terminais /
parpuras

1 - flores terminais / brancas
A lei da segregacdo independente sO vale quando os pares de genes estdo
localizados em diferentes pares de cromossomos homologos:

T t

EXERCICIO RESOLVIDO:

Em cobaias, B determina pélos pretos e b determina pélos creme; C determina pélos
curtos, enquanto c determina pélos longos. Um macho duplo-heterozigoto foi cruzado com
uma fémea duplo-recessiva.

a) Qual a probabilidade de surgimento de um filhote com genétipo Bbcc?

b) Qual a probabilidade do surgimento de um filhote de pélos creme e curtos?

Resolucdao:

a) N&ao é necessério fazer o quadro de cruzamento da 22 Lei (16 descendentes).
Basta separar as caracteristicas e trabalhar como se fosse 12 Lei:

Bb/Cc X bb/cc

B b C C
b Bb bb C Cc cc
b Bb bb c Cc cc
P(Bb) = ¥ P(cc) =%

P(Bb e cC) = % . ¥ = Y4 (25%)

b) P(bb e C_) =% . Y2 = ¥4 (25%)

INTERACAO GENICA
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Dois ou mais pares de alelos determinam, ao mesmo tempo, uma unica
caracteristica. E o inverso da pleiotropia.
Genes complementares: em um mesmo individuo, determinam fendtipo diferente

de quando estéo isolados.

Exemplo: Fomato da crista de galinhas.

R —rosa

E — ervilha
rree — simples
RREE — noz

P - RREE X rree

noz simples
F1-100% RrEe (noz) X RrEe (noz)
F2:
Gametas — RE Re rE re
J
RE RREE RREe RrEgE RrEe
Re RREe RRee RrEe Rree
rg RrEgE RrEe rrEE rrEe
re RrEe Rree rrEe rree
Resultado obtido:
noz —9/16 - (R_E ) 9:3:3:1
rosa — 3/16 — (R_ee)
ervilha — 3/16 — (rrE_)
simples — 1/16 — (rree)
EPISTASIA

Um alelo (epistatico) inibe a expressao fenotipica e outro, localizado em locus

diferente.

Exemplo: A determinagdo da cor da plumagem de galinaceos.
C — plumagem colorida (alelo hispostatico)

¢ - plumagem branca

| —impede a producao de pigmentos (alelo epistatico)

| — permite pigmentos

P - CCll X  ccii

branca branca

F1-100% Ccli
branca
F2:

X  Ccli

branca

23



BIOLOGIA — GENETICA — 3° ANO

Prof. Lourenco

Gametas — Cl Ci cl ci

Cl : CCll CCli Ccll Ccli
Ci CCli CCii CCli CCii
cl Ccll Ccli ccll ccli
Ci Ccli Ccii ccli cci

Resultado obtido:

brancas — 9/16 — (C_1 ) Ou seja, 13 brancas e 3
coloridas — 3/16 — (C_ii) coloridas, num total de 16
brancas — 3/16 — (ccl_) descendentes.

brancas — 1/16 — (ccii)

VARIACAO GENICA

Variacdo qualitativa ou descontinua: classes fenotipicas bem distintas, como por
exemplo, bois com chifre e sem chifre, ervilhas de sementes amarelas ou verdes.

Variacdo gradativa ou continua: classes fenotipicas com diversidade gradativa,
como a estatura humana, por exemplo.

Comparacgao:

P - ervilhas altas X ervilhas baixas
F1 — altas X altas

F2 — 3 altas : 1 baixa

P — trigo alto X trigo baixo

F1 - planta intermediéria
F2 — plantas com diferentes alturas

HERANCA QUANTITATIVA

Muitos pares de alelos participam da expressao fenotipica.
Exemplo: Cor da pele na espécie humana.

SS’ e PP’ — determinam a cor da pele

S’ e P’ — alelos aditivos

S e P — alelos néo aditivos

Alelos aditivos fendtipos
4 Negro
3 Mulato escuro
2 Mulato médio
1 Mulato claro
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| 0 | Branco

P—-branco X negro

SSPP S'S PP

F1- 100% S'SP'P X S'SPP

F2:
Gametas — S’P’ S’P SP’ SP

\’

S’'P’ S'SPP S'SPP S'SP’P’ S’'SP’P
S’P S'SPP S'S'’PP S’'SP’P SSPP
SP’ S’'SP’P S’'SP’P SSP’P’ SSP’P
SP S’'SP’P S’'SPP SSP'P SSPP

Resultado obtido:
Negros — 1/16

Mulatos escuros — 4/16
Mulatos médios — 6/16
Mulatos claros — 4/16
Brancos — 1/16

VARIACOES DO MONOIBRIDISMO
CAP. 14 — PAG. 128

Dominancia incompleta: heterozigoto manifesta fenétipo intermediario.
Exemplo: Planta boca-de-ledo
P- flores vermelhas X flores brancas

cvev CBCB
F1 - 100% flores rosas X flores rosas
CVCe CVCe
F2:
cv CB

cVv cvcVY [cVes
CB CVCB |CBCB

Resultado: 50% rosas, 25% vermelhas, 25% brancas.

Co-dominéancia: Os alelos sdo ativos e manifestam-se, simultaneamente.

Exemplo 1: producédo de albumina (proteina soltvel do sangue) em cavalos.
A?A? - albumina A

APAP - albumina B
A2AP - albuminas A e B (em quantidades iguais)
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Exemplo 2: grupos sanguineos - sistema ABO, no homem.
IAIB - o individuo produz proteinas (alglutinégenos) A e B, sendo classificado como
grupo AB.

Pleiotropia: Um gene (pleiotrépico) pode determinar o aparecimento simultaneo de
varias caracteristicas. Vamos mencionar dois exemplos humanos e um exemplo em vacas.

Exemplo 1: fibrose cistica. Essa doenca afeta a producdo de uma glicoproteina,
alterando o teor do suor ( que fica com mais sais) e outras secrecbes de glandulas
exodcrinas. Isso leva a disturbios digestorios, hepaticos e pulmonares.

Gene X ——» varias caracteristicas

Exemplo 2: galactosemia. E o ndo metabolismo da galactose (presente no leite). A
galactose acumula-se em diversos oOrgdos, levando a pessoa a apresentar anemia,
disturbios intestinais, cirrose hepatica e catarata.

Exemplo 3: Os criadores de gado, muitas vezes, ja sabem que genes determinantes
da pelagem, do formato da cabeca e das tetas tem a ver também com a producao de leite
ou de carne, no animal.

EXERCICIOS DE REVISAO

Questéo 01
1.( ) A andlise de duas caracteristicas, ao mesmo tempo, pode ser chamada de
diibridismo.

2. ( ) Quando Gregor Mendel estudou duas caracteristicas de ervilhas, como a cor e a
posicao da flor, ele verificou que, na meiose, a separacdo de um par de alelos
nao interfere na separacéo de outro par.

3.( ) O item anterior fala em segregacdo independente, a esséncia da 22 Lei de
Mendel.

4. ( ) A Segunda Lei de Mendel pode assim ser enunciada: “Dois ou mais pares de
fatores segregam-se independentemente, durante a formacéo dos gametas, nos
quais se combinam ao acaso.”

) A Primeira Lei de Mendel também fazia mencao a dois pares de fatores (genes).

. () Um individuo de gendtipo AaBb pode formar os seguintes tipos de gametas: AB,
Ab, aB e ab.

7. ( ) Nas interacdes génicas, dois ou mais pares de genes determinam, ao mesmo

tempo, uma Unica caracteristica.

8. ( ) Um caso de interacdo génica ocorre com o formato da crista de certa variedade
de galinhas. A crista pode ser dos seguintes formatos: noz, rosa, ervilha ou
simples.

. () Pode-se dizer que pleiotropia € o0 mesmo que interacdo génica. (Pleiotropia esta
na pag. 128 do livro + internet)

o o
—~

O

10. ( ) Na pleiotropia, assim como na epistasia, um gene pode impedir a expressao
fenotipica de um outro, que ocupa outro loco génico.

11.( ) A epistasia pode ser observada em certa variedade de galinhas, no que se
refere a elas serem brancas ou coloridas.

12. ( ) Na variedade Leghorn (galinaceos), as aves brancas de genoétipo CCIl nao
manifestam cor, devido ao fato de o gene C ser epistatico.
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13.( ) Nos casos em que ocorre dominancia, observamos classes fenotipicas bem
distintas (variagado qualitativa).

14.( ) A estatura humana é um exemplo de variagdo continua ou gradativa.

15.( ) Na determinacdo da cor da pele na espécie humana, os alelos ndo sao
dominantes ou recessivos, mas aditivos ou ndo aditivos.

16. ( ) Ainda a respeito do item anterior, podemos dizer que quanto menos genes
aditivos, mais melanina tera o individuo.

17.( ) Do casamento de um homem mulato médio com uma mulher de igual
fendtipo, ndo se pode esperar o nhascimento de um filho branco.

18.( ) A melanina, que dé& cor a pele, protege contra o excesso de radiacdo solar.

19.( ) A cor da pele nos seres humanos ndo pode ser associada a inferioridade
étnica.

20.( ) O Projeto Genoma Humano (PGH), desenvolvido por varios paises do
mundo, conseguiu sequenciar os cerca de 3 bilhdes de nucleotideos do DNA
humano.

Questao 02)

André e Maria apresentam coagulacao sanguinea normal. O pai de Maria é hemofilico.
André e Maria se casam. Eles tém medo de ter filhos hemofilicos e procuram um servico de
aconselhamento genético. A orientacdo correta a ser dada ao casal é:

a) Nao ha risco de o casal ter filhos hemofilicos, ja que os pais
Sao normais.

b) A probabilidade de nascer uma criangca hemofilica € de 25 %.
c) A probabilidade de nascer uma crianca hemofilica € de 50 %
d) A probabilidade de nascer uma menina hemofilica € de 50 %

e) O casal ndo deve ter filhos porque todos serdo hemofilicos ou
portadores do gene para hemofilia.

Questao 03)

Em humanos, um tipo de daltonismo é codificado por um
gene recessivo ligado ao sexo. Do cruzamento de um

homem dalténico com uma mulher normal, filha de pai
dalténico, espera-se :
a) 1/4 de mulher normal e 3/4 de homem dalténico.

b) 1/2 de mulher normal e 1/2 de homem dalténico.
c¢) 1/4 de mulher normal, 1/4 de mulher dalténica e 1/2 de
homem normal.

d) 1/2 de mulher normal, 1/4 de mulher daltdnica e 1/4 de
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homem daltonico.
e) 1/4 de homem normal, 1/4 de homem dalténico, 1/4 de mulher normal e 1/4 de mulher
daltonica.

=== XXX-=-
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