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GENETICA LGN0215 -2023

CRONOGRAMA DO SEMESTRE E CONTEUDO DAS AULAS

Inicio das aulas: 07 de agosto/2023.
12 SEMANA

Tedrica: Introducdo. Apresentagio da disciplina e importancia da Genética para a agricultura.
Bases cromossdmicas da hereditariedade, consequéncias da meiose (revisio). Prdtica:
Introdugdo a Genética. Meiose e segregacao cromossOmica.

232 SEMANA

Tedrica: Genética da transmissdo I. Histérico das descobertas de Mendel; 12 lei de Mendel;
conceitos de fendtipo, gendtipo, carater (discreto e continuo, morfolégico,fisiolégico, molecular
e outros); efeito do ambiente (F=G+E). Conceito classico de gene, alelo, heterozigose,
homozigose, interacdo alélica (dominancia, recessividade, auséncia de dominancia e
dominancia incompleta, codominancia, sobredomindncia, subdominancia); notacdo génica
(selvagem/mutante, genes de enzimas, outros marcadores). Metodologia de analise genética
classica (cruzamentos e andlise de progénies), cruzamento monoibrido; cruzamento teste;

aplicacdo do teste do XZ (qui-quadrado) em Genética. Prdtica: Heranga monogeénica I.

32 SEMANA

Teorica: Genética da transmissédo II. Alelismo multiplo, alelos de autoincompatibilidade,
alelos letais; cromossomos sexuais, heranca ligada ao sexo, hemizigose. Diversidade genética:
numero de gendétipos, fenétipos e combinacgdes génicas possiveis com n alelos. Prdtica: Heranca

monogénica Il.

43 SEMANA

Tedrica: Genética da transmissdo IIl. Segregacio digénica, cruzamento diibrido; 22 lei de
Mendel; recombinacdo intercromossémica (anafases I e II); interacdes nio alélicas (os varios
tipos de epistasia); relacdo entre genes e as vias bioquimicas, supressores, genes duplicados;
interacdes multigénicas; importidncia do ambiente na expressdo génica, penetrancia,
expressividade. Prdtica: Segregagio independente.

52 SEMANA
Tedrica: Ligacdo I Ligacdo génica; recombinagio genética (permuta); quiasmas; tipos
parentais e recombinantes; mapeamento cromossémico; cruzamento-teste envolvendo dois
genes (teste de 2 pontos), teste de contingéncia, uso de marcadores moleculares para estudos
de ligacdo génica. Prdtica: Segregacio dependente - Ligagdo e mapa genético L

62 SEMANA

Tedrica: Ligagdo II. Teste de trés pontos; permuta dupla; proporg¢des genotipicas e fenotipicas;
grupos de ligacdo, mapas de ligagdo, interferéncia; coincidéncia. Prdtica: Segregacio
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dependente - Ligacido e mapa genético II (Teste de trés pontos: interferéncia).

72 SEMANA

Tedrica: Mutagdo e poliploidia. Mutagio; conceitos e importancia; mutagdes de ponto e
cromossomais; mutacdo espontanea e induzida; somatica e germinativa, agentes mutagénicos;
tipos de mutantes; obtencdo de mutantes; uso de mutantes espontdneos na agricultura.
Mecanismo molecular da recombinacdo. Elementos transponiveis. Poliploidia: aneuploidia e
euploidia. Autopolipléides e alopolipléides. Emprego dos poliploides na genética e na
agricultura. Prdtica: Aula do prof. Augusto Tulmann no CENA; a primeira hora é uma palestra
sobre as aplica¢des praticas da mutagénese na agricultura e a segunda hora é uma visita ao
laboratoério.

82 SEMANA
Tedrica: Heranga extra-cromossémica. DNA de mitocondrias e cloroplastos; particularidades
da transmissdo de genes em organelas; caracteres de importdncia agrondmica; macho-
esterilidade em plantas e seu uso no melhoramento. Prdtica: 12 PROVA (matéria até a 72.

Semana).

92 SEMANA

Tedrica: Genética Quantitativa I. Base genética de caracteres controlados por poligenes,
distribui¢do continua e discreta; médias, varidncias; norma de reacgdo, distribuicio normal e
histogramas. Prdtica: Heranga poligénica 1.

102 SEMANA

Teorica: Genética Quantitativa II. Decomposicdo da varidncia fenotipica em seus principais
componentes (genético aditivo, genético de domindncia e ambiental). Prdtica: Heranca

poligénica II.

112 SEMANA

Teérica: Genética Quantitativa III. Herdabilidade no sentido amplo e no sentido restrito,
ganho genético; vigor de hibrido, hibridos duplos, predi¢io de médias de hibridos. Prdtica:

Heranga poligénica III.

122 SEMANA

Tedrica: Genética de Populacées 1. Conceito geral de popula¢des; panmixia; estrutura
genética de populagdes; frequéncias génicas, genotipicas e gaméticas em popula¢des
alégamas. Equilibrio de Hardy-Weinberg. Uso de microssatélites como marcadores genéticos.
Prdtica: Genética de Populagdes 1. Uso de marcadores microssatélites no estudo de
populacgdes. Calculo de frequéncias génicas, genotipicas, heterozigosidade observada e nimero

de alelos por loco.

1332 SEMANA

Teérica: Genética de Populagdes II. Uso do teste do y2 para verificar a existéncia das
propor¢des de H-W, Equilibrio de Wright, indice de panmixia (f); calculo da taxa aparente de
cruzamento (t) e da taxa aparente de autofecundacdo (s=1-t). Conceito de endogamia,
autozigosidade; coeficiente de endogamia (F); calculo do F. Prdtica: Genética de Populag¢des
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I1.

142 SEMANA

Tedrica: Genética de Populagées III. Fatores que alteram o equilibrio em populagdesnaturais e
artificiais (sele¢do, mutacdo, migracdo e deriva genética) - conceitos e tratamento matematico.
Prdtica: Genética de Populagdes III.

152 SEMANA

Teorica: Evolugdo. Definigio darwiniana de selecdo natural; darwinismo e mendelismo. Teoria
sintética. Fontes de variabilidade: mutac¢do, recombinacdo, hibridacdo, migracdo e fluxo génico.
Forcas modificadoras de frequéncias génicas: selecao natural, tamanho finito de populacgéo (e
consequente deriva genética) e fluxo génico - exemplos em situa¢des naturais. Isolamento
reprodutivo e especiacdo. Prdtica: Evolugio - selecdo natural e deriva genética.

163 SEMANA

Tedrica: Revisdo da matéria dada ou outro assunto, a critério do professor.
Prdtica: 22 PROVA

1732 SEMANA

Teorica: PROVA REPOSITIVA (para alunos que perderam uma das provas por motivos
comprovaveis, contendo toda a matéria)

Encerramento das aulas: 21 de dezembro/2023.
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BIBLIOGRAFIA.
Livros textos em portugués:

Referéncia

GRIFFITHS, AJ.F.; WESSLER, S.R.; LEWONTIN, R.C.; CARROLL, S.B. 2008. Introducio a
genética. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 92 Ed. 712p. [575.1 161.9].
Revoluciondrio em sua concepcdo desde a primeira edigdo, este livro veio
firmando-se ao longo das edigdes subsequentes como o mais didatico, bem
ilustrado e abrangente texto de Genética Geral da atualidade, e vem sendo
adotado em diversos paises. Richard Lewontin, o terceiro autor, foi um dos
maiores geneticistas do séc. XX. O livro nao foi especialmente concebido para as
ciéncias agrarias, mas suas qualidades compensam plenamente esta desvantagem
menor, justificando sua adog¢ao nesta disciplina como o texto principal.

SNUSTAD, D.P.; SIMMONS, M.]. 2010. Fundamentos de Genética. Trad.: Paulo A. Motta.
Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 42 Ed. 903p. [575.1 S674f4]. Este livro, muito
bem ilustrado, apresenta as descobertas em genética junto com os principios
fundamentais - os conceitos importantes da genética cldssica, molecular e de
populacdes; o desenvolvimento dos conceitos cientificos a partir de observagoes e
da experimentacdo. Inclui analise de dados experimentais e problemas.

RAMALHO, M.A.P.; SANTOS, ].B.; PINTO, C.A.B.P. 2004. Genética na Agropecuaria. Lavras:
Editora UFLA, 32 Ed. 472p. [630.275 R165g5]. Este livro, escrito num estilo
conciso, tem a importante distingao de ter sido escrito por agronomos brasileiros

para um publico de Ciéncias Agrarias, e traz exemplos exclusivos com plantas e
animais domesticados.

Leitura complementar

BATSCHELET, E. 1978. Introducio a matematica para biocientistas. Edusp. 596p. Este
livro é ideal para desenferrujar conceitos e técnicas matematicas, mormente
analise combinatoria e teoria da probabilidade, em que boa parte da Genética esta
baseada. O autor escreveu especialmente para estudantes de Ciéncias Bioldgicas,
evitando a aridez dos textos mais especializados e usando apenas exemplos
biolégicos, incluindo muitos genéticos.

STANSFIELD, W. D. 1985. Genética. McGraw-Hill. 22 ed. 514p. Este livro traz um
tratamento de genética molecular um tanto elementar para os dias de hoje, mas
os capitulos dessa area sdo apenas trés em meio a um total de 16. Os capitulos
restantes, da area classica, sdo extremamente bem escritos e tteis, especialmente
os de Genética Quantitativa. Apesar de ser essencialmente um livro de exercicios,
ele oferece resumos relativamente encorpados da teoria em cada capitulo.

BROWN, T. A. 1999. Genética. Um enfoque molecular. Editora Guanabara Koogan, 3*
edicdo. 336p. Alguns capitulos podem ser usados como revisio de topicos ja
abordados em Biologia Celular.

CARVALHO, H. C. 1987. Fundamentos de Genética e Evolucao. Atheneu. 3* ed. 556p.
GOODENOUGH, U. 1987. Genetics. Saunders College. 32 ed. 894p.

METTLER, L. E. & GREGG, T. G. 1973. Genética de Populacdes e Evolucao. Edusp. 262p.

STRICKBERGER, M.W. 1985. Genetics. MacMillan. 32 ed. 842p.

Abreviacdo no
guia abaixo
G
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GUIA DE ESTUDOS

No guia de estudos apresentado abaixo, sdo indicados os capitulos dos livros textos em que o estudante pode
encontrar a matéria de cada semana. Como cada obra tem diferentes pontos de vista, estilos de apresentagao
do material didatico, publicos alvos, graus de aprofundamento e énfases, o estudante melhor fara se se
familiarizar com mais de um livro. Vale mais a pena ler uma vez dois livros diferentes do que duas vezes o
mesmo livro. Na lista abaixo, os livros sdo designados pelas abreviacdes dadas na bibliografia. Assim, Griff 1
significa o capitulo 1 de Griffiths et al. e B 2 significa o capitulo 2 de Brown. Esperamos e sugerimos que os
alunos terminem nas férias as leituras que ndo conseguiram fazer durante o semestre. O objetivo precipuo
dos alunos, é sempre bom ter em mente, ndo é simplesmente fazer provas, mas aprender o maximo possivel
para se tornarem profissionais de alta categoria.

1* Semana
Introdugdo. S1 (A ciéncia da genética); R1 (Importancia do estudo da genética)

22 Semana
Genética da transmissdo 1. G2 (Heranga monogénica); S3 (Mendelismo: os principios basicos da

heranga); R5 (Mendelismo), R7 (Biometria).

32 Semana

Genética da transmissdo. II. S4 (Extensdes do mendelismo); G2 (Heranga monogénica); R8
(Alelismo multiplo).

42 Semana

Genética da transmissdo III. S3, S4; R5, R6 (Interacdes alélicas e ndo-alélicas), R7; G3 (Distribui¢io
independente de genes), G6 (Interagao génica).

52 Semana

Ligagéio 1. (Mapeamento de cromossomos eucaridticos por recombinacdo; teste de dois pontos); R9
(Ligacdo, permuta genética e pleiotropia); S7 (Ligagdo, crossing-over e mapeamento cromossomico
em eucariontes).

62 Semana

Ligagéio II. (Mapeamento de cromossomos eucaridticos por recombinacdo; teste de trés pontos); R9
(Ligacdo, permuta genética e pleiotropia); S7 (Ligacdo, crossing-over e mapeamento cromossomico
em eucariontes).

72 Semana
Mutacgdo e poliploidia. G15 (Mutagao), G16 (Alteracdes cromossémicas em larga escala)
82 Semana

Herang¢a extra-cromossémica. G3 (Distribuicdo independente de genes); R16 (Efeito materno e
heranca extra-cromossémica).

14 Prova.
92 Semana
Genética Quantitativa I. R12 (Genética quantitativa); G18 (Genética quantitativa).
102 Semana
Genética Quantitativa II. R12 (Genética quantitativa); G18 (Genética quantitativa).
112 Semana
Genética Quantitativa III. R12 (Genética quantitativa); G18 (Genética quantitativa).
122 Semana
Genética de Populacées I. Griff 24, R13 (Genética de Populagdes); S26 (Genética de Populagdes).

Mutagdo e recombinagdo génicas. Griff 15, 16, 19, 20, (17 e 18 como revisao); R 2; B 12, Gard 9, L
15.

132 Semana
Genética de Populacées II. Griff 24, R13 (Genética de Populagdes); S26 (Genética de Populacdes).
142 Semana
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Genética de Populacées III. R13 (Genética de Populagdes); S26 (Genética de Populagdes).
152 Semana
Evolugdo. S27 (Genética Evolutiva - p. 796 a 804); R15 (Teoria Sintética da Evoluc¢ao).

Professores e turmas:

Turma Professores Dia Horario
T1/P1 Antonio Augusto Franco Garcia [Teérica |Segunda 8:00-9:50
(AAFG) Pratica Quinta 10:00-11:50
T2/P2 Douglas Silva Domingues Tedrica |Segunda 8:00-9:50
Pratica Quinta 14:00-15:50
T3/P3 Antonio Augusto Franco Garcia |Tedrica |Quarta 8:00-9:50
(AAFG) Pratica Quarta 14:00-15:50
T4/P4 Elizabeth Ann Veasey (EAV) Tedrica |Quarta 8:00-9:50
Pratica Quinta 10:00-11:50
T5/ P5 Elizabeth Ann Veasey (EAV) Teérica |Segunda 14:00-15:50
Pratica Quarta 16:00-17:50
T6/P6 Michele Jorge Silva Siqueira Teérica |Segunda 14:00-15:50
(M]SS) Pratica Quinta 14:00-15:50
T7/P7 Giancarlo Conde Xavier Oliveira |Tedrica |Sexta 14:00-15:50
(GCXO0) Pratica  |Sexta 16:00-17:50
T8/P8 Michele Jorge Silva Siqueira Teoérica |Sexta 14:00-15:50
(M]SS) Pratica Sexta 16:00-17:50

Recomendacgoes Gerais

Os livros textos podem ser encontrados na Biblioteca Central da ESALQ, como ja mencionado acima, além de
estarem disponiveis na plataforma Google Sala de Aula. Os professores da disciplina recomendam a leitura
constante destes textos para complementar o exposto durante as aulas. As apostilas de aulas praticas devem
ser sempre trazidas a sala de aula, no horario de aula pratica, para a realizacdo dos exercicios.

Provas

Durante o curso serdo realizadas duas provas nido cumulativas, de igual peso. Além disso, podera haver
atividades extraclasse, as quais poderdo ser graduadas e entrar na composicdo da média final, a critério do
professor. Haverd uma prova repositiva, mas ndo havera substitutiva. NAO HAVERA PROVA DE
RECUPERACAO.
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12 Aula
INTRODUCAO A GENETICA

Meiose e Segregacio Cromossomica

A primeira aula Pratica do curso de Genética Geral é uma revisdo sobre meiose e a sua importancia
para a Genética. A meiose é o processo que reduz o nimero de cromossomos de diploide para haploide. Da
mesma forma que a mitose, a meiose também é um evento nuclear e ndo ocorre nos procariotos. Apesar de
ambos os processos apresentarem certas semelhancas, sdo bastante distintos. Na mitose, a identidade
genética da célula-mae é preservada nas filhas, enquanto que o efeito da meiose é gerar variagdo. Neste caso,
ndo sé ocorre a reducdo do ndmero de cromossomos pela metade, como também ocorrem novas
combinag¢des genéticas ao longo de cromossomos que sdo compostos de trechos dos cromossomos
correspondentes dos pais. Na meiose, ocorrem duas divisdes nucleares em seguida, resultando na formacgao
de quatro nucleos, cada qual dentro de uma célula. Na meiose masculina vegetal, o conjunto dessas quatro
células é chamado de tétrade, enquanto elas estdo unidas. Cada uma dessas células é um micrdsporo, que é
encarregado de gerar o gameta masculino através de mitose.

Exercicio I: Com base na figura 1 e nos seus conhecimentos de Biologia Celular, responda:

a) O que sdo cromossomos homologos e cromatides irmas ?

b) De que forma genes e cromossomos estao relacionados ?

c) O que é permuta ("crossing over") e qual a sua importancia ?

d) De que forma a segregacdo de cromossomos homologos estd relacionada com a genética
mendeliana ?

Exercicio 2: O diagrama da figura 2 representa uma célula hipotética que possui quatro cromossomos: um
par de homologos longos e um par de homologos curtos. O loco A, com alelos A e a, estd nos cromossomos
longos e o loco D, com alelos D e d, estd nos cromossomos curtos. Supondo que o gendtipo da célula seja
AaDd, represente, na prépria pagina da figura, a segregacdo desses dois pares de genes durante o processo
de formacgao dos gametas.

Exercicio 3: Considere agora que os genes A (A, a) e B (B, b) estio localizados no par de cromossomos
longos e que o gene D (D, d) esta localizado nos cromossomos curtos (Figura 3). Supondo que 30% das
células sofrem permuta entre os genes A e B, quais sio os tipos de gametas formados e suas propor¢des? Em
seguida, mostre os possiveis genétipos que podem ser formados na descendéncia caso esses gametas se
combinem de todas as formas possiveis. Resolva o exercicio sobre a prépria figura 3.
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Figura 1. As fases da meiose masculina do milho (Zea mays) (continua na préxima pdgina)

Leptoteno Zigéteno
Paquiteno Dipléteno

Diacinese Metéfase |

e

")
\\!{W

Anéfase | (inicio) Anéfase | (final)
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Figura 1. As fases da meiose masculina do milho (Zea mays) (Continuagdo)

Teldfase | Intérfase

Profase Il Metéfase I

Anéafase I

oc
®\ @

Tétrade Gréos de pélen jovens
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Figura 2. Segregagio de genes localizados em cromossomos diferentes.

(b) Intérfase: cromossomos duplos, (c) Metéfase I: cromossomos duplos, pareados.

i . néo pareados
(a) Intérfase: cromossomos simples,

ndo pareados. / \ / \

0)
~ A
0 0 —————
D R n—> n—>
> Q
D e e

\_ /

A partir daqui, esta célula
pode continuar o ciclo de

duas maneiras alternativas
(mutuamente excludentes)

/ \ 22 alternativa: cromos-

12 alternativa: cromossomos somos “vermelho” e
“vermelho” e “azul claro” mi- “azul escuro” migram
gram juntos para um pélo e juntos para um pélo e

cromossomos “laranja” e “azul cromossomos ‘laranja”

escuro” migram juntos para o ¢ “azul claro” mi-

outro. gram juntos para o
outro.

(d-1). Anéfase |

\_ /(@2 Andfase |

a a
4 N 4 N
I\ _/  (e-1). Metéfase Il \_ J (n 4
> < (e-1) > < (e-2). Metéfase Il
\_ J o J
a a

(f-1). Anéfase Il (f-2). Anéfase Il

~
AN
~

AN

4 Iy

4 N\ 4 N\
S e % K ¢ |

\ / \ /

( N\ 4 N\
TS e ¢ N ¢ |

> < (g-1). Telofase II > < (g-2). Tel6fase I
) S S § — ] g

-
\-
4

\-

(g — ISP § PO —  —
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Figura 3. Segregac¢io de genes ligados e nio ligados.

(b) Intérfase: apos a replicagéo do DNA,
cromossomos duplos, ndo pareados.

a )

(a) Intérfase: cromossomos simples,
ndo pareados.

Q

>
(o}

©
o
o

= |0 O(L

o O

NG )

CELULA-MAE DA MEIOSE

A partir daqui, esta célula
pode continuar o ciclo de

duas maneiras alternativas
(mutuamente excludentes)

Alternativa 1: ocorre recombinagéo
em algum lugar entre Ae B (30% das
células seguem este caminho).

Alternativa 2: ndo ocorre recombinacéo

entre Ae B (mas ocorre em outros lugares, ndo
mostrados aqui por ndo afetarem os resultados) (70% das
células seguem este caminho).

éa I a4 . I
0 _— (c) Préfase: Paquiteno: 0
cromossomos duplos,
pareados.

(d) Metéafase I: cromossomos duplos, condensados, pareados.

Todas as 4 alternativas estéo
ilustradas nas proximas 2 paginas.

\_ / - /

uas alternk

a partir daqui:

12: 0 centrdmero do cromossomo
vermelho migra junto com o do
cromossomo azul-claro paraum
pélo e, conseqlientemente, o do
laranja junto com o do azul-
escuro para o outro polo.

2% 0 centrdmero do cromossomo
vermelho migra junto com o do
cromossomo azul-escuro para um
pélo e, conseqiientemente, o0 do
laranja junto com o do azul-claro
para o outro pélo.

KS aIternaﬂ&

a partir daqui:

12: 0 centrdmero do cromossomo
vermelho migra junto com o do
cromossomo azul-claro para um pélo
e, conseqientemente, o do laranja
junto com o do azul-escuro para o
outro pélo.

2% 0 centromero do cromossomo
vermelho migra junto com o do
cromossomo azul-escuro para um
pélo e, conseqlientemente, o0 do
laranja junto com o do azul-claro
para o outro pélo.
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Figura 3. Segregacio de genes ligados e néo ligados (continuagao).

Abaixo: dos 30% das células que sofrem recombinagéo,
metade segue a rota em que os cromossomos “vermelhos”
e “azul-claros” migram juntos para um pélo e cromossomos

“laranja”

e “azul-escuros” migram juntos para o outro.

Abaixo: dos 30% das células que sofrem recombinagéo,
metade segue a rota em que os cromossomos “vermelhos”
e “azul-escuros” migram juntos para um polo e cromossomos

“laranja” e

“azul-claros” migram juntos para o outro.
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Figura 3. Segregacdo de genes ligados e néo ligados (continuagao).

Abaixo: dos 70% das células que ndo sofrem recombinagéo, Abaixo: dos 70% das células que ndo sofrem recombinagéo,
metade segue a rota em que 0s cromossomos “vermelhos” metade segue a rota em que os cromossomos “vermelhos”

e “azul-claros” migram juntos para um p6lo e cromossomos e “azul-escuros” migram juntos para um polo e os cromossomos
“laranja” e “azul-escuros” migram juntos para o outro. “laranja” e “azul-claros” migram juntos para o outro.
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12 Aula — Introducdo a Genética

Preencha a tabela abaixo com as porcentagens dos gametas formados nos exercicios 2 e 3. Com base nessa
tabela, enuncie a 12 e a 22 Leis de Mendel e explique o efeito da ligacdo génica sobre as freqiiéncias de
gametas.

Exercicio 2 Exercicio 3

Genotipo do Gameta | Freqiiéncia (%) | Gendtipo do gameta | Freqiiéncia (%)

I.-‘U’J >

ABD
ABd
AbD
Abd
aBD
aBd

abD
abd
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22 Aula

HERANCA MONOGENICA I

3

O objetivo dessa aula é apresentar ao aluno a metodologia de andlise genética de dados
experimentais. Para saber se um determinado carater segue o padrdo da heranga Mendeliana ou de outro
tipo é necessario empregar a analise estatistica em diferentes experimentos. Entretanto a estatistica nao
permite uma conclusdo absoluta dos resultados. A grande questdo na interpretacao dos dados estatisticos é
saber quanto os resultados observados podem estar afastados do valor tedrico esperado e ainda serem
considerados razoavelmente provaveis, e ndo apenas se deverem a um erro do experimento ou da
formula¢do da hipodtese. Na pratica, o pesquisador deve tomar decisdes mesmo sem estar absolutamente
certo das conclusdes. O experimentador frequentemente tem que decidir se os seus dados podem ser
considerados suficientemente adequados a proporc¢ao tedrica esperada de 3:1 ou se estdo enquadrados em
outra propor¢do, por exemplo. Nestes casos existem dois tipos de erros que podem ocorrer na tomada de
decisdo: (1) O pesquisador pode decidir que a propor¢ao verdadeira do carater que esta estudando nao
segue o modelo esperado (ou tedrico), por exemplo de 3:1, quando na verdade segue, ou (2) o pesquisador
pode decidir que a proporgao real é de 3:1 quando na verdade nao é. Esses dois exemplos sdo conhecidos na
estatistica como erros Tipo I e II. O objetivo da aplicagdo da estatistica é o de amenizar a ocorréncia desses
erros nas tomadas de decisdo.

Em 1900, Karl Pearson desenvolveu o método do qui-quadrado (¥%), que permite testar se um
determinado grupo de dados observados estd suficientemente préximo dos valores teoricos esperados
(propostos com base numa hipétese) para que possamos corroborar a hipétese. Para a aplicagdo do teste do
qui-quadrado, é necessario agrupar os dados em classes distintas, por exemplo, sementes lisas e enrugadas.
0 célculo do qui-quadrado é dado pela equacio:

2
X2 = Z (Fo B FE )
|:E

Onde: Fo representa a frequéncia observada para cada classe e Fe a frequéncia esperada de cada
classe com base na hipoétese tedrica. O simbolo X representa o somatorio de todas as classes. O valor de %2
obtido é entdo confrontado com os dados da tabela do qui-quadrado, reproduzida na tultima pagina desta
publicacdo, para obter a probabilidade do evento. Para a consulta dessa tabela, é necessario levar em
consideracdo o numero de graus de liberdade (GL). O nimero de GL é dado pelo n° de classes fenotipicas
menos 1. A interpretacdo do valor dado no alto das colunas da tabela é a probabilidade de se obterem, ao
acaso, resultados piores (i.e., maiores) do que o valor critico encontrado na tabela, no caso de a hipotese
estar correta. Se a probabilidade é um valor alto, existe uma boa concordancia entre os valores esperados e
observados. Por outro lado, se a probabilidade é muito pequena consideramos que o desvio em relacdo ao
esperado é grande demais e os dados ndo confirmam a hipdtese, devendo esta ser rejeitada. O valor da
probabilidade para aceitar ou rejeitar uma hipdtese é normalmente ditado pela experiéncia acumulada por

estatisticos e experimentadores. Entretanto, as seguintes convengdes sdo empregadas:

1- Se a probabilidade é maior do que 0,05, os dados observados sdo normalmente
considerados em concordadncia com o esperado. As diferencas entre o observado e o esperado explicam-se
provavelmente apenas pelo acaso. Entretanto, esta afirmagdo ndo prova que a hip6tese esta correta, apenas
que ndo existem evidéncias significativas para dizer o contrario.

2- Se a probabilidade é menor do que 0,05, considera-se que os dados observados diferem
significativamente do esperado, ou de outro modo, a diferenga é considerada significativa e a hipotese pode
ser rejeitada em um nivel de 5%. Note que ela nunca é rejeitada de maneira categdrica ou absoluta.



2% Aula — Heranca Monogénica | 18

A aula pratica de hoje baseia-se na ocorréncia de mutantes naturais de milho que diferem quanto ao
conteudo de carboidratos no endosperma. A Figura 1 mostra a fotografia de uma espiga de milho segregando
para sementes lisas e enrugadas. O carater enrugado do endosperma em grdos secos é determinado pelo
gene su ("sugary endosperm", endosperma agucarado). A ocorréncia desse gene em homozigose na semente
aumenta a concentracdo de agucares soliveis em agua, principalmente sacarose, e diminui a sintese de
amido, que da a constituicdo macica do grao seco. Com o aumento do contetido de carboidratos soluveis,
durante o processo de secagem da semente ocorre a perda de dgua levando ao enrugamento. A heranca
desse gene segue o modelo da primeira lei de Mendel.

Figura 1. Espiga de milho segregando para griao normal e grao sugary.

Exercicio 1

Vocé vai receber espigas de milho com sementes lisas e enrugadas de uma geragao F2.

a) Conte o nimero de sementes lisas (Su _) e enrugadas (su su). Preencha os valores na coluna
Fo (frequéncia observada) para cada classe, na Tabela 1. Lembre-se de que, num teste de qui-quadrado, as
frequéncias observadas devem sempre ser nimeros absolutos (nimeros de sementes, por exemplo) e nunca
porcentagens ou fracdes de qualquer espécie.

b) Analise os dados obtidos com o teste do qui-quadrado.

Para o correto preenchimento da Tabela 1, lembre-se de que uma geragio F2 é formada a partir da
autofecundacdo ou entrecruzamento de plantas F1. Esta geragdo F1, por sua vez, é obtida a partir do
cruzamento de variedades puras e contrastantes. Portanto, espera-se que, na geragio F2, 3/4 dos individuos
sejam lisos e 0 1/4 restante seja enrugado, uma vez que se trata de um carater monogénico, com dominancia
completa, onde liso é dominante sobre enrugado. Em outras palavras, a hipdtese a ser testada é a de que a
segregacdo das sementes na espiga segue a propor¢ao de 3 lisas: 1 enrugada (proporc¢do 3:1) na geragdo F2.
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Para interpretar o resultado obtido, é preciso entender que o nimero de graus de liberdade (G.L.)
neste caso ¢ igual a 1 (= duas classes fenotipicas observadas menos 1). Na tabela de distribui¢do do qui-
quadrado (Anexo 1 no final da apostila), o limite de significincia a 5% (0,05) de probabilidade é 3,84.
Portanto, se o seu resultado for inferior a esse limite pode-se aceitar a hip6tese no nivel de significancia de
5%, ou seja: de fato trata-se de um cardter monogénico com dominancia completa com segregacao em F2
iguala 3:1.

Tabelal

Este exercicio ndo tem resposta fixa. Os resultados dependem das contagens dos alunos dos niimeros de
sementes lisas e enrugadas. A sequir, encontra-se apenas um exemplo dentre os milhares possiveis.

Fenotipos Fo Freqiiéncia | FeFreqliéncia Fo-Fe (Fo-FE)?
observada esperada (desvio dos (desvio ao (F —F )2
(dados) (hipétese) © E
p dados em rela- | quadrado) =

¢do a hipdtese) E
Lisas
Enrugadas

Ndo X =
Total (N) zero
preencher

¢) Qual foi a sua conclusao?

d) Se, por acaso, a espiga recebida ndo apresentou a segregacado 3:1, qual ou quais sdo as
explicacdes?

e) No caso estudado, pode-se determinar o gendtipo dos individuos F2 pelo conhecimento do seu
fendtipo? Justifique.
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32 Aula
HERANCA MONOGENICA II
Exercicio 1

Um cruzamento de um tomateiro de folhas normais, de gendtipo desconhecido, com um tomateiro
pertencente a uma linha pura com folhas tipo batata (Fig.1) produziu plantas com folhas normais e plantas com
folhas tipo batata (ou simplesmente, “folhas batata”), nas quantidades indicadas na Tabela 1. Sabe-se, de um
cruzamento anterior, que, quando uma linha pura de folhas normais se cruza com uma linha pura de folhas batata,
toda a progénie tem folhas normais e esta, quando autofecundada, produz na sua progénie trés vezes mais plantas
com folhas normais do que plantas com folhas batata.

Figura 1. Folha normal (esquerda) e folha batata (direita) de tomateiro.

a) Analisar os dados obtidos através do teste do qui-quadrado, de acordo com o indicado na Tabela 1.
Proceda da mesma forma usada na aula passada para o célculo e interpretacdo do resultado do 2.

Tabela 1 Progénie do cruzamento de um tomateiro de folhas normais com uma linha pura de
folhas batata.

Fenotipos Fo Fe Fo-Fe (Fo-Fg)2 (Fo-Fg)? /Fe
Frequéncia Frequéncia (Desvio) (Desvio)2
observada esperada
(dados) (hipédtese)

Folhas normais
210

Folhas batata
190

Total (N) zero ¥2=

c) Apresente suas conclusdes. Quantos locos controlam a variacido nesse carater [tipo de folha]? Qual é o tipo de
interacdo alélica? Qual é o genétipo do parental de folhas normais e qual é o genétipo do parental de folhas
batata?
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Exercicio 2

O sistema de incompatibilidade gametofitica é uma maneira de prevenir autofecunda¢des em que graos de pdlen
carregando alelos também presentes no gen6tipo da flor feminina sdo abortados, geralmente ao longo do estilete.

Determine os possiveis genétipos, e as propor¢des em que ocorrem, nas progénies obtidas nos cruzamentos a seguir
indicados, considerando uma espécie com esta forma de incompatibilidade:

Fémea X Macho Resultado
S1S2 S1S2
S1S2 S1S3
S1S2 S2S3
$1S2 S3S4
$1S3 S283
$1S3 $1S2
S283 $1S2
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Exercicio 3

O sistema de incompatibilidade esporofitica é uma maneira de prevenir autofecundacées em que graos de
pélen com um fenétipo bioquimico determinado pela parede interna da antera abortam se o estigma da flor tiver o
mesmo fenétipo bioquimico. O fendtipo bioquimico, tanto do grao de pélen como do estigma, é determinado pela
interacdo dos dois alelos do genétipo da planta paterna e da planta materna, respectivamente, e é comum que eles
apresentem uma relacdo de dominancia-recessividade.

Determine os possiveis gendtipos, e as propor¢des em que ocorrem, nas progénies obtidas nos
cruzamentos a seguir indicados, considerando-se uma espécie com esta forma de incompatibilidade e relagdes de
domindncia-recessividade em série do tipo S1>S2>S3>S4:

Fémea X Macho RERNIET)
S1S2 S1S2
S1S2 $1S3
S1S2 S2S3
S1S2 S3S4
$1S3 S2S3
$1S3 $1S2

S2S3 S$1S2
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Exercicio 4 - Alelismo multiplo e genes letais
A determinacdo de sexo em plantas de mamao (Carica papaya L.) é influenciada pelo loco M, que
possui trés alelos: M1, Mz e m. Os possiveis fenotipos obtidos a partir das combinag¢des entre estes alelos sao:
MiM; = Letal; MiMz = Letal; MzM:z = Letal; Mim = Plantas masculinas; M2m = Plantas hermafroditas; mm =

Plantas femininas.

Exercicio 4.1 - Considerando que cada um dos cruzamentos abaixo dard origem a uma progénie de 100
zigotos, faca a estimativa do nimero esperado de individuos vidveis (isto é que ndo morrem na fase
embriondria) masculinos, femininos e hermafroditas a partir de tais cruzamentos.

Nuimero Esperado de Plantas

Cruzamentos
Masculinas Femininas Hermafroditas
(Mim) (mm) (M2m)
Hermafrodita x
Hermafrodita
M>m x M2m

Hermafrodita x Feminina
M>m x mm

Hermafrodita x
Masculina
M>m x Mim

Masculina x Feminina
Mimx mm

Exercicio 4.2 - Uma vez calculado o nimero absoluto de individuos, faca a estimativa do percentual de
plantas esperado para cada categoria, provindas destes mesmos cruzamentos.

Percentual Esperado de Plantas

Cruzamentos
Masculinas Femininas Hermafroditas

(Mim) (mm) (Mzm)

Hermafrodita x Hermafrodita
Mz2m x Mm

Hermafrodita x Feminina
Mzm x mm

Hermafrodita x Masculina
M2m x Mim

Masculina x Feminina
Mimx mm

23
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Exercicio 4.3 - Partindo do principio de que os frutos de mamao que possuem maior valor comercial
sdoaqueles gerados de plantas hermafroditas, responda:

a) Qual dos cruzamentos apresentados vocé recomendaria para produzir sementes que
possibilitem a obten¢do do maior niimero de plantas hermafroditas? Justifique.

b) Havendo o interesse de um produtor em manter somente plantas hermafroditas em seu
campo de producdo de mamao e sabendo também que a identificagdo do sexo dos individuos
(sexagem) sé pode ser realizada a partir do inicio do florescimento, elabore uma ou mais estratégias
de cultivo e/ou sele¢do que permitam obter pelo menos 95% de plantas hermafroditas em um
plantio comercial. Considere que as sementes vieram do cruzamento Mzm x Mzm.

c) Porque os cruzamentos Mim x M:m e mm x mm nao foram considerados?
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4a Aula

SEGREGACAO INDEPENDENTE

Exercicio |
Vocé vai analisar dados referentes a plantas de tomateiro segregando para dois caracteres
em F2, ou seja, com quatro fenétipos diferentes: folha normal e flor amarela (C-Wf-), folha normal e
flor branca (C-wfwf), folha batata e flor amarela (ccWf-) e folha batata e flor branca (ccwfwf)
(Figura 1). O professor vai atribuir um ou mais dos quarenta conjuntos de dados mostrados abaixo a
cada estudante, que usard a tabela 1 para analisar os seus dados.

Figura 1. (A) Folha normal (esquerda) e folha batata (direita); (B) flor branca (esquerda) e flor
amarela(direita).

a) Preencha os valores na coluna Fo da Tabela L.

b) Analise os dados obtidos através do teste estatistico qui-quadrado, de acordo com o
indicado na Tabela 1. Particularmente, verifique se os dois caracteres segregam
independentemente ou se ha algum indicio de que os genes estejam ligados no mesmo
cromossomo. Lembre-se de que uma geracio F: é formada a partir da autofecundacio de plantas Fi.
Esta geracdo Fi, por sua vez, é obtida a partir do cruzamento de variedades puras e contrastantes.
Portanto, espera-se que, na geracdo Fz, 3% dos individuos apresentem folha normal e %, folhas
batata, uma vez que se trata de um carater monogénico, com dominancia completa, onde folha
normal é dominante sobre folha batata. Damesma forma, espera-se que 34 dos individuos tenham
flores amarelas e %, flores brancas, uma vez que se trata de outro carater monogénico, com
dominancia completa, onde amarelo é dominante sobre o fen6tipo branco.

25

Aluno 1 Aluno 2 Aluno 3 Aluno 4 Aluno 5
Fenotipo Fo Fendtipo Fo Fendtipo Fo Fendtipo Fo Fendtipo Fo
Nor/Amar | 180 | Nor/Amar 181 Nor/Amar 183 Nor/Amar 183 Nor/Amar 185
Nor/bran 60 Nor/bran 59 Nor/bran 58 Nor/bran 63 Nor/bran 62
Bat/Amar | 60 Bat/Amar 62 Bat/Amar 59 Bat/Amar 55 Bat/Amar 59
Bat/bran 20 Bat/bran 18 Bat/bran 20 Bat/bran 19 Bat/bran 14
Total 320 | Total 320 Total 320 Total 320 Total 320
%2 %2 %2 %2 x2
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Aluno 6 Aluno 7 Aluno 8 Aluno 9 Aluno 10
Fenétipo Fo Fendtipo Fo Fendtipo Fo Fendtipo Fo Fendtipo Fo
Nor/Amar | 171 Nor/Amar | 172 Nor/Amar | 175 Nor/Amar | 176 Nor/Amar | 181
Nor/bran | 62 Nor/bran | 58 Nor/bran | 54 Nor/bran | 58 Nor/bran | 59
Bat/Amar | 63 Bat/Amar | 70 Bat/Amar | 70 Bat/Amar | 68 Bat/Amar | 61
Bat/bran | 24 Bat/bran | 20 Bat/bran | 21 Bat/bran 18 Bat/bran 19
Total 320 Total 320 Total 320 Total 320 Total 320
x2 x2 %2 %2 x2
Aluno 11 Aluno 12 Aluno 13 Aluno 14 Aluno 15
Fenétipo Fo Fenétipo Fo Fendtipo Fo Fendtipo Fo Fendtipo Fo
Nor/Amar | 182 Nor/Amar | 177 Nor/Amar | 178 Nor/Amar | 174 Nor/Amar | 177
Nor/bran | 61 Nor/bran | 66 Nor/bran | 65 Nor/bran | 60 Nor/bran | 59
Bat/Amar | 57 Bat/Amar | 59 Bat/Amar | 59 Bat/Amar | 61 Bat/Amar | 61
Bat/bran | 20 Bat/bran 18 Bat/bran 18 Bat/bran | 25 Bat/bran | 23
Total 320 Total 320 Total 320 Total 320 Total 320
X2 %2 %2 %2 %2
Aluno 16 Aluno 17 Aluno 18 Aluno 19 Aluno 20
Fenotipo Fo Fendtipo Fo Fendtipo Fo Fendtipo Fo Fendtipo Fo
Nor/Amar | 181 Nor/Amar | 170 Nor/Amar | 183 Nor/Amar | 181 Nor/Amar | 179
Nor/bran | 55 Nor/bran | 65 Nor/bran | 65 Nor/bran | 66 Nor/bran | 64
Bat/Amar | 65 Bat/Amar | 63 Bat/Amar | 55 Bat/Amar | 54 Bat/Amar | 58
Bat/bran | 19 Bat/bran | 22 Bat/bran | 17 Bat/bran | 19 Bat/bran | 19
Total 320 Total 320 Total 320 Total 320 Total 320
x2 x2 x2 x2 x2
Aluno 21 Aluno 22 Aluno 23 Aluno 24 Aluno 25
Fenotipo Fo Fenotipo Fo Fenotipo Fo Fenotipo Fo Fenétipo | Fo
Nor/Amar | 183 Nor/Amar | 182 Nor/Amar | 179 Nor/Amar | 175 Nor/Amar | 181
Nor/bran | 55 Nor/bran | 54 Nor/bran | 61 Nor/bran | 61 Nor/bran | 62
Bat/Amar | 68 Bat/Amar | 69 Bat/Amar | 57 Bat/Amar | 58 Bat/Amar | 55
Bat/bran | 14 Bat/bran | 15 Bat/bran | 23 Bat/bran | 26 Bat/bran | 22
Total 320 Total 320 Total 320 Total 320 Total 320
x2 x2 x2 x2 x2
Aluno 26 Aluno 27 Aluno 28 Aluno 29 Aluno 30
Fenotipo Fo Fendtipo Fo Fendtipo Fo Fendtipo Fo Fendtipo Fo
Nor/Amar | 176 Nor/Amar | 190 Nor/Amar | 189 Nor/Amar | 191 Nor/Amar | 194
Nor/bran | 63 Nor/bran | 50 Nor/bran | 51 Nor/bran | 43 Nor/bran | 60
Bat/Amar | 54 Bat/Amar | 54 Bat/Amar | 52 Bat/Amar | 63 Bat/Amar | 55
Bat/bran | 27 Bat/bran | 26 Bat/bran | 28 Bat/bran | 23 Bat/bran | 11
Total 320 Total 320 Total 320 Total 320 Total 320
x2 x2 x2 x2 x2
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Aluno 31 Aluno 32 Aluno 33 Aluno 34 Aluno 35
Fenétipo Fo Fendtipo Fo Fendtipo Fo Fendtipo Fo Fendtipo Fo
Nor/Amar | 194 Nor/Amar | 163 Nor/Amar | 166 Nor/Amar | 165 Nor/Amar | 166
Nor/bran | 61 Nor/bran | 64 Nor/bran | 60 Nor/bran | 59 Nor/bran | 62
Bat/Amar | 54 Bat/Amar | 71 Bat/Amar | 73 Bat/Amar | 63 Bat/Amar | 70
Bat/bran 11 Bat/bran 22 Bat/bran 21 Bat/bran 33 Bat/bran 22
Total 320 Total 320 Total 320 Total 320 Total 320
x2 x2 %2 x2 x2
Aluno 36 Aluno 37 Aluno 38 Aluno 39 Aluno 40
Fenétipo Fo Fendtipo Fo Fendtipo Fo Fendtipo Fo Fendtipo Fo
Nor/Amar | 161 Nor/Amar | 193 Nor/Amar | 159 Nor/Amar | 162 Nor/Amar | 163
Nor/bran | 57 Nor/bran | 61 Nor/bran | 68 Nor/bran | 67 Nor/bran 59
Bat/Amar | 67 Bat/Amar | 58 Bat/Amar | 56 Bat/Amar | 61 Bat/Amar | 60
Bat/bran 35 Bat/bran 8 Bat/bran 37 Bat/bran 30 Bat/bran 38
Total 320 Total 320 Total 320 Total 320 Total 320
X2 %2 %2 %2 X2
Tabela auxiliar
Fenotipos Fe (Frequéncia Esperada
com base na hipdtese de
caracteres
independentes)
Folhas normais e flores amarelas
Folhas normais e flores brancas
Folhas batata e flores amarelas
Folhas batata e flores brancas
Tabela 1. Analise dos dados que foram atribuidos a vocé. (um exemplo dentre os
muitos) Se vocé recebeu a atribuicdo de mais de uma progénie, duplique esta tabela no verso.
Fenotipos Fo FE Fo-Fg (Fo - FE)Z i Fo FE)Z
Frequéncia Frequéncia (Desvio) (Desvio)? T
observada esperada

Folhas normais e
Flores amarelas

Folhas normais e
Flores brancas

Folhas batata e
Flores amarelas

Folhas batata e
Flores brancas

Total (N)
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Para interpretar o resultado obtido, é preciso entender que o nimero de graus de
liberdade (G.L.), neste caso, é igual a 3 (corresponde ao nO de classes fenotipicas observadas [4],
menos 1).

Na tabela de distribuicdo do 72, o limite de significincia a 5% de probabilidade é 7,82.
Portanto, se o resultado encontrado for inferior a este limite, pode considerar sua hipétese aceitavel,
ou seja, ndo ha motivos para rejeitar a hipdtese de uma segregacdao em F2 na proporcao de 9:3:3:1.
Apés a andlise individual de cada F»2, faga a andlise global dos 40 experimentos, totalizando as
frequéncias observadas e as frequéncias esperadas e calculando o qui-quadrado global,
considerando os 40 experimentos como um s, e preencha a Tabela 2 abaixo, discutindo o
resultado.

Tabela 2. Dados totalizados dos 40 experimentos
Fenétipos Fo FE Fo-Fe (Fo - Fg)2 (Fo - F E)Z
Frequéncia Frequéncia (Desvio) (Desvio)? Fg
observada esperada
Folhas normais e
Flores amarelas
Folhas normais e
Flores brancas
Folhas batata e
Flores amarelas
Folhas batata e
Flores brancas
Total (N) Y%=
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52 Aula

SEGREGACAO DEPENDENTE - LIGACAO E MAPA GENETICO I

Exercicio 1

A teoria cromossOomica da heranga postula que os genes estdo situados nos cromossomos e nos
permite afirmar que ha varios genes localizados no mesmo cromossomo. As segregacoes de genes ligados,
isto é, de genes situados no mesmo cromossomo, sdo diferentes daquelas observadas por Mendel. Na
realidade, Mendel estudou caracteres cujos genes situavam-se em cromossomos diferentes e por esta razao
mostravam segregacdo ao acaso durante a meiose.

Os procedimentos experimentais utilizados em Drosophila melanogaster, que foi o organismo
estudado na época (por volta de 1910) para o estabelecimento dos conceitos de liga¢dao, permuta,
recombinacdo e mapa genético, podem ser perfeitamente estendidos para outros animais e para plantas.
Em milho, por exemplo, o loco C: (colored aleurone) controla a cor de aleurona (a camada mais externa do
endosperma das gramineas) e estd localizado no cromossomo 9. Este loco possui varios alelos, trés dos
quais estdo ilustrados neste capitulo. O alelo C:-I é dominante sobre todos os outros e produz aleurona
incolor; o alelo €31, que produz aleurona colorida, embora seja recessivo em relagao ao anterior, ¢ dominante
em relagdo a c;, que produz aleurona incolor (ver figura a seguir). Em resumo, Ci-I > C; > c¢;. E um caso de
alelismo multiplo com dominancia sequencial; no entanto, nesta aula pratica, apenas os alelos C1 e c1 serdo
usados nos genotipos do exercicio.

O segundo gene desta aula é sh: (shrunken), também localizado no cromossomo 9. O loco sh:
controla a produc¢do da enzima sintase da sacarose (ou sacarose sintase), que se expressa abundantemente
no endosperma do milho (e de outras espécies, mas isso ndo vem ao caso aqui) e participa da via metabélica
da sintese de amido. O alelo dominante Sh; determina a produg¢do normal da enzima e o alelo shz;, quando
em homozigose, leva a expressdo de uma variante inativa da enzima e a consequente falha na producao de
sacarose e no preenchimento do endosperma (ver figura a seguir). No heterozigoto, uma tinica cépia de Sh:
é suficiente para a sintese normal de amido.

Espiga de milho segregando para o loco
Ci.

Planta C: c1 autofecundada gerou 3% de C1 _
(colorida) para % de c1 c1 (incolor). Estes
sdo os alelos usados neste exercicio.

Espiga de milho segregando para o loco Ci.
Planta C:-I C: autofecundada gerou % de
C1-1 _ (incolor) para % de C: C: (colorida).
0 alelo C:-I ndo é usado neste exercicio.

Espiga de milho segregando para o gene
sh;: grdos inteiros sdo Shi; graos
colapsados (encolhidos) sdo shi shi.

Uma linha pura (homozigética) com aleurona colorida e grios enrugados foi cruzada com uma
linha pura com aleurona incolor e graos normais (nao enrugados), produzindo um F1 com aleurona colorida
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e graos normais. Para estimar a distincia entre os dois locos, a F1 foi subsequentemente cruzada com uma

linhagem testadora e produziu a seguinte progénie:

Colorido normal 753
Colorido enrugado 24310
Incolor normal 24287
Incolor enrugado 750

a) Monte o esquema dos cruzamentos, determine os genétipos dos parentais, da F1, da linhagem

testadora e da progénie do cruzamento teste.

b) Determine a frequéncia de recombinacdo (valor c, em alguns contextos também chamado de
valor r), a distancia entre os dois locos e a fase em que se encontra a F1 (se repulsido ou associagido). Nao

confunda o simbolo “c”, de freqiiéncia de recombinac¢io, com o loco

qualquer forma, o loco ¢ sempre deve vir italicizado).

« n,

C )

€ apenas uma coincidéncia (de
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¢) Quais seriam as freqiiéncias esperadas de cada fenétipo resultante do cruzamento-teste se a
distancia entre esses dois locos fosse de 130 u.m.?
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Exercicio 2
Duas variedades de milho apresentam a seguinte constitui¢ido genética:

Variedade Y Variedade Z
plantas do tipo Ab/Ab plantas do tipo aB/aB

Suponha que as caracteristicas codificadas por AA e BB sejam vantajosas para o agricultor e que
seja necessario, portanto, cruzar as duas variedades e obter a F2 para criar uma variedade em que todas as
plantas sejam AB/AB. Admita que os genes estejam ligados a uma distancia de 10 u.m. (unidades de
mapeamento ou centimorgans).

Responda:

a) Quantas sementes vocé teria que plantar para obter pelo menos 50 plantas do tipo desejado em
F2?

b) Qual seria esse mesmo numero se os genes nao estivessem ligados? E se a ligacdo fosse
absoluta?

¢) Como vocé visualiza a importancia do conhecimento da ligacdo no planejamento de trabalhos de
melhoramento como o mencionado acima?



5 Aula — Segregagio dependente - ligacio e mapa genético I 33

Exercicio 3

Heranga ligada ao sexo refere-se a heranga de caracteres controlados por genes situados na regiio
ndo homologa do cromossomo sexual que é comum aos dois sexos (cromossomo X de mamiferos e certos
insetos, tais como dipteros, ou cromossomo Z de aves e outros insetos, tais como lepidépteros). No homem, o
daltonismo e a hemofilia sdo exemplos deste tipo de heranga. Muitos dos caracteres onde se estudou
originalmente o fenomeno de ligagdo (linkage), em Drosophila e no homem, eram controlados por genes
situados no cromossomo X.

Suponha que fémeas homozigéticas recessivas de Drosophila de fenétipos v, "vermilion" (olhos
vermelhos, gen6tipo vv) e m, "minute" (asas em miniatura, genétipo mm), tenham sido cruzadas com machos
selvagens (hemizigoticos) para ambos os caracteres. Admitindo-se que os caracteres v e m sdo ligados ao
sexo e que a distancia entre estes genes é de 3 cM, quais serdo as freqiiéncias esperadas dos genoétipos e
fendtipos se a geracdo F1 for cruzada entre si?

Gametas masculinos

Gametas femininos
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62 Aula

SEGREGACAO DEPENDENTE - LIGACAO E MAPA GENETICO II (TESTE DOS 3 PONTOS; INTERFERENCIA)

Exercicio ]

A seguir mostra-se um pequeno segmento do braco longo do cromossomo 4 do milho, em que se
situam os genes Tunicata (Tul), japonica (j2) e glossy (gl 3), juntamente com suas distancias em relagdo ao
inicio do mapa do cromossomo. Os fendtipos associados a esses mutantes sao exibidos na figura 1. Todos os
trés tém viabilidade e expressdao normais.

Tul 2 gl3
82 87 93

Entre 20.000 descendentes de um cruzamento teste envolvendo um triplo heterozigoto, quais sdo
as freqliéncias esperadas para os 8 gendtipos? Considere que os 3 alelos dominantes estejam no mesmo
cromossomo do heterozigoto e que a coincidéncia, para efeito deste exercicio, seja fixada em 0,5.

glossy, g3

Tul, tunicata Japonica, j2

Figura 1. Fenoétipos de Tunicata, japonica e glossy em milho. Tunicata produz glumas ndo
atrofiadas em volta de cada grdo de milho, japonica provoca o aparecimento de estrias brancas nas folhas e
glossy aumenta a quantidade de cera depositada na superficie das folhas, impedindo o acimulo de agua.

Utilize a proxima pagina para resolver o exercicio.
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Exercicio 2

Em Drosophila melanogaster, hd trés genes situados no mesmo cromossomo cujos mutantes
recessivos afetam o aspecto do corpo do individuo adulto:

h - (hairy), corpo piloso

jv - (javelin), cerdas cilindricas

ve - (veinlet), pequenas veias nas asas

Fémeas heterozigdticas foram submetidas ao cruzamento com machos triplos-recessivos,
produzindo a seguinte progénie:

Fenotipo Geno6tipo da mosca \ Freqiiéncia \
selvagem 326
veinlet javelin 39
veinlet 90
javelin 4
hairy veinlet javelin 396
hairy veinlet 2
hairy 34
hairy javelin 100

Determine as distancias genéticas e a ordem dos genes e calcule o valor da coincidéncia.
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72 Aula
MUTACAO

Nesta aula serao apresentados trabalhos e materiais desenvolvidos no Centro de Energia Nuclear na
Agricultura (CENA/USP) envolvendo a utilizacdo de agentes mutagénicos assim como mutantes. Para esta
finalidade, havera uma visita ao CENA, para onde os alunos devem se dirigir um pouco antes do inicio da aula
(ver mapa na pagina seguinte). L4, havera uma aula de 50 minutos com o prof. Augusto Tulmann, especialista
em mutagénese, seguida de visita ao laboratorio, canteiros e fonte de radiac¢ao.

a) Anote abaixo os comentarios gerais do Professor sobre a indu¢do de mutagdo em plantas;

b) Anote cinco exemplos citados pelo Professor da indu¢ao de mutagdo em plantas de interesse
agrondmico ou florestal;

) Escreva o que vocé viu nesta aula de mutagao que lhe pareceu mais importante do ponto de vista
pratico para o melhoramento genético vegetal. Pode ser mais de um item.
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Se os alunos estiverem na ESALQ, podem descer para o CENA por dentro do Departamento de Zootecnia
(linha vermelha, da direita para a esquerda). Se estiverem fora da ESALQ, podem entrar pela portaria do
CENA (onde esta a palavra “Google” no mapa) e seguir a linha vermelha a partir dai. O ponto final é a sala
Epaminondas Ferraz, situada no prédio cuja entrada é marcada por um circulo vermelho.
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82, Aula
HERANCA POLIGENICA I

A maioria dos caracteres de importincia econdmica e, portanto, de interesse especial para o
melhorista de plantas, pertence ao grupo que segue uma varia¢ao quantitativa, isto €, onde normalmente nao

ocorrem classes bem definidas, mas, pelo contrario, hd uma gradacao continua de valores.

Exercicio l. ExplicacGes genéticas do vigor dos hibridos

Suponhamos duas linhagens A e B contrastantes (i.e., que apresentam alelos diferentes em cada
loco) que sdo utilizadas para a producdo de sementes hibridas de milho. Suponhamos que o carater
"produgdo de sementes em kg/ha" seja controlado por 6 pares de genes (na realidade sdo muitos mais). As
duas linhagens tém a seguinte constituicdo genotipica [nos 3 exercicios seguintes: (a), (b) e (c)]:

Linhagem A X Linhagem B
AADbb cc DD EE FF aa BB CC dd ee ff

Os genes podem ter 3 tipos principais de interagdes alélicas: acdo dominante, acdo aditiva e acdo
sobredominante. Suponhamos que cada gene contribua com uma determinada parcela na manifestacdo
fenotipica (produgdo) do seguinte modo:

Acdo aditiva: A=B=..=F= 40kg/ha
a=b=..=f=20kg/ha
Letras maiusculas indicam alelo favoravel, ndo
dominancia, neste caso.

Ac¢do dominante: A =B_=..=
b

Acdo sobredominante: AA=BB=..=FF=80kg/ha
aa =bb=..=ff =40kg/ha
Aa=Bb=..=Ff =120 kg/ha

Suponha os 3 seguintes casos, teoricamente possiveis, e preencha os espagos em branco, com as
respectivas producdes:

a) Qual seria a produgao do hibrido se as duas linhagens A e B tivessem somente genes aditivos?

P: linhagem A X P2 linhagem B
produgio: producio:

F1 hibrido

producio:

heterose=

heterobeltiose=



82 Aula —Heranca Poligénica | 41

b) Qual seria a produgido do hibrido se as duas linhagens A e B tivessem somente genes
dominantes?

P1 linhagem A X P2 linhagem B
producio: producao:

Fi hibrido

producao:

c) Qual seria a producdo do hibrido se as duas linhagens A e B tivessem somente genes
sobredominantes?

P:linhagem A X P; linhagem B
producao: producio:

F1 hibrido

producao:

heterose =

heterobeltiose =

d) O que deveria acontecer, se o agricultor utilizasse parte das sementes colhidas nas plantas
hibridas para novo plantio? Para simplificar, considere que apenas os genes A e B sejam responsaveis pela
producdo. Preencha a tabela seguinte, utilizando as contribuicdes dos genes para a produgido, relatadas na
pagina anterior. Cada coluna (“Aditiva”, “Dominante” e “ “Sobredominante”) representa uma hipotese
alternativa sobre a a¢do génica dentro dos locos.

Valores fenotipicos de acordo com o tipo de a¢do génica

Geragoes Genotipos Aditiva Dominante Sobredominante
P1 AAbb

P2 aaBB

F1

F2

Média F2 (a média
ponderada pelas
freqliéncias dos
genotipos)

Obs.: Compare a produ¢do média da geragdo F2 com a produgdo da geragdo Fie com a média dos parentais.
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Exercicio 2. As seguintes médias de producdo de leite foram obtidas, numa fazenda do Estado de
Sdo Paulo:

Populacdo kg / animal/ ano

zebu leiteiro (Z) 2500
mestico (Z x H) 4000
holandés (H) 3800

a) Quais as possiveis explicacdes genéticas para o comportamento superior dos mesticos? Vocé
poderia extrapolar estes resultados para outros ambientes? Por que?

b) Qual a produ¢do média esperada de animais bimesticos obtidos do cruzamento entre estes
mesticos?

c) Como vocé explica geneticamente a diferenca entre o comportamento médio esperado dos
bimestigos e o dos mestigos? Qual destas popula¢des é mais adequada para a sele¢do? Por qué?
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92 Aula
HERANCA POLIGENICA II

Exercicio 1. A seguir, vocé encontrara, na Tabela 1, medidas de altura de planta, em cm,
de duas populagdes de parentais (P1 e Pz), uma populagdo de plantas F1 (resultante do cruzamento
dos dois parentais) e uma populagdo de plantas F2 de tomateiros, derivada dessa F1.

Tabela 1
8 88 47 57 52 40
9 94 47 46 51 48
7 89 50 41 47 41
04 91 43 50 42 48
9 89 50 52 46 46
7 90 49 53 45 49
05 93 46 52 50 44
00 93 51 54 46 45
05 88 54 47 51 48
01 92 50 47 46 49

a) Calcule as médias e as varidncias genética, fenotipica e do ambiente em todas as
populagdes e anote-as na Tabela 2. A F2 foi plantada ao mesmo tempo em que o hibrido F1 (lembre-
se de que, uma vez que as linhagens sdo homozigéticas e homogéneas, o hibrido F1 é também
geneticamente homogéneo, e que exatamente o mesmo hibrido simples pode ser produzido todos os
anos pelo cruzamento dos mesmos parentais e, portanto, ser plantado junto com os descendentes F2
em qualquer ano). Depois, calcule a herdabilidade (no sentido amplo, i.e, H%) do carater nessa
populacdo. Como se trata de uma espécie autégama, H2 pode ser usada como estimativa de h2 na
equacdo do melhorista.

Tabela 2

Populacio Médias Variancia Fenotipica Variancia Genotipica Variancia Ambiental

P2

F1

F2
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*A variancia ambiental da geracdo F1 pode ser também obtida, para fins praticos, pela
média das varidncias fenotipicas das geracdes P1, Pz e F1.

b) Selecione na populagio F2 as 20 plantas de maior altura e calcule o progresso de selegio
a ser obtido com esta selecdo para a populagdo melhorada.
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c) Construa um histograma para Fi e F2. Sugestdo para o histograma: 4 a 8 barras de
mesma largura. Use os papeis milimetrados abaixo para os histogramas de frequéncia.

Fi
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Heranca Poligénica III

Exercicio 1. Em um estudo sobre producio de frutos em tomate obtiveram-se os seguintes resultados:

10" Aula —Heranga poligénica IlI

Lote A: 28 plantas oriundas de sementes de plantas diferentes

3,8
7,3
9,7
4,2
7,4
8,6
3,8

(kg frutos/planta)

6,6
6,9
5,6
10,2
6,2
4,3
2,6

Lote B: 18 plantas oriundas de sementes de uma mesma planta:

52
4,3
6,1
4,9
3,8
4,0

4,8
4,1
6,0
55
6,1
4,2

(kg frutos/planta)

4,7
54
58
8,8
39

10,4

39
57
59
58
52
4,4

4,4

46

9,0
4,3
7,3
3,6
6,2
9,3
59

Calcule a producao média de frutos de cada lote e as varidncias. Determine a herdabilidade desse carater. Em
seguida, selecione as 5 plantas mais produtivas do lote A e estime qual a producdo esperada para a geragao
seguinte, obtida com o plantio das sementes dessas plantas selecionadas. Verifique o valor do progresso

(ganho) esperado com a selegao.
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Exercicio 2. Do cruzamento entre duas linhagens puras (P1 e P2) foram obtidas as
geracdes F1 e Fa. Da avaliacdo de todas as geragdes, para um carater quantitativo foram obtidos os
seguintes resultados:

Geragao Nuamero de individuos Média Variadncia
P: 100 12,00 0,72
P2 100 14,60 0,70
F1 100 15,96 0,68
F2 500 14,63 1,40

(a) Qual o tipo de agdo génica envolvida no controle do carater? Explique.

(b) Calcule as varidncias genética e ambiental das geragdes F1 e F2.

(c) Calcule o coeficiente de herdabilidade. Ha possibilidade de sele¢do para este carater?

(d) Calcule a heterose para este carater.
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112 Aula

GENETICA DE POPULACOES 1. USO DE MARCADORES MICROSSATELITES NO ESTUDO DE POPULAGOES

Microssatélites ou SSR (do inglés, simple sequence repeats) correspondem a sequéncias de
DNA com poucos pares de bases de comprimento (2 a 6) repetidas em tandem. Eles estio amplamente
distribuidos nos genomas de eucariotos e alguns procariotos. No genoma humano, os microssatélites
mais comumente encontrados sdo constituidos por repeticdes CA (citosina e adenina). Em plantas, uma
grande quantidade de microssatélites tem sido encontrada com repeti¢cdes de AT (adenina e timina), GA
(guanina e adenina) e GT (guanina e timina).

A fungdo destas regides ainda é pouco conhecida, mas os microssatélites tém sido
extremamente Uteis como marcadores moleculares, pelos seguintes fatores: a) pela abundancia destas
regides pelo genoma; b) pelo seu alto grau de polimorfismo, sendo que um loco de microssatélite pode
possuir mais de 15 alelos, os quais diferem no tamanho das repeti¢cdes em tandem (Figura 1); c) por
serem marcadores co-dominantes, ou seja, podem-se distinguir os individuos homozigotos dos
heterozigotos.

(€AY

5' NNNNNNNNNNNCACACACACACACACACACACACACANNNNNNNNNNN
NNNNNNNNNNNGTGTGTGTGTCTGTGTG TG TGTCTGTNNNNNANNNNN

NNNNNNNNNNNCACACACACACACACACACACACACANNNNNNNNRNN
+w— FPFFP
FPPFP vt

NENNNNNNNNNGTGTCTCTGTCTGTGTG TG TG TGTGTNNNNNNNNNNN

+ Individuos
A B c D F G
ntd
smmme pnt)
T L — n Aldlos
BRSO R B-2

s n-4

Figura 1. Esquema mostrando um microssatélite, com n repeticbes CA [Souza, 2001 - Biologia
molecular aplicada ao melhoramento. In: Nass et al. (Eds) Recursos Genéticos e Melhoramento:
Plantas. Fundacdo MT]. Na figura acima, n = 13 repeticdes de CA. No esquema acima é também
mostrado o padrio de bandas de seis individuos em gel de poliacrilamida ou agarose, que
representam os alelos de um determinado loco de microssatélite. Neste gel visualizam-se cinco
alelos, sendo o individuo A um homozigoto para o alelo n, gendétipo n/n. O individuo B é
homozigdtico para o alelo ‘n+4’, genédtipo ‘n+4’/'n+4’. Ja o individuo C é heterozigético, com genétipo
‘n+4’/‘n’, enquanto o individuo D é heterozigé6tico com genétipo ‘n+4’/‘n-2’.

Enquanto o numero de repeticdes em tandem de um microssatélite geralmente varia, a
sequéncia de bases adjacente ao microssatélite (a sequéncia flanqueadora) pode ser unica no
genoma, além de conservada (no mesmo loco) entre diferentes individuos da mesma espécie. Desta
forma, pode-se desenhar um oligonucleotideo especifico (primer ou iniciador) para as sequéncias
adjacentes a um dado microssatélite, de modo que, através de uma reacdo de PCR (reacdo de
polimerase em cadeia) é possivel amplificar este loco em diferentes genoétipos. Os primers sdo
sequéncias de 15 a 30 nucleotideos, de fita Unica, usadas para flanquearem as extremidades da
regido a ser amplificada. O principal propdsito da reacdo de PCR (Figura 2) é fazer um grande
numero de copias de um determinado fragmento génico, cujo tamanho pode variar de poucos pares
de bases (pb), como os microssatélites, até milhares de pb.

Em primeiro lugar, deve-se extrair o material genético (DNA) da célula sem danifica-lo.
Depois de extraido o DNA, a este é adicionada uma mistura (também conhecida como pré-mix) que
contém os seguintescomponentes: desoxirribonucleosideos trifosfatos ou dNTPs (dATP, dTTP, dGTP
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e dCTP), que sdo formados por uma base nitrogenada (A, T, C ou G) ligada a trés grupos fosfato e a
um acgucar (desoxirribose); os primers, também chamados de oligonucleotideos (ou iniciadores); a
enzima Taq-polimerase, extraida da bactéria Thermus aquaticus, sendo esta enzima semelhante a
enzima DNA - polimerase, que é capaz de sintetizar DNA a partir de seus precursores no sentido 5’
3’; solucdo de cloreto de magnésio; solucdo tampao para manter o pH da reacao estabilizado; e
agua Milli-Q até completar o volume do mix (Figura 3). O mix contendo o DNA da amostra é inserido
num equipamento denominado ‘termociclador’, o qual faz ciclos de temperatura pré-estabelecidos
com tempos exatos especificos para cada reacdo (fragmento a ser amplificado).

Ciclos da PCR (Figura 2):

49

Fase de desnaturacao (94 -96°C): fase onde ocorre a separacdo da fita dupla do DNA através da
quebra das pontes de hidrogénio entre as bases pareaveis (A - T, G - C), dando origem a duas fitas simples de

DNA sobre as quais a sintese posteriormente vai ocorrer.

Fase de hibridizagdo ou reassociagao (50-60°C): nesta fase os primers se ligam, especificamente,

as suas sequéncias homdlogas correspondentes no DNA.

Fase de extensdo do DNA (72°C): fase em que ocorre a sintese de uma nova fita antiparalela

sobre a fita anteriormente desnaturada, sendo que a enzima Tag-polimerase catalisa esta reacao.

Para se ter uma idéia do poder da PCR, apés 30 ciclos (nimero de ciclos utilizados para a
maioria das reagdes), um unico fragmento génico apresentara mais de 1.000.000.000 de cépias, ou
seja, a taxa de replicacdo é exponencial. O resultado é analisado através de eletroforese em gel de
agarose ou de poliacrilamida e depois o padrdo de bandas observado no gel é interpretado com o
auxilio de um transiluminador ou fotodocumentador.

Eletroforese em gel é uma técnica de separacao de moléculas que envolve a migra¢do de
particulas em um determinado gel durante a aplicacdo de uma diferenca de potencial elétrico. As
moléculas sdo separadas de acordo com o seu tamanho, pois as de menor massa irdo migrar mais
rapidamente que as de maior massa. Em alguns casos, o formato da moléculas também influi, pois
algumas terdo maior facilidade para migrar pelos poros do gel. A eletroforese normalmente é
utilizada para separar proteinas e moléculas de DNA e RNA.

Tipos de eletroforese;

Eletroforese em gel de agarose. A agarose é um polissacarideo, e forma uma rede que
segura as moléculas durante a migracdo. Dependendo da concentracdo de agarose, ocorre uma
diferenca no gradiente de separagdo. Para preparar um gel de agarose, simplesmente se faz a mistura
entre o po de agarose e uma solucdo tampdo (TBE), a qual é colocada em uma cuba de eletroforese
horizontal. Durante a polimerizacdo do gel, é acrescentado um pente no gel que ira criar pocos que
serdo utilizados para a colocagio das amostras. E também acrescentado um corante ao gel ou a cada
amostra, que fard o DNA "brilhar" quando exposto aos raios ultravioleta (UV). Ao terminar a corrida
eletroforética, os padroes de bandas sdo visualizados pela exposicao aos raios UV e fotografados.

Eletroforese em gel de poliacrilamida. A poliacrilamida é uma mistura de dois polimeros,
acrilamida e bisacrilamida. A acrilamida é uma molécula linear, enquanto que a bisacrilamida é em
forma de "T". Misturando essas duas moléculas, temos a formacdo de uma "rede". Diferentes relacdes
entre as concentracdes dessas moléculas permitem a criacdo de diferentes gradientes de separacio.
Para preparar um gel de poliacrilamida, devem-se misturar as duas substancias formadoras nas
concentragdes desejadas,coloca-las em um suporte de vidro, numa cuba vertical, e adicionar reagentes
que atuam como catalizadores da polimeriza¢gdo. Da mesma forma que no gel de agarose, também se
utilizam pentes que formam pocos para a aplicacdo das amostras, as quais também serdo submetidas a
acdo de uma corrente elétrica para a separacdo das moléculas. Apds a eletroforese, o gel passa por um
processo de coloracdo, onde normalmente se utiliza uma metodologia baseada em nitrato de prata, que
no final do processo permite a visualizacdo das bandas de cada individuo (amostra) no gel (Figura 1;
Figura 3). Géis de poliacrilamida proporcionam resolucdo suficiente para se detectarem diferengas de
tamanho tdo pequenas quanto um Unico par de bases, que sdo visualizadas pelo padrdo de bandas em
comparag¢io com um marcador de DNA.

A eletroforese apresenta entio uma propriedade muito atraente ao geneticista:
permite a ele visualizar alelos (Figura 1) e locos, mesmo que niao se conhecam seus efeitos
fenotipicos in vivo, caso os haja. Em outras palavras, os microssatélites servem como MARCADORES
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GENETICOS e podem ser usados para estudar a composicdo genotipica e alélica de populagdes, avaliar a
divergéncia entre populacdes, caracterizar variedades, estimar taxas de cruzamento, elaborar mapas
genéticos, entre outras finalidades.
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Figura 2. Etapas da PCR (reagdo de polimerase em cadeia).

Tag DMA Palimerase

l' Aplicagdo das amostras
Marcador codominante no gel

Figura 3. Mix e seus componentes para a reagdo de PCR; termociclador onde sido realizadas as
etapas da PCR;aplicacdo de amostras num gel; e gel de microssatélites, mostrando o padrdo de
bandas de 10 individuos, onde os individuos 1, 2, 4 e 7 sdo homozigotos (uma banda) e os demais
heterozigotos (duas bandas). Nas extremidades do gel verificam-se marcadores de DNA (“DNA
Ladder”, ou escala de DNA).
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Exercicio 1. Sdo apresentados abaixo cruzamentos entre individuos cujos genétipos sio

mostrados embaixo dos padroes de bandas observados nos géis de poliacrilamida. Desenhe o padrio de

bandas das progénies indicadas com os tipos de genétipos produzidos e suas respectivas proporgoes.
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Descricdo da estrutura genética de populagdes usando microssatélites como marcadores.

Objetivo: Habilitar o aluno a extrair estimativas de variaveis descritivas da composi¢io genética de
populacgdes a partir de amostras de fen6tipos moleculares.

A seguir sdo apresentados géis de microssatélites referentes a 5 populagdes de Oryza (algumas de
arroz cultivado e uma de arroz selvagem). De cada populagdo, foram analisadas amostras de 20 individuos.
No inicio do primeiro gel, estdo representados os padrdes de migracdo de cada alelo do respectivo loco,
quando em homozigose. No restante do gel, estdo representados os fendtipos moleculares (bandas) de cada
individuo.

Vocé deve analisar os dados da seguinte maneira:

a) Embaixo de cada coluna de bandas, escreva o gendtipo correspondente as bandas. Desse
modo, ao final de cada gel, vocé tera registrado 40 genes e 20 geno6tipos. Proceda desta maneira com todas as
populagdes.

Na tabela de frequéncias, preencha as frequéncias alélicas (indicadas por f(i) para cada populacio).
Para calcula-las, simplesmente conte o nimero de copias génicas de um determinado alelo [n(i)] e divida-o
por 40 (que é o numero total de copias génicas). Preencha as frequéncias genotipicas (indicadas por f(ij)).
Calcule-as,dividindo o ndmero de individuos com um determinado genétipo pelo nimero total (20). Some as
frequéncias de todos os heterozigotos e preencha o item H (heterozigosidade). Calcule o nimero de alelos
presentes em cada loco.

n(i)

Resumindo: fi)= —= (nta = no. total de alelos)
TA

n(ij
f(ij) = ﬂ (nm1 = n° total de individuos)
m

H = n°. de heterozigotos / nt

A =no. de alelos diferentes presentes num loco, numa populacio.

Note que se considera um loco polimoérfico se o seu alelo mais freqiiente tem freqiiéncia menor que
95%.



11" Aula —Genética de populagdes I

Géis de microssatélites

Nos cinco géis abaixo, sio mostrados, a esquerda de cada gel, padrdes de bandas de um loco microssatélite do arroz, com os trés tipos de homozigoto, 11, 22 ¢ 33 (leia um-
um, dois-dois e trés-trés). Os padrdes dos heterozigotos vocé mesmo pode deduzir. Use estas informagdes para determinar os gendtipos das plantas analisadas na parte
direita dos cinco géis. Para responder o questiondrio na parte final, leve em consideragdo que a espécie domesticada de arroz é autégama e a espécie sel tem uma taxa
intermedidria de cruzamentos espontaneos.

Padres Dados brutos da Populagéo 1 (20 individuos)

Preencha daqui em diante
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Padres Dados brutos da Populago 2 (20 individuos)
-
- = = m m m m m m =m =m m = m ®=m = =
-
1 2 3

§

Preencha daqui em diante

Padrdes Dados brutos da Populacéo 3 (20 individuos)
1n 22 33

r

Preencha daqui em diante
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Padries Dedos brutos da Populaclio 4 (20 indiv{duos)

11 22 n

o

Proenwhs dagd s discte

Pedifes Dixdosbrutos da Populego S (20 indiidws)

11 22 »

o

FProsnwhs dagd vz dinste

TABELA DE FREQUENCIAS
Freqiiéncias alélicas Pop. 1 Pop. 2 Pop. 3 Pop. 4 Pop. 5
f(1)
f(2)
f(3)

E polimérfica ?

Freqiiéncias genotipicas

f(11)

f(12)

f(13)

f(22)

f(23)

f(33)

Heterozigosidade (H)

No. de alelos diferentes
por loco

QUESTOES

1) Quantos individuos foram representados neste exercicio?




11" Aula —Genética de populagdes I

2) Qual é a populagdo mais heterozigética?

3) Quais sdo as populagdes menos heterozigoticas?

4) Qual é a populagdo com maior quantidade de alelos?

5) Quais sdo as populacdes com a menor quantidade de alelos?

6) Qual é a provavel natureza (isto é, hibrido, populagdo, linhagem, selvagem, domesticada) das
populacdesla 5? Por qué?

56
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122 Aula

GENETICA DE POPULACOES II

Exercicio ]

Considere os seguintes nimeros de plantas relativos a trés genétipos de jacaranda paulista (Machaerium
villosum), coletados em Mogi-Guagu /SP:

Genotipos*™ Numeros Fe (Fo—Fe)2/Fe
observados
BB 20
Bb 33
bb 16
X =

a) Calcular as freqiiéncias genotipicas e alélicas observadas

b) Realizar o teste de aderéncia (qui-quadrado) para verificar se os nimeros observados concordam com os
esperados sob panmixia (propor¢des de Hardy-Weinberg).

c) Calcular a taxa natural de auto-fertilizacdo (s) pelas formulas:

d) Interprete os resultados.
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Exercicio 2

Considere os seguintes nimeros de plantas relativos a trés genétipos de dendezeiro, coletados no sul da
Bahia:

Genétipos* Numeros observados
CC 10
Cc 27
cc 60

a) Calcular as freqiliéncias genotipicas e génicas

b) Realizar o teste de aderéncia (qui-quadrado) para verificar se os niimeros observados concordam com os

esperados sob panmixia (propor¢des de Hardy-Weinberg).

Gendtipos* Fo FE Fo-Fe (Fo - Fg)2 (Fo - Fg)2/F
(Numeros (Numeros (desvio) (desvio)2
observados) esperados)
cc 10
Cc 27
cc 60
Total y2 =




12" Aula —Genética de populacdes II

c) Calcular a taxa natural de auto-fertilizacdo (s) pelas formulas:

d) Interprete os resultados.

59
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GENETICA DE POPULACOES III

Exercicio 1

Em uma hortalica al6gama, a resisténcia a uma moléstia é controlada por um alelo dominante R. As
plantas rr sdo suscetiveis (ou seja, desenvolvem a moléstia). Numa variedade dessa hortalica que esta em
equilibrio de Hardy-Weinberg encontraram-se 10% de plantas resistentes. Dimensione o tamanho de uma
populagdo para se conseguirem pelo menos 50 plantas RR que serao utilizadas para o melhoramento dessa
variedade. Dentro do grupo das resistentes (RR + Rr), qual é a proporgao entre plantas RR e Rr?
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Exercicio 2

No exercicio anterior, praticar sele¢do eliminando todas as plantas suscetiveis (rr) existentes numa
area. O objetivo é obter uma variedade melhorada intercruzando as resistentes (RR + Rr). Calcular as
freqiiéncias genotipicas (RR, Rr e rr) ap0s esse intercruzamento. Repita isso por varias geracdes. Verifique a
freqiiéncia de RR ao longo dos ciclos de selecdo, bem como a freqiiéncia do alelo R. Construa um gréafico
representando esse melhoramento. Discuta os resultados. Quantas gera¢des seriam necessarias para baixar
o nivel de plantas susceptiveis a 5%? Qual seria uma alternativa de melhoramento para eliminar o alelo r
mais rapidamente?
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EVOLUGAO: SELECAO NATURAL E DERIVA GENETICA

Os tentilhdes-de-galapagos: o que Darwin nio viu, mas os Grants viram

0 Arquipélago de Galapagos é formado por ilhas vulcanicas que emergiram ha mais de dois milhdes de anos no
Oceano Pacifico. Nessas ilhas, hd varias espécies endémicas, entre elas destaca- se um grupo de 13 espécies de
fringilideos. Essas aves sdo popularmente conhecidas como “tentilhdes de Darwin".

Estaremos aqui discutindo os dados obtidos com a populagao de Geospiza fortis da ilha de Dafne Menor, onde o
casal de pesquisadores Rosemary e Peter Grant da Universidade de Princeton (EUA) tem estudado essas aves ha mais de
30 anos. Como o numero de individuos nessa pequena ilha é reduzido, todos sdo capturados todos os anos, recebem anel
com identificacdo individual e varias medidas morfoldgicas sao feitas. Entre as descobertas dos Grants, destacam-se trés:
(1) pequenas variagcdes nas medidas do bico podem resultar na capacidade ou ndo de comer determinado tipo de
semente; (2) aves com bicos menores gastam mais tempo manipulando sementes duras do que aves com bicos maiores.
Isso estd diretamente correlacionado com a for¢a do bico; (3) as dimensdes do bico sio herdadas, portanto, pais com
bicos grandes produzem filhotes com bicos grandes e vice-versa.

O padrdo comum de estagdes climaticas em Galdpagos é uma estacdo quente e imida em janeiro a maio, seguida
de uma estagdo seca e mais fria. Apds as chuvas, a variedade de sementes é grande, desde sementes macias até duras. Em
1977 houve uma seca que perdurou até 1978. No inicio, quando havia fartura de sementes, todas as aves se alimentavam
principalmente das sementes mais macias, que sdo mais faceis de comer e essas sementes acabaram primeiro. Nessa nova
condigdo, as aves com bicos maiores eram mais eficientes em se alimentar e os individuos com bicos menores morreram
de inani¢do. Como mais individuos com bicos maiores sobreviveram para acasalar, na geracdo seguinte, o tamanho médio
do bico da populagdo aumentou em cerca de 4%. Esse aumento no tamanho do bico foi acompanhado pelo aumento do

tamanho corporal.

ATIVIDADE 1: representacdo do que ocorre na natureza em termos de disponibilidade derecursos alimentares e
caracteristicas morfologicas que possibilitam a utilizacdo destes recursos.

1 - Vocé e os colegas do seu grupo tém a disposi¢do uma vasilha com vérios tipos e tamanhos de
sementes.

2 - Cada aluno recebe um instrumento diferente (pin¢a ponta fina, pinga ponta grossa, pregador
grande, pregador pequeno). Esses instrumentos serdo usados para a manipulacdo das sementes;

3 - Cada aluno deve utilizar seu instrumento para coletar o alimento (sementes), sem esperar por
aqueles que demorarem mais para se alimentar;

4 - Espera-se que as sementes mais faceis de "comer" foram as mais faceis de serem consumidas e
acabem primeiro. Quais sio elas?

5 - Com que instrumentos estdo os alunos que puderam continuar se alimentando, mesmocom a
diminuicdo na diversidade de sementes?
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Preencher a tabela abaixo para facilitar a interpretacdo dos resultados.

Tabela 1. Numero de sementes coletadas em fungido do tamanho da semente e do tipo de instrumento utilizado.

Instrumento Semente pequena | Semente média Semente grande Total

Baseando-se na historia dos tentilhdes, que conclusdes vocé pode obter ao final desta atividade?

ATIVIDADE 2: perguntas para discussao

1- Por que a populagdo de tentilhdes ndo aumenta de tamanho indefinidamente?

2- Em 1983, ocorreu um El Nifio e as chuvas foram abundantes. A ilha de Dafne ficou coberta de vegetacio e a
producdo de sementes foi enorme. O que se pode prever em relacdo ao tamanho dos bicos dos tentilh6es?

3- Partindo da premissa de que as caracteristicas anatdomicas, como forma e tamanho do bico, sdo hereditarias,
fazer uma previsdo do que acontecera em época de escassez de alimento.

LEITURA COMPLEMENTAR: O Bico do Tentilhdo - uma histéria no nosso tempo. JonathanWeiner.
Editora Rocco, Rio de Janeiro, 1995.

Evolucio - Deriva Genética

Esta atividade procura simular os efeitos da deriva sobre as frequéncias dos alelos de um mesmo gene
ao longo das geracgoes. Pretende-se mostrar os principios basicos deste mecanismo evolutivo bem como
verificar o papel do acaso na evolug¢do biolégica.

Assim como a selecdo natural, a deriva € um componente importante do processo evolutivo, muito
embora ela seja menos divulgada e até mesmo menos compreendida que a primeira. A deriva é responsavel,
principalmente, pela evolucdo de caracteristicas que ndo afetam de maneira consideravel a adaptacio dos
organismos ao seu ambiente.
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Imagine-se, por exemplo, um determinado gene que tem apenas dois alelos, denominados A'e A? e que
estes ndo alterem drasticamente o fenétipo dos individuos, nem quando em homozigose (A*A* ou A%A?) ou
heterozigose (A'A?). E possivel, pela a¢io da deriva, que as frequéncias relativas destes dois alelos oscilem ao
longo das geracdes, por questdes puramente casuais. Em uma grande populagio, tal oscilagdo nio tera um efeito
significativo na taxa de transmissdo dos varios alelos queum determinado gene pode ter. Isso porque, a cada
geracdo, a natureza aleatdria deste processo tenderd a se manter em uma média, tendo em vista que algumas
familias passardo mais copias de um dos alelos e outras passardao mais copias dos outros, e assim por diante.
Entretanto, em uma populacdo pequena, este efeito pode resultar em mudangas rapidas na diversidade e na
composicdogenética destes grupos de organismos.

ATIVIDADE: Jogo da deriva. Cada participante € um alelo, dentre cinco variantes de um mesmo geneque
estdo presentes em uma populacdo pequena, e o objetivo é conseguir fazé-lo chegar até a 102 geracdo. Sdo 10
tentativas reprodutivas por geracdo e cada individuo sé podera contar com a sorte para conseguir sobreviver
neste processo evolutivo.

1. Oideal é que participem 5 jogadores por equipe.

2. Cada jogador pega 9 pecas de uma mesma cor e as deixa em separado.

3. No inicio da partida, cada participante tera o direito de colocar apenas DUAS de suas pecasdentro
do saquinho de sorteio (Figura 1-A). As outras ficardo guardadas, em separado, e serdo utilizadas ao longo da
atividade.

4. Em seguida, cada jogador deve escrever a cor escolhida na cartela Geragdo 01, conforme
exemplificado na letra B da Figura 1.

5. Um dos jogadores deverd iniciar o jogo agitando o saquinho para misturar bem as pegas,
sorteando, em seguida, uma delas.

6. Marca-se um “X” na cartela Geracdo 01 - sorteio 1, na cor que foi amostrada, conforme
exemplificado em C da Figura 1.

7. 0 jogador deve recolocar a peca sorteada no saquinho e ele, ou outro jogador, deverarealizar
a segunda rodada do sorteio, marcando novamente na cartela Geragao 01 - sorteio 2.

8. Ao terminar 10 sorteios da Geragdo 01, soma-se o ndmero de vezes que cada cor foi amostrada,
como exibido em D da Figura 1. Esta sera a quantidade total de pecas de cada cor sorteadaque devera estar
presente no saquinho quando se iniciara préxima rodada com a cartela Geracdo 02(Figura 1-E).

9. Caso alguma cor nio tenha sido sorteada alguma vez, esta deve ser EXCLUIDA de todas asjogadas
subsequentes, como exemplificado em E e F da Figura 1. Quem escolheu esta cor ja estd como alelo eliminado
do processo evolutivo nesta populagio.

10. Repetem-se os procedimentos 5 a 9 até se chegar a Geragdo 10, ou até o ponto em que apenas
uma das cores tenha sido sorteada 10 vezes em uma mesma cartela.

11. Por fim, cada jogador devera preencher o grafico de frequéncias alélicas na pagina seguinte
(Figura 2) para ver o seu desempenho ao longo das geragdes, comparando-o com o dos concorrentes.
Ganhara quem chegar com um maior nimero de cépias de seus genes na ultima cartela preenchida.

12. Cada equipe deve representar o grafico da sua partida no quadro-negro, para efeito de
comparacao entre os resultados obtidos por cada grupo de jogadores.

B, Ot ©

S | | Terde 3 | — Q| | Uerde :
g g iy | [ Harvom 2 | =— g g iy | | Hazvom /
(c]c) g Caga ! |- 00 §‘ Cearcia q |
®@® 8 Laranja ¢ |—> | ®® 8 Laranja 3
00 | |[#A« o] 0 | I[=>< J

Figura 1. Forma de preenchimento da cartela ao longo do jogo.
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10

Freqgfncia

12 28 3 48 52 62 7? 82 9 100
Gerag0es

Figura 2. Grafico de frequéncias alélicas.

Apo6s comparar os resultados obtidos em cada grupo com os de outros grupos, responda as seguintesquestoes:

a) 0 que aconteceu com as frequéncias das diferentes cores (que representam os diferentesalelos de
um mesmo gene) ao longo dessas 10 geragdes entre os diferentes grupos de jogadores?

b) Os alelos que inicialmente foram sorteados mais vezes tém presenca garantida nas
geracdes subsequentes?

c) A quantidade de alelos de cada jogador, encontrada na Geragio 10, é a mesma daobservada na
Geragao 017

d) Por que se obteve tanta oscilagdo nas frequéncias dos alelos ao longo dos sorteios, e 0 queseria
necessario para minimizar este efeito?
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e) Se cada equipe fosse uma populagio de uma mesma espécie que estivesse isolada
reprodutivamente, depois das 10 geracdes de reproducao ao acaso, elas compartilhariam osmesmos
alelos e nas mesmas frequéncias originais?

f) Diante dos resultados a que cada equipe chegou, e que as outras equipes obtiveram, como definir
deriva genética, bem como as consequéncias de sua atuacao?

Bibliografia basica:

Souza, RF. Maneira ludica de se entender deriva alélica. Genética na Escola. v. 01.02, p.71-74, 2006.
Disponivel em: www.sbg.org.br


http://www.sbg.org.br/
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ANEXO
GENETICA MENDELIANA

Tabela do Qui-Quadrado (%2

Graus de Significancia

liberdade  [p=p,99 0,95 0,80 0,50 0,20 0,05 0,01 |
1 0,000157  0,00393  0,0642 0,455 1,642 3,841 6,635

2 0,020 0,103 0,446 1,386 3,219 5,991 9,210

3 0,115 0,352 1,005 2,366 4,642 7,815 11,345

4 0,297 0,711 1,649 3,357 5,989 9,488 13,277

5 0,554 1,145 2,343 4,351 7,289 11,070 15,086

6 0,872 1,635 3,070 5,348 8,558 12,592 16,812

7 1,239 2,167 3,822 6,346 9,803 14,067 18,475

8 1,646 2,733 4,594 7,344 11,030 15,507 20,090

9 2,088 3,325 5,380 8,343 12,242 16.919 21,666

10 2,558 3,940 6,179 9.342 13,442 18,307 23,209

15 5,229 7,261 10,307 14,339 19,311 24,996 30,578

20 8,260 10,851 14,578 19,337 25038  31.410 37,566

25 11,524 14,611 18,940 24337 30,675 37,652 44,314

30 14,953 18,493 23,364 29,336 36,250 43,773 50,892

Dados retirados de Fisher and Yates, Statistical Tables for Biological, Agricultural and Medical Research,
Oliver and Boyd, Ltd. London. 1943.

Finio
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