PADROES CLASSICOS DE
HERANCA: HERANCA MENDELIANA

Versuche iiber Pfanzen-Hybriden.
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Observacoes em familias:

- 0s filhos tém semelhanca com os pais

- COMO 0S Mesmos pais podem originar
filhos diferentes?

A palavra “heranca”
define, na maioria das
linguas, tanto a heranca
cultural quanto a bioldgica




Hereditariedade

ldéias Pré-Mendelianas




Pitagoras (sec 6 a.C.)

Teoria do vapor
O vapor € passado do macho para a fémea
atraves dos gametas durante a fertilizacao



Hipocrates (410 a.C.)

w Teoria do sangue

Machos produzem sangue purificado com
nutrientes vindos de todos orgaos

Sangue real



‘e

f;'jz-{&nton Von Leeuwenhoek
| (1632-1723)

Teoria da Pré formacao

. ‘Q.}‘. 7 .
O pal dO%ICI’OSCOpIO
Primeira pessoa a observar o esperma humano

Animaliculos

Adultos em miniatura presentes nos gametas

Homunculo




Maupertius (1698-1757)

Teoria das Particulas/
Pangénese

Particulas direcionadas para as celulas
germinativas.

A reproducao sexuada leva a mistura das
particulas provenientes do macho e da fémea
produzindo um novo organismo

Darwin cunhou o termo "gémulas"



Geneética Moderna
Gregor Johann Mendel (1922-1884)

1866 - Versuche uber Pflanzen-Hybriden




Versuche iiber Pflanzen-Hybriden.

CGregor Mendel

{Varrelezl in den Sitpengem vam 3, Februar und 5. Marg 15651

Einleitende BEomerkungen

Kiinstliche Befruchtungen, welche an Zierpflanzen desshalb
vorgenommen wiurden, nm nene Farben-Varianten =wu ersielen,
waren die Veranlaszung sn den Versuchen, die her besprochen
werden sollen. Die anffallende Regelmiissigkeit, mit welcher die-
gl ke |JL'.'i:I'-II.HI!Ii']'[II‘-I'l imrner 'l‘.':ll!|||'.I'|-L|‘|:|I'|1"|I,:, g oft die Befruch-
tung swischen gleichen Avten geschal, gab die Anregung an
weiteren Experimenten, - deren Aufrabe és war, die Entwicklung
der Hybriden in ibren Nachkommen zu verfolgen.

Digser .'lllﬁﬂ.';hll" hiabey ﬁur';__-;l':-ihi;;-* i'n-nh.'l['.||l.t:r':. wie Ril-
reuter, Giartner, Herboert, Lecocq, Wichura u a. einen
Theil ihres Lebens mit unermiidlicher Ausdaner geopfect. Na-
mentlich hat Giartner in zeineim Werke | die [L'lar:lr'|]1'1'14~1t_'_;ll1'|;-_',
im PHanzenreiche® sehr schitzbare Beobachtuneen niedergelest,
und in newnester Zeit warden von Wichura  grimdliclie Unter-
guchungen ither die Bastarde der Weiden veriffentlicht. Wenn
©R lle:'i:-Jl ll.i.'.:J!lt- H'E.'ill::lg,'\:".:ls 5.‘"'5_: 1'-i15 :tJli:_';r'll'll.'E:ll ;rll;j_‘“‘ ';Jil'-'-l.'1iﬁ s.llir ‘illil-:
Bildung und Eutwicklung der Hybriden anfaustellen, so kann
das Niemsnden Wunder sehmen, der den Umfang der Aunfeabe
kennt und die Schwierigkeiten =n wiirdigen weiss, wit denen
Versuche dieser Art zu kimpfen haben. Eiune eundgillige Fnt-
seheidung kann erst dann erfolgen, bis Detail Versuche auns
den verschiedensten Planzen-Familien vorliegen. Wer dies Ar.

|<

Nao se trata de um precursor. Precursor

é, sem duvida, aquele que corre a frente

de todos os seus contempordneos, mas é,
também, aquele que para num percurso
em que outros, depois dele, correrao até o

final. Ora, Mendel correu toda a corrida.

Canguilhem 1977




Experimentos de hibridacao em plantas

Gregor Mendel

Apresentado nas reunioes de 08 de fevereiro e 08 de
marco de 1865 na Sociedade de Histéria Natural de
- Brno, Republica Tcheca

Publicado na revista Verhandlungen naturforshender
Verein in Briinn (Proceedings of the Natural History
Society of Briinn) em 1866.

Traduzido para o inglés por Druery, posteriormente
modificado por W. Bateson e publicado em 1901 em
“Journal of Horticultural Society” em 1902



PRt Y Genética Moderna
4;\ Hugo de Vries e Carl Correns

Erich von
Tschermak-

William Bateson Seysenegg



Mendel

- completou os estudos no mosteiro de Brno e fol para
Viena
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Mendel

- frequentou cursos de fisica e de matematica

- Tinha como objetivo obter o titulo de professor

- possivelmente sabia que os trabalhos de Darwin
precisavam de conhecimentos sobre hereditariedade.



De volta a Brno, Mendel passou a se
dedicar a problematica da
hereditariedade:

leu os principais trabalhos sobre o
assunto e decidiu utilizar a ervilha como
material experimental, como haviam feito
alguns de seus antecessores.



Pisum sativum



P. sativum — material adequado para
experimentos:

-facil cultivo
+ -ciclo de vida relativamente curto

-variedades “puras”
_-variedades com carateristicas contrastantes

~ - 0S cruzamentos entre as variedades geram

descendentes férteis

- reproduz-se normalmente por autofecundacao

- estrutura da flor facilita a realizacao de fertilizacao
cruzada.



Quilha

Flor doadora
de pdlen

== Coleta de pélen

Ovério em corte
(futura vagem)

Sementes em formagéo
(6vulos fecundados)

Sépalas

Quilha aberta mostrando
aparelho reprodutor

Polinizagao
artificial

Flor receptora
de pdlen
(anteras eliminadas)

o

i jovem de
;‘ ervilha

Germinagao da semente




Sete variedades, cada gual com dois estados contrastantes.

Verificou que algumas caracteristicas se mantinham
Invariaveis ao longo das geracdes — ou seja, eram

hereditarias.
Forma da Cor da Cordacasca | Formada Posigao Altura .da
semente - semente dasemente | vagem das flores planta

Lisa

Amarela

Cinza

Inflada

Verde

Rugosa

Verde

Branca

Comprimida

Amarela

Terminal

Baixa




S "2;' P lisa X rugosas (puras)

EE“ K F1 lisas (hibridas)

Cross A

Fy Generation

)} ] Cruzamento reciproco

Ovary from round
Flower on plant grown Flower on plant grown variety. Pollen from

from wrinkled seed from round seed wrinkled variety.
Result: All seeds round.

Cross B

Owvary [rom wrinkled
variety. Pollen from
Flower on plant grown Flower on plant grown | round variety.

from round seed from wrinkled seed Result: All seeds round.




resultados néao esperados !
. Espera-se F1 intermediario !

As plantas F1 apresentavam as caracteristicas de
. apenas um dos pais;

Mendel denominou esta caracteristica de
DOMINANTE, em contraste com a que nao
aparecia, a RECESSIVA.



"\ P lisas X rugosas (puras)
W' E1  lisas (hibridas) x F1 lisas (hibridas)

F2 lisas e rugosas

a caracteristica recessiva aparecia
?. novamente em F2 !

resultados que se repetiram
para as demais variedades



"\ P lisas X rugosas (puras)
W' E1  lisas (hibridas) x F1 lisas (hibridas)

F2 lisas e rugosas

a caracteristica recessiva aparecia
?. novamente em F2 !

resultados que se repetiram
para as demais variedades

Mendel adotou um procedimento simples e
revolucionario: contou as plantas com cada
caracteristica



Metodo cientifico — respostas
para questdes especificas

“ boas respostas - consequéncia de
boas perguntas



P

Resultados dos cruzamentos de Mendel

F1 F2 razdo

sementes: lisas X rugosas L 5474 L x 1850 R 2,96 :1
#| sementes: amarelas x verdes A 6022 A x 2001 V 301:1
?Ior'es: brancas x purpuras P 705 P x 224 B 315:1
vagens: infladas x murchas I 882TI:299M 2,95:1
vagens: verdes x amarelas v 428 V:152 A 2,82:1
flores: axiais x terminais A 661 A:207 T 314:1
caules: longos x curtos L 787 L:277¢C 2,84 :1




Mendel’s results Mendel’s explanation

Pure Pure
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DeducoOes de Mendel para a proporcao 1: 2: 1

1 — Existem fatores hereditarios de natureza PARTICULADA

2 — Cada planta de ervilha adulta tem UM PAR de fatores

hereditarios em cada celula, para cada carater estudado

3 — Os membros de cada par SEGREGAM (separam-se)

igualmente nos gametas
4 — Cada gameta leva apenas um membro de cada par

5 — A uniao dos gametas para formar o zigoto ocorre AO ACASO,

com relacao ao membro do par que é levado



Em linguagem atual:

As unidades que determinam as caracteristicas
hereditarias sao os GENES

Os genes possuem formas alternativas: no caso do
experimento de Mendel, o gene para cor da ervilha,
possuia duas formas alternativas, uma para cor amarela e
uma para cor verde. As formas alternativas de um gene
sao chamadas de ALELOS.

Para cada gene um organismo possui dois alelos, cada

um herdado de um dos seus pais.
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Heranca Mendeliana
Problema

Um touro sem chifres foi cruzado com trés vacas.

No cruzamento com a vaca |, portadora de chifres, foi
produzido um bezerro sem chifres.

No cruzamento com a vaca Il, portadora de chifres, foi
produzido um bezerro com chifres.

No cruzamento com a vaca lll, sem chifres, foi produzido um
bezerro com chifres.

A. Proponha uma hipotese para explicar esses resultados.
B.Com base na sua hipétese faca um diagrama do

cruzamento e compare os resultados observados com
os esperados de acordo com o diagrama.



Heranca Mendeliana
Problema = Analise de Heredogramas

Um touro sem chifres foi cruzado com trés vacas.
vaca | = portadora de chifres
vaca Il = portadora de chifres

vaca lll = sem chifres

vaca l vaca ll vaca lll

NN AN -




Heranca Mendeliana
Problema = Analise de Heredogramas

Um touro sem chifres foi cruzado com trés vacas.
vaca | = portadora de chifres -> bezerro sem chifres
vaca Il = portadora de chifres -> bezerro com chifres

vaca lll = sem chifres -> bezerro com chifres

vaca l vaca ll vaca lll

NN NN NN
2 L L




Heranca Mendeliana
O carater é dominante ou recessivo?

vaca l vaca ll vaca lll

R 2l R 2Bk A
N © ©

Cc cC cC




O que Mendel nao sabia...
A base cromossdmica da heranca

/




O que Mendel nao sabia...
A base cromossdmica da heranca

a ! ! a a ! ! a




O que Mendel nao sabia...
A base cromossOmica da heranca

Ai!a Ai!a




O que Mendel nao sabia...
A base cromossOmica da heranca



O que Mendel nao sabia...
A base cromossOmica da heranca

a
|
|
a




O que Mendel nao sabia...
A base cromossdmica da heranca

ez
&




O que Mendel nao sabia...
A base cromossdmica da heranca

o=
N



O que Mendel nao sabia...
A base cromossodmica da heranca

o

A a

A| AA Aa




O que Mendel nao sabia...
A base cromossOmica da heranca

a AA

4 Aa )
> 14 Aa + Y4 Aa = Y2 Aa

4 Aa

14 aa

e, @ e ¢
[
OE®E



Em linguagem molecular:
forma da semente

O gene que determina a forma da semente codifica uma enzima,
starch-branching enzyme | (SBEI), necessaria para sintetizar uma
cadeia de amido, amilopectina

Lisa (R): contém amilopectina e a semente desidrata uniformemente

Rugosa (r): sementes nao tem amilopectina e enrugam de forma
Irregular ao desidratar



e OO0 Anmilose

Clicose
w000 88|
Rr O{}C’ BEI Amilopectina
SR o
E2 "
O {2 Sucrose
Ghicissia g1 COO00O0O0C0 Amilose

OO OO OO0 OO Sucrose
O OO0 OO o4O




Desenvolvimento da semente

), Pressao

S ¢ SUCrose '\ osmotica
ementes (entrada Desidratacao

RR e Rr | o 8 de agua)

Pressao
osmotica
lentrada
de agua)

Semente rrl|




Gene que codifica a enzima ramificadora do
amido responsavel pela caracteristica textura
da semente

Alelo selvagem

Alelo mutante
Insercio




Em linguagem molecular: cor da ervilha

O gene Stay-green codifica uma proteina que, de
alguma forma, favorece a degradacao dos pigmentos de
clorofila regulando as enzimas destes ou tendo um
papel na desmontagem do Complexo Coletor de Luz

Sementes Sementes
YYeYy vy

Uﬂ;rgimzﬁm + Clorofila b . Dﬂzgﬂgﬁfm GRS B

NYCT NYCT
+
? ; :
* " Clorofila a Clorofila a
Clarofilase Clorofilaze
> T
Clorofilida . Clorofilida
Stay-green Mg-dequelatace Stay-Yreen My-dequelatace
4
2 . .
» Feoforbideo Feoforbideo
Feafoarbiden Feoforbideo ¢
o -oXgenase w-oxigenase

&
@
I )

Catahalito Incoler (FCC) Catabélito Incolor (FCC)




Modelo de cruzamento mendeliano dihibrido

Semente Semente
amarela-lisa verde-rugosa

i e .1
- @ X @
wvrr

v = verde
VVRR

Textura da semente

:
GAMETAS @ o

GERAGAO F,

Proporcao
genotipicade F,

9V A 3 > ! Amarela-lisa [
3V
3wR_
1 wrr

Verde-lisa




3 amarelas : 1 verde

& 3 lisas : 1 rugosa

9 amarelas lisas : 3 lisas verdes :
3 amarelas rugosas : 1 verde rugosa



Segunda lei de Mendel

_+ Segregacao independente dos fatores que
. determinam uma caracteristica em relacao aos
ce fatores que determinam outra caracteristica.

Oou

* Os alelos de genes localizados em diferentes
pares de cromossomos segregam-se
independentemente na meiose.



Heranca Mendeliana

Analise de Heredogramas

Macho

Normal

vaca l

Numero de animais

Aa aa

Afetado

Propésito

Morto

Aa .
Heterozigoto em loco

autossomico

\
ENHEHERF

Heterozigoto em loco
ligado ao X

Sexo nao especificado

Aborto

M
D
3
(1]
[«V]

ok=IM 1 cle

O

o—

Cruzamento




Cc

Heranca Mendeliana
Analise de Heredogramas

vaca ll vaca lll

R AR 2l A
v w w

cC cC

vaca l




Heranca Mendeliana
Analise de Heredogramas




Heranca Mendeliana
Analise de Heredogramas




Heranca Mendeliana
Analise de Heredogramas

AutossOmica
DOMINANTE




Heranca Mendeliana
Analise de Heredogramas




Heranca Mendeliana
Analise de Heredogramas




Heranca Mendeliana
Analise de Heredogramas




Heranca Mendeliana
Analise de Heredogramas

AA ou Aa

Aa

AA ou Aa Ye--
aa

AutossOmica recessiva



Heranca Mendeliana
Heranca AutossOmica Recessiva




IR Heranca Mendeliana
"~ /Herangca Autoss6mica Recessiva

\1
o @ onf
& .
= ™ b

http://www.youtube.com/watch?v=5kKoBOfPJk



Heranca Mendeliana
Analise de Heredogramas




Heranca Mendeliana
Analise de Heredogramas

ad

ad dad ada

ad



Heranca Mendeliana
Analise de Heredogramas

Aa

ad

ad

ad dad ada

ad



Heranca Mendeliana
Analise de Heredogramas

Aa aa

A3 aa aa aa

ad



Heranca Mendeliana
Analise de Heredogramas

Aa




Heranca Mendeliana
Analise de Heredogramas




Heranca Mendeliana
Analise de Heredogramas

XaY XaY X3y

Y

Recessiva ligada ao X

X



Heranca Mendeliana
Analise de Heredogramas

XAY XaXa
XY XAXa | XAY XY XaY X3y

Y

Recessiva ligada ao X

XAX3 XAXA X



Heranca Mendeliana
Heranca Recessiva ligada ao X

- Hemofilia em caes

- Distrofia muscular



Heranca Mendeliana
Exemplos

Online Mendelian Inheritance in Animals (OMIA)

http://omia.angis.org.au/



Heranca Mendeliana
Segunda Lel de Mendel

* % N

Chifres: autossdOmico recessivo (c)
Manchas: autossdOmico recessivo (m)




Heranca Mendeliana
Segunda Lel de Mendel

NN

CcMm
?

CcMm



Heranca Mendeliana
Segunda Lel de Mendel

Quais sao 0s possiveis
gametas?

CcMm ‘ CcMm

?



Heranca Mendeliana
Segunda Lel de Mendel

Quais sao 0s possiveis

T gametas?
CcMm CcMm CM
?
' Cm
cM

cm



CM

Cm

cM

cm

CM

Heranca Mendeliana
Segunda Lei de Mendel

Cm

cM

cm




CM

Cm

cM

cm

Heranca Mendeliana
Segunda Lei de Mendel

CM Cm cM cm
CCMM CCMm CcMM CcMm
CCMm CCmm CcMm CCmm
CcMm CcMm ccMM ccMm
CcMm Ccmm ccMm ccmm




CM

Cm

cM

cm

Heranca Mendeliana
Segunda Lel de Mendel

CM

Cm

cM

cm

CcCCMM

N

CCMm

N

CcMm

CcMm

N

CCMm

=

CCmm

CcMm

Ccmm

CcMM

=

CcMm

N

ccMM

ccMm

CcMm

=

Ccmm

ccMm

N N

ccmm




CM

Cm

cM

cm

Heranca Mendeliana
Segunda Lel de Mendel

CM Cm cM cm
CCMM CCMm CcMM CcMm
CCMm CCmm CcMm Ccmm
CcMm CcMm ccMM ccMm

CcMm

N

ccMm

ccmm




CM

Cm

cM

cm

Heranca Mendeliana
Segunda Lel de Mendel

CcM Cm cM cm
CCMM CCMm CcMM CcMm
CCMm CCmm CcMm Ccmm

N

CcMm

N

N

ccMM

N N ® ®

CcMm ccMm

5

@

ccMm

ccmm




CM

Cm

cM

cm

Heranca Mendeliana
Segunda Lel de Mendel

CM

Cm

cM

cm

CcCCMM

N

CCMm

N

CcMm

0
0
=
'3

CcMM

=

CcMm

N

ccMM

N N ® ®

CcMm

N

ccMm

5

CcMm

=

Ccmm

 J

ccMm

ccmm

L




CM

Cm

cM

cm

Heranca Mendeliana
Segunda Lei de Mendel

CM

cM

cm

CcCCMM

N

CCMm

N

CcMm

N

CcMM

=

CcMm

N

ccMM

| iy

CcMm

ccMm

5

CcMm

=

Ccmm

 J

ccMm

ccmm

L




Heranca Mendeliana
A proporcao 9:3:3:1

CM Cm cM
CM |CCMM
Cm | CCMm CcMm

cM

cm

N

N

ccMM

N

ccMm

5




CM

Cm

Heranca Mendeliana
A proporcao 9:3:3:1

CM

CcCCMM

N

CCMm

N




O que Mendel nao sabia...

A base cromossdmica da heranca
Todos os pares de caracteristicas se segregam
iIndependentemente?

—_— —_— _— _— N _— _— _— _— _— _— _—
— —_— _— _— — — — —— _—— _— _— _— _——

4 m Em O - . - Sy s s s o s = -

Os fatores para duas ou mais caracteristicas hereditarias

segregam-se independentemente no hibrido.



