M ENDELISMO . AS LEIS DA SEGREGACAO
E DA SEGREGACAO INDEPENDENTE

Terceira aula Objetivos

(TB) 1. lIdentificar as épocas da descoberta e redescoberta
das leis fundamentais da hereditariedade, assim
como os pesquisadores envolvidos.

2. Identificar as vantagens da erviha para o estudo
da hereditariedade.

3. Descrever os experimentos de Mendel.
Texto adaptado de: 4. Explicar como Mendel testou suas hipoteses
MOORE, J. A. Science as a Way of Knowing - sobre hereditariedade.
GeneticsAmer.Zool v. 26: p. 583-747,198¢. 5. Enunciar a primeira e a segunda leis de Mendel.
_______________________________________________________________|

As ORIGENS DA GENETICA incluido como um dos redescobridores mas Stern
e Sherwood (1966, p. X-XI) dao razdes de por-
O ano de 1900 marca o inicio da Genéticme ele ndo merece esse reconhecimento.
Moderna. Foi quando um modesto, subestimadoDe Vries havia cruzado numerosas “espécies”
e esquecido trabalho de um monge Agostiniareyariedades de plantas durante a ultima década
falecido em 1884, tornou-se conhecido peti século XIX. Naquela época, o termo “espécie”
comunidade cientifica em geral. A area dwa as vezes aplicado para plantas cultivadas que
cruzamento animal e vegetal tinha passado pliferiam entre si por um ou poucos alelos capazes
um periodo longo e nado-excitante de “ciéncde produzir grandes alteracfes fenotipicas e que
normal” kuhniana, mas em 1900 estava pdnaje sdo considerados como pertencentes a mes-
acontecer uma notavel mudanca de paradigma& espécie. De Vries adotou o ponto de vista de
a Genética estava a caminho de se tornar umn@ estas diferentes “espécies” poderiam ser
Ciéncia com ampla capacidade de explicar fatoensideradascomo constituidas de fatores inde-
e de fazer previsdes. O novo paradigma surgiandentésou unidades e que As unidades
com a descoberta de um trabalho longo e pouwtsterminantes dos caracteres especificos das
conhecido, Versuche Uber Pflanzen-Hybridenespécies devem ser consideradas, nesse sentido,
baseado em conferéncias que Gregor Mendemo entidades nitidamente separadas e deve-
proferiu naSociedade de Historia Natural deiam ser estudadas como tal. Elas deveriam ser
Briinn, na Austria (hoje Brno, na atual Republicmpre tratadas como independentes umas das
Tcheca) em 8 de fevereiro e 8 de marco de 1866tras, uma vez que nao ha razdo para ser de
publicado em 1866. outro modo. Em todo experimento de cruza-
A histéria é familiar aos professores de Bionento, apenas um carater, ou um numero defi-
logia e uma fonte apropriada de documentos basdo deles, deve ser considerddo.
cos é fornecida por Stern & Sherwood (1966). De Vries se referiu a caracteres em estados
Dois cientistas, o holandés Hugo de Vries (190@htagbnicos mas observou que somente um
e 0 alemé&o Carl Correns (1900) sdo consideradesses estados se expressava nos hibridos (isto
como os primeiros a compreender a importanéaem B). Contudo quando os gréos-de-pélen e
do que Mendel tinha feito. Um terceiro cientistéyvulos eram formados nos hibridoss“dois
o austriaco Erick von Tschermark, é usualmerdgetados antagdnicos das caracteristicas se
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separavam, seguindo na maioria das vezes asMendel comecgou seus experimentos sobre
leis simples da probabilidade hereditariedade alguns anos antes da publicacao,
De Vries verificou que essas conclusfes essem 1859, da obr@n the Origin of Speciesuma
ciais a que havia chegado tinham sido apresentadias razbes para o que ele se propunha a fazer,
35 anos antes por Mendel, cujo trabalho tinha sidemo ele préprio diz, era a necessidadesge “
esquecido e seu significado ndo compreendido.chegar a uma solucéo para a questdo, cujo signi-
A histéria de como De Vries tomou conhecficado para a histdria evolutiva da vida ndo deve
mento do trabalho de Mendel € bem interessarger subestimadbAssim, o trabalho de Mendel
Ele ndo o descobriu por meio de pesquisa bibltemegou como “Ciéncia normal” dentro do para-
grafica, mas por um desses acasos extraordinagigena da Teoria da Evolugdo. Somente mais tarde
que parecem ser de grande importancia nas degcgue ele iria se tornar o inicio de um novo para-
bertas cientificas. Um cientista holandés, Profeigma — A Genética mendeliana. Este é um ponto
sor Beyerinck, sabia que De Vries estava trabateressante, pois mostra como uma descoberta
lhando com hibridacéo de plantas e escreveu pm um determinado campo da Ciéncia pode ser
guntando se ele ndo estaria interessado em waarande importancia para outro campo.
antiga publicac&o sobre o assunto. Era o trabalho ]
de Mendel. A carta e a publicacdo chegaram as ~ MATERIAL E METODOS USADOS
maos De Vries em 1900, justamente quando ele POR MENDEL
estava preparando seus préprios resultados para . L ,
publicacéo. Ele estava preparado para Compfeqracterlstlcas favoraveis da ervilha
ender que estava confirmando os experimentosNa metade do século XIX, as pessoas interes-
anteriores e mais completos de Mendel. sadas em hibridacdo de plantas tinham uma
A historia sobre Correns é igualmente inteiqueza de material a sua disposi¢cdo. Numerosas
ressante. Ele também tinha realizado experimeariedades de uma mesma espécie, tanto de
tos de cruzamento com plantas e estava tentaptimtas comestiveis como ornamentais, tinham
desenvolver uma hipotese para explicar os resitlo selecionadas. Muitas das variedades diferiam
tados obtidos. No outono de 1899, a solucdo véiastante entre si; algumas eram tao diferentes que
a ele num “estalo” que, com mais freqiiéncia @bhegavam a ser consideradas espécies distintas e
que se imagina, parece ser a origem de rupturasebiam nomes cientificos préprios.
verdadeiramente importantes em Ciéncia. PoucoMendel decidiu trabalhar com ervilhas e come-
tempo depois ele encontrou o trabalho de Mengels com 34 variedades. Ele as cultivou por duas
e o leu. Ele publicou seus préprios resultado®gtacdes para estar seguro de que elas eram capazes
mostrou sua semelhanca com os de Mendel. de se cruzar e produzir descendéncia fértil. No
A famosa obra de Gregor Mendel ndo é ufimal reduziu o nimero a 22 variedades. (Fig. 9)
trabalho cientifico no sentido convencional, mas As ervilhas tinham vantagens importantes.
um conjunto de conferéncias que ele apresenfdém de existir muitas variedades disponiveis,
na Sociedade de Histéria Natural de Briinn ezamo ja mencionamos, elas eram faceis de se
1865. Os dados completos nunca foram puldultivar e seu tempo de geracéo era curto. Os
cados mas, a parte que ele incluiu, juntamemkescendentes obtidos por cruzamento entre as
com sua extraordinaria analise dos resultaduayiedades eram férteis. A estrutura da flor
coloca sua contribuicdo no mesmo nivel da tlanbém era importante. Os estames e pistilos
Charles Darwin. ficavam encobertos pelas pétalas e, se as flores
Mendel estava plenamente consciente diessem cobertas para evitar a acdo dos insetos,
experimentos de cruzamentos de plantas, norneés se autofecundavam, isto é, o pélen caia sobre
mente chamados de hibridacdo, que haviam s@estigma da mesma flor.
realizados durante anos por muitos cientistasApesar disso, era possivel fazer cruzamentos
famosos. Nenhuma lei geral havia sido proposexperimentais removendo as anteras antes da
como ja vimos ao considerar o insucesso de Daraturacao da flor e, mais tarde, colocando polen
win no livroVariation... publicado somente doigle outra planta sobre o estigma. Assim, Mendel
anos depois do trabalho de Mendel . podia cruzar qualquer uma das suas variedades
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Estandarte Estandarte 0 mesmo que dizer que 3/4 da amostra
€ de umtipo e 1/4 da amostra é de outro
tipo ou entdo que 75% € de tipo e
25% de outro.

Na discussao do experimento de
Mendel que se segue procurou-se
apresentar o topico de uma maneira
gue auxilie a compreensao e permita
uma apreciagao a altura do que
Mendel fez.

Sépalas

Carena ¥ -

Os RESULTADOS DE MENDEL

As caracteristicas estudadas

7 B\ ) Por meio de cruzamentos gené-
A - riztrilgscgrléi;m- _ ti,C(.)S tenta-se descobrir a base heredi-
' taria das diferencas; ao mesmo tempo
Estigma as informacGes obtidas podem nos
ajudar a entender porque individuos
de uma mesma espécie se parecem
tanto entre si. Nao se cruzam indivi-
duos geneticamente idénticos na
. esperanca de se descobrirem leis da
Ovulo Estilete - heranca. Por isso Mendel escolheu
variedades de ervilhas que diferiam
Figura 9.Representagéo esquematica da flor de enilisun  entre si. A diferenca era em relacéo
sativum. A. Flor inteiraB. Corte longitudinal da floC. Pétalas ~ aos estados das caracteristicas entre
isoladas.D. Estames envolvendo o pistil&. Pistilo. as diversas variedades. Assim,
(Redesenhada de RawitscheElEmentos basicos de Botanica algumas de suas variedades tinham
Séo Paulo: Nacional, 1967) sementes lisas enquanto que em
outras as sementes eram rugosas
ou, se ele deixasse as flores intactas, a proxifaagulosa seria a melhor traducéo do termo usado
geracao seria resultado da autofecundacao. por ele); algumas das suas variedades tinham
sementes amarelas e outras, verdes. Ao todo, ele
A analise matematica usou 7 caracteres, que apresentavam estados

. .. _contrastantes, como se segue:
Aqueles que ja ensinaram Genética mendeliana

sabem que muitos estudantes tém dificuldade com

a Matematica. 1sso podera se tornar mais facil __ CARATERAFETARO EstApo
guando chegarmos a 1903 e colocarmos as unida-Textura da semente lisa ou rugosa
des hereditarias nos cromossomos, mas vale fazerCor da semente amarela ou verde

um pequeno esforgo agora para entender a|gunsRevestimento da semente _ colorido ou branco
aspectos criticos do modelo mendeliano como, '&Xtura da vagem inflada ou enrugada
- Cor da vagem verde ou amarela

por exemplo, a proporgdo 3 : 1 para um par de Posicao da flor axilar ou apical
estados contrastantes de um carater pode ser eXComprimento do caule  longo ou curto
pandida para a proporgéo 9 : 3: 3 : 1 quando s&
trata de dois pares de estados de dois caracteres.

Em minha experiéncia, um dos principios mais Variedades apresentando estados contrastantes
dificeis para os estudantes é aprender que 1/4ldearacteres foram cruzadas por meio da remo-
1/4ndo é 1/2 nem 1/8, mas 1/16. Além disso, gdo das anteras ainda imaturas das flores de uma

estudantes devem perceber que a proporcéo 3 vagedade e colocagdo de pdlen de outra varie-
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dade, sobre seus estigmas. A primeira geracads plantas Fforam protegidas para nao serem
hibrida, ou F( abreviatura parfrst Filial gen- polinizadas pelos insetos e, em consequéncia se
eration para usarmos um termo introduzido maautofecundaram. De novo, os resultados foram
tarde, dava um resultado uniforme: todos asiformes. Para cada um dos sete tipos de cruza-
plantas Fexibiam o estado da caracteristica daento originais entre plantas com estados de
um dos genitores. Mendel chamouldeninante  carater contrastantes, a descendéngiasbke-
0 estado da caracteristica que aparecia nas planiahava-se a um ou outro genitor da geracao P.
F,, em contraste com o estado da caracteristi€i@ nunca encontrava intermediarios.
gue nao aparecia, por ele chamadredessivo
Estes resultados, tao familiares hoje em dig,proporcéo 3 : 1
eram bastante inesperados naquela época.
Embora outros casos semelhantes ao obtido poEnquanto que a maioria dos cultivadores de
Mendel ja houvessem sido descritos, a regra genaintas tinha descrito somente o reaparecimento
era a de que os individuos dedpresentassemde ambas as variedades eng &breviatura para
estados de caracteres intermediarios aos dos Esond-ilial generatior), Mendel fez uma coisa
E na maioria dos casos, isso ocorria por ursianples e extraordindria. Ele contou o niumero
simples razéo: se as variedades diferirem @@ individuos com cada caracteristica. Os resul-
diversas caracteristicas os individupsdfao, em tados para os sete tipos de cruzamentos foram
geral, mais ou menos intermediarios entre 0s tipmsmesmos: a proporcao de trés plantas com a carac-
parentais. Mas Mendel concentrou-se na analiseistica dominante para uma com a recessiva.
da heranca dos detalhes, ou seja, dos caract@es6s podemos dizer 3/4 (75%) deapresen-
isolados, e ndo do individuo como um todo. Nedswa 0 estado dominante e 1/4 (25%), o estado
sentido, ele esqueceu da planta como um todeeessivo da caracteristica analisada (Tab. 1).
questionou somente se as ervilhas tinham semenEstas proporgdes e porcentagens eram
tes lisas ou rugosas, se eram altas ou baixas @¢civadas dos dados brutos observados. Por
exemplo, no caso do
cruzamento de plantas
Tabela_l |. Resultados obtidos por Mendel em cruzamentos entre variedacﬂﬁﬁas de sementes lisas
de ervilha. com plantas puras de
sementes rugosas, Mendel

Tipos de cruzamento Caracteristicas  Autofecundagdo Plantas F Razéo entre
entre plantas “puras” das plantas £ de F, ’ os tipos F, obteve 7324 semente§ F
das quais 5474 eram lisas
. . 5474 li
1. Textura das sementes Sementes lisas Lisa X Lisa 1850 rljgazsas 2961 e 1850, rugosas — uma
Lisa X Rugosa —_— T ~
7324 (total) proporcao de 2,96 para 1.
6022 amarelas
2. Cor das sementes Sementes  Amarela X Amarela o001 verdes 301:1 O cruzamento de plantas
Amarela X Verde amarelas m B “puras” de sementes ama-
otal
Sr— relas com plantas “puras”
3. Cor dacasca Semente de Cinza X Cinza
s somentos casCaCinza 224brancas 315 1 d_e sementes verdes produ-
Cinza X Branca 929 (total) ziu 8023 sementesz das
4. Texturadas vagens Vagensinfladas Inflada X Inflada gg; Icr:)ﬂrigﬁ;idasz 95 1 quais 6022 eram amarelas
Inflada X Comprimida T e e 2001, verdes — uma
1181 (tota !
128 vordes propor¢éo de 3,01 para 1.
5. \C/:grrdgi(sp\\/ri%?g; Vagensverdes  \erde X Verde 152 amarelas 2821 Podemos ver que Mendel
580 (total) tinha razao em suspeitar que
s i : : 651 axilaress aresposta tedrica deveria se
6. Posicéo das flores Flores axilares  Axilar X Axilar 207 terminais  3.14 ° 1 p
Axilar X Terminal W T 3:1lendo 3,01 paral. Estes
_ 787 longos eram cruzamentos mono-
7 E;’r?;‘;“)'g‘gﬂfodo caule Caulelongo  LongoXlongo  277cutos  284:1 M ibridos, isto &, envolviam s6
1064 (total) um caracter com dois

estados contrastantes.

36



Apropor¢ao 9:3:3:1 Isso pode ser verificado também matematica-
mente. Considere a propor¢éo 9/16 liso-amarelo:
Quando Mendel seguiu a heranca de dudil6 liso-verde: 3/16 rugoso-amarelo: 1/16
caracteristicas com dois pares de estados contrageso-verde. Considerando o par liso/rugoso
tantes, no cruzamento diibrido, foram obtideeparadamente, temos 9/16 + 3/16 = 12/16 de
novamente, resultados uniformes. As plantas slamentes do tipo liso e 3/16 + 1/16 = 4/16 do
geracao Fexibiam os dois estados dominantes dago rugoso. Desde que 12/16 = 3/4 e 4/16 = 1/4,
caracteristicas analisadas e, grapareciam quatronos observamos a proporgdo 3:1 para esse par
tipos de planta na propor¢cdo de 9 : 3: 3sth €, de caracteristicas. O mesmo é verdadeiro para o
9/16 de E mostrava ambos os estados donpar amarelo-verde.
nantes, 3/16 mostrava um dominante e outroAssim, se nds perguntarmos em que frequén-
recessivo, 3/16 mostrava o outro dominante &ias apareceréo os individuog de um cruza-
primeiro recessivo e 1/16 tinha ambos os estadasnto diibrido, a resposta pode ser obtida com
recessivos dos caracteres. uma simples multiplicacéo de fragdes. Assim, dos
Assim, quando as plantas cruzadas na gera8&bque seréo lisos, 3/4 serdo também amarelos e
original P eram do tipo liso-amarelo e rugosd/4 sera verde; portanto 3/4 x 3/4, ou 9/16, serdo
verde, todos os Fapresentavam sementes do tigisos e amarelos e 3/4 x 1/4, ou 3/16, serao lisos
liso-amarelo. Na geracég, Mendel obteve 315 e verdes. Do 1/4 de ue sera rugoso, 3/4 serdo
sementes do tipo liso-amarelo, 108 liso-verdambém amarelos e 1/4 ser& verde. Logo, 1/4 x
101 rugoso-amarelo e 32 rugoso-verde. Para 8 (ou 3/16) serdo rugosos-amarelos e 1/4 x 1/4
total de 556, a propor¢éo dos diferentes tipos {fou 1/16) sera rugoso-verde. Esta é a derivacéo
de 9,8:3,4:3,2: 1. Estas proporcdes represgafpropor¢cdo 9 : 3: 3 : 1.
tam os dados reais, mas Mendel prop6s a hipétes&stas regularidades foram observadas por
de que o resultado tedrico esperado deveria BeEndel em todos os seus cruzamentos. Por isso,
9:3:3:1. ele achou que devia haver um principio funda-
Agora nosso problema é analisar comonaental responsavel por elas. E havia.
proporcdo 3 : 1 esta relacionadacoma9:3:3: 1.
No cruzamento amarelo com verde, a geragfPropeLO PARA CRUZAMENTO MONOIBRIDO
F, seria 3/4 amarela e 1/4 verde; no cruzamento
liso e rugoso, Fseria 3/4 lisa e 1/4 rugosa. A figura 10 é um modelo que explica a hipétese
Uma pergunta que se pode fazer nesse poque Mendel propds para os cruzamentos mono-
€ se com base nessas informacdes seria pos$liivglos. Tanto o esquema quanto a terminologia
prever a proporcdo de 9 : 3 : 3 : 1 obtida gbh Fseriam padronizados meio século mais tarde, no
Para muitos essa pergunta parecera um probleémeio do século XX.
insoltvel, mas a analise a seguir resolve a questacA primeira coisa que um leitor atento notaria
Quando duas ou mais caracteristicas ca@rum “erro” nos genotipos da geragéo P. Eles
estados contrastantes estdo envolvidas, podest@o mostrados como haploides ao invés de
verificar que a proporcao 3 : 1 ainda € mantid#ldides e isto levanta um ponto muito impor-
se considerarmos cada caracteristica individugnte em nosso estudo sobre conceitos
mente. Verifique no cruzamento mencionadgenéticos. Mendel usou os simbolos de gendtipo
acima (liso-amarelo x rugoso-verde) que @ara indicar osiposde fatores hereditéarios, e
proporcéo 3: 1 é mantida para cada um dos parée® seunumeropor gameta. Os gametas
de estados das caracteristicas consideradas.parentaidisospoderiam conter inimeros fatores
R, e ndo somente um, como se acredita hoje. A

[Nao devemos nos esquecer que Mendel era prOfessoh(ﬂFtopolinizagéo de linhagens purksas
Fisica; teria havido aqui uma influéncia do pensamegg(}oduzia apenas descendéniia, pois seus
de Galileu? “Para Galileu, o objetivo da investigacdo efa ’

o conhecimento da Lei, captada na prépria natureza, pdMetas so pOd_'a,m conter fa}tOFés{As letras
observacdo dos fendmenos, confirmada pef@ailsculas e minusculas indicam que um alelo

experimentagdo e matematicamente quantificada”] € dominante ou recessivo, respectivamente.)
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A pureza dos gametas determinadas pelas frequéncias dos diferentes
tipos de gametas formados.

No cruzamento entre plantas “puras” de Deve-se enfatizar nesse ponto que a aparente
sementes lisas com plantas de sementes rugegagplicidade do esquema da figura 10, sobre a
poderia haver apenas um tipo de descendéraigem de Fa partir de gametas dg Bdvém do
(Rr) j& que ha somente um tipo de pdlen e uato de as classes genotipicas de évulos e graos de
tipo de 6vulo. Quando estas plantaarRadure- polen estarem em freqiiéncias iguais. Isto €, cada
ceram, cada flor produziu 6vulos e gréos de pélémdividuo produz 50% de gametBs(pdlen ou
Agora, surge um dos aspectos mais importantsilo) e 50%y. As linhas representam todas as
do modelo de Mendekle assumiu que um combinac¢des que podem ocorrer — e elas ocorrem
gameta poderia apresentar fatores de heredi-em frequiéncias iguais. O gam&ala esquerda,
tariedade de apenas um tippisto €, um gametapor exemplo, supondo que seja um grao de polen),
produzido pela plantg Fia terR our, mas nunca tem igual oportunidade de se combinar com um
ambos (Fig. 10). OvuloR our. O mesmo € valido para o polen

O quadro inferior da figura 10 é um outro
modo convencional de apresentagéo que facilita

P, Fenotipo Liso X Rugoso .
Genstino R . o0 entendimento de como um cruzamento
P £ | monoibrido, pela hipétese de Mendel, resulta na
Genétipo dos ® @ proporcao de 3 : 1 em.F
gametas O modelo é valido patadosos cruzamentos

lX i gue envolvem apenas um par de estados contras-

tantes de uma caracteristica. No entanto, o

F, Fendtipo Liso X Rugoso . . .
o modelo explicara os resultados apenas nas seguin-
Genotipo Rr Rr tes condicdes:
Gendtipo dos \9 / 1. Em cada par de unidades hereditarias contras-
gametas tantes, um membro do par & dominante e o
@ ® outro recessivo. Dominancia e recessividade
F, Fenétipos ® @ o sédo defir)i_(;ﬁes opergcic_)n,ais — determinadas
e pelo fenodtipo de um individuo que apresenta
Gendtipos ambos os tipos de unidades hereditarias.

N

@ . As unidades hereditarias dominantes e reces-
sivas, quando presentes juntas, nao modificam
uma a outra de modo permanente. Assim, em

Figura 10. Modelo de um cruzamento mendeliano F, o fatorr do parentalugosq no cruzamento

monoibrido. Os gendtipos dos individuos da geracdoda figura 10, esta combinado com o fdRor

P estdo representados como mostrado por Mendel engo parentaliso. Ndo ha expresséao do fator

seu trabalho. O quadro de cruzamento abaixo mostraam F, mas em E1/4 dos individuos s&o

a origem dd-, (genotipos como representado atual- rygosose tio enrugados quanto um de seus avés.

mente) a partir de polen e 6vulosfee 3. Por algum mecanismo desconhecido por

Mendel, os dois tipos de fatores segregam de
Com certeza, esta idéia seria de dificil aceita- tal maneira que cada gameta contém apenas
céo pelos geneticistas do inicio do século — suasum dos tipos. Assim, no exemplo, os gametas
mentes estavam influenciadas pelo conceito de ind-conteradr our.
meras gémulas. Como um gameta poderia derAinda por outro mecanismo também
“puro”, ou seja, ter gémulas apenas do Rmur? desconhecido por Mendel, os gametas que
Mendel considerou, entdo, que os individuos contémR e aqueles que contémséo

de F produziam gametas que continham ou o produzidos em nimeros iguais.

fator R ou or, mas nunca ambos. Em seguid&, Combinacdes entre os grdos de pdlen e os

ele assumiu que 6vulos e graos de pélen seriamdvulos séo totalmente ao acaso e a propor¢cao

combinados aleatoriamente e que as frequénciasla descendéncia resultante ira depender da
dos diferentes tipos de descendentes serianpropor¢ao das diferentes classes de gametas.
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O teste da hipotese uniformes: expressavam o fendtipo dominante

dos estados contrastantes das duas caracte-
Deve ser enfatizado que a concordancia entigticas analisadas.

os dados e o modelo ndo é casual. Apesar dofNa formacédo de gametas pelos individuos de

itens 1 e 2 acima poderem ser considerados fafgs,Mendel assumiu, como no cruzamento

os itens de 3 a 5 sdo totalmente hipotéticognenoibrido, que cada gameta receberia apenas

foram propostos para explicar os dados. Essané tipo de cada uma das duas unidades contras-

um procedimento cientifico perfeitamenttantes Rour. O mesmo foi assumido em relacéo

aceitavel. Este modelo deve ser consideraa¥ ev. Neste ponto, outra condi¢do teve que ser

como uma tentativa de explicacdo, uma hipoteassumida para explicar os resultados obtidos:

que serd conirmada ou ndo através de testesdiagria haver uma distribui¢cdo independente das

deducdes feitas a partir dela. unidades de cada par. Assim, cada gameta deveria

Um teste decisivo era facil de ser realizado.t&r ouR our, além de/ ouv. Deveriam, portanto,

geracao Fdo cruzamento representado na figuser formadas quatro classes, tanto de gréos de

10 era composta por trés plantas com a carpdlen quanto de o6vuloRRV, Ry, rV erv. O

teristica dominantksa para cada planta recessivenodelo também exigia que estas classes deveriam

rugosa No entanto, se a hipétese fosse verdgparecer em igual frequéncia - 25 % cada.

deira, as sementksasdeveriam ser de dois tipos

e em propor¢des previsiveis. Assim, para cafiemulacdo com moedas

semente com genotipd(lembre-se que estamos

usando ainda o esquema de Mendel e, portantolUm jogo simples com duas moedas diferentes

nao falamos eRR), haveria duaRr. nos ajudara a entender a origem das quatro classes
N&o era possivel distinguir

visualmente as sementBse P, Fenotipos Liso-amarelo X  Rugoso - amarelo

Rr, mas se elas fossem planta-  gengtipos RV v

das e ocorresse autofertili- EL EL

zacdo de suas flores, a descen- Genotipos

déncia daria a resposta. Neste dos gametas @ @

caso, as plantas com genotipo l B/\/g l

R pr_oduzmam apenas SeMeNe - rengtipos Liso - amarelo X Liso - amarelo
teslisas er,lq_uanto as p!antas Gendtipos RIV RV
com genotipoRr dariam No e
origem a sementelésas e L L
5 . Genotipos dos Gendtipos
rugosasna proporeao de 3:1. rdos de polen dos 6vulos
Mendel deixou que as plantas d P
F, se autofecundassem e obte-
ve o resultado esperado de @

Q)
D)

acordo com sua hipétese. @

MODELO PARA F, Genétipos
CRUZAMENTO DIiBRIDO

A figura 11 mostra o
modelo de cruzamento di-
ibrido ja discutido anterior-
mente. A linhagem pura de
plantasamarelo-lisasfoi  Figyra 11. Modelo de um cruzamento mendeliano difbrido. Os genétipos
cruzada com a linhagem pur@ya geraca® foram representados como Mendel os teria representado. O

verde-rugosaOs individuos quadro de cruzamento mostra a origerf ge partir de gréos de pélen e
resultantes em [Fforam ovulos deF, (os genotipos como representados atualmente).
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de gametas. Cada moeda representard um dapétese predizia que, exceto as 32 sementes
e, em uma delas, “cara” representara, pegrde-rugosastodas as outras classes consisti-
exemplo, o alelo dominanienquanto “coroa” riam de individuos geneticamente diferentes,
sera o alelo recessivoNa outra moeda, “cara”apesar de iguais na aparéncia. Isto pode ser
representara o alelo dominaiMtee “coroa”, o testado, plantando-se as semenjgsdfmitindo
alelo recessive. As moedas séo entédo lancadasautopolinizacdo das plantas adultas e, entéo,
e os resultados anotados. Se arremessostando-se as sementgs F
suficientes forem feitos, espera-se 1/4 de “caras’Primeiramente, considere as 32 sementes
para ambas as moedas (ou seja, a cateBdfiaverde-rugosasO modelo prevé que estas
acima); 1/4 de “coroas” para ambas as moedaanteriam suas caracteristicas, se autofecun-
(o que corresponde a categong; 1/4 sera dadas. Tais sementes foram plantadas e 30
“cara” para uma das moedas e “coroa” paraafingiram a fase adulta. Todas comprovaram ser
outra (=RV) e 1/4 ser& o contréario (¥R). verde-rugosas

Quando h& quatro classes de gametas ndo és 101 sementesmarelo-rugosasram idén-
pratico usar as linhas indicativas utilizadas necas quanto a aparéncia. Podemos ver, no
figura 10; assim, na parte inferior da figura 11 lentanto, a partir do modelo da figura 11, que dois
um quadro indicando todas as possivegenotipos estao ai representados dentre os 3/16
combinacfes de grdos de pdlen e 6vulos desta categoria: um dos tréeéV e 0s outros
producdo de F(para simplificar, todos osdois sdarVv ( Mendel usariaV, ao invés de
genatipos foram representados como diploides)VV, mas, para facilitar, estou usando a mesma
Ha 16 combinacdes possiveis e, se considerarmeggesentacdo da figura 11). Desta forma, uma
os fenadtipos, 9 das 16 samarelo-lisas 3 sdo em cada trés destas sementes, 0 griyd,
verde-lisas 3 sdcamarelo-rugosag 1 éverde- manteria suas caracteristicas, produzindo apenas
rugosa Isto representa uma proporgao csmenteamarelo-rugosagyor autofecundacao.
9:3:3:1. Ja o gruporVv ( duas das trés), deveria produzir

Note que somente os fenétipmmarelo-liso sementes em uma propor¢cdo darBarelo-
e verde-rugos@estavam presentes nas geracoegjosaspara lverde-rugosaAs 101 sementes
P e F. O modelo predizia, no entanto, que dofsram plantadas, sendo que 96 atingiram a
novos tipos de sementes deveriam apareamaturidade. Destas, 28 (onde o esperado era 32)

verde-lisase amarelo-rugosas produziram apenas semengsarelo-rugosas
A seguir estao os resultados registrados parquanto 68 (o esperado era 64) produziram
Mendel para F tanto sementeamarelo-rugosasomo verde-

rugosasem uma proporcao de 3:1. Assim, a
deducao a partir da hipotese foi confirmada.

Fenotipo Obtido Esperado A mesma analise foi realizada com as sementes
. verde-lisas A proporgao de 3/16 desta classe
:!Sa i amirela folg fgj deveria ser composta por BRvve 2/3Rrvv.

ISa - verde | 101 104 O 1/3, representado pBRvy, deveria produzir
rugosa - amareia prole idéntica. Os 2/3 restantes deveriam produzir
rugosa - verde 32 35

sementes em uma proporcao derle-lisapara
1verde-rugosaAs 108 sementes foram plantadas
Os numeros observados correspondiam a®$02 atingiram a maturidade. O niumero esperado
obtidos experimentalmente por Mendel e @® individuos que originariam descendentes todos
nameros esperados correspondiam a proporg&ade-lisosera 34, enquanto 68 resultariam na
exata de 9:3:3:1. A concordancia entre os damporcdo de 3 : 1. Os numeros observados fo-
valores é extraordinaria, como Weldon e Fisheam 35 e 67, respectivamente.
notariam anos mais tarde. O teste mais complexo para a hipétese baseou-
se nos 9/16 de Fjue eramamarelo-lisos A
distribuicdo no quadro é a seguinte: 1 dos 9 é
O modelo do cruzamento diibrido permitilRRVV, 2 sGdRRVV, 2 saoRrVV e 4 sadRrVv.
testes ainda mais requintados para a hipotesédgsim, somente 1/9, o gru@m®RVV, deveria
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produzir prole ‘pura’. A descendéncia BRVv linhagem pura de plantas com uma
estaria em uma proporcéao deBarelo-lisagara caracteristica dominante com outra pura
1 verde-lisa Os RrVV deveriam produzir 3  recessiva, o hibrido formado seria idéntico ao
amarelo-lisaspara lamarelo-rugosakE final- parental dominante e uniforme na aparéncia.
mente, oRrVv, que sao iguais aos Ra figura 3. Ja que o hibrido descrito acima era idéntico
11, deveriam resultar na proporcdo de 9:3:3:1.em aparéncia ao parental puro dominante, era
As 315 sementes foram plantadas e 301 chegararpossivel concluir que ndo havia relacao exata
a fase adulta. O modelo predizia que os nUmerogentre genadtipo e fendtipo. Assim, o fenotipo
esperados em cada classe seriam, na ordem apréiso poderia ser consequéncia tanto do
sentada acima, 33, 67, 67 e 134. Por exemplogenaotipoRR (Mendel diriaR) quanto ddrr.

1/9 ou 33 sementes deveriam manter suas cara¢te®s fatores da hereditariedade responsaveis
risticas, uma vez que o modelo previa que esseelas condi¢cdes de dominancia e recessividade

namero de sementes corresponderlRRA/V. nao eram modificados quando ocorriam jun-
Mendel observou o seguinte resultado: 38, 65,tos no hibrido. Se dois destes hibridos fossem
60 e 138. cruzados, a descendéncia seria constituida

O fato de Fresultar em uma,fue ndo difere  tanto por individuos manifestando o estado
significativamente da hipétese, em testes tao preci-dominante da caracteristica quanto por aqueles
S0s quanto estes, € um argumento muito forte emapresentado o estado recessivo, ndo havendo
favor da validade da hipétese. Em todos os caso®vidéncia de que os fatores hereditarios
0S numeros observados foram bem proximos dosesponsaveis por eles fossem modificados por
esperados. E os valores esperados basearam-se saa associa¢gdo nos hibridos parentais.
probabilidade dos gametas se comportarem deQualquer individuo recessivo dedeveria ser
acordo com regras precisas. No entanto, os numefenotipicamente idéntico & geracéo recessiva
ros observados e esperados nunca foram idénticoriginal P.

A probabilidade disto ocorrer equivaleria a prob&: Quando hibridos tais comRr eram
bilidade de obtermos 5 “caras” e 5 “coroas” em 10 cruzados, os dois tipos de unidade heredi-

lancamentos de moedas. taria R e r) segregavam um do outro e
recombinavam-se aleatoriamente na fertili-
AS CONCLUSOES DE M ENDEL zacdo. A proporcdo fenotipica na descen-

déncia seriade 3 : 1, enquanto que genotipi-
Os experimentos de Mendel com cruzamentoscamente, usando a nomenclatura atual, seria
de variedades de ervilha e a notavel andlise quale 1RR, 2 Rr e 1rr. A segregacao dos
ele fez dos resultados levaram a oito importantesfatores de um mesmo par ficou conhecida
conclusdes, arroladas a seguir. Deve-se ressaltacomo “Primeira Lei de Mendel”.
gue, em 1865, tais conclusdes eram validas pérd&ssa propor¢cdo somente poderia ocorrer se
ervilhas e somente para ervilhas. Para ter certezagcada gameta recebesse apenas um tipo de fator
Mendel realizou alguns cruzamentos preliminaresde hereditariedade — no caBoour.
com feijdo, mas os resultados foram confusos/. Quando um cruzamento envolvia dois pares
1. A conclusdo mais importante era a de que ade unidades hereditarias contrastantes, tal
heranca parecia seguir regras definidas ecomoRrVv x RrVv, cada par se comportava
relativamente simples. Mendel propdés um independentemente. Isto €, os diferentes tipos
modelo que poderia explicar os dados de todosde unidades hereditarias associavam-se inde-
0s seus cruzamentos. Além disto, 0 modelo tinhapendentemente uns dos outros. Entdo, os
um grande poder de previsdo — um objetivo de gametas podiam ser somente de quatro tipos:
todas as hipoteses e teorias em Ciéncia. RV, Ry, rV ourv. Desta maneira, todas as
2. Quando dois tipos diferentes de plantas eramcombinagfes possiveis seriam obtidas, com
cruzados, nao havia mistura dos estados dadase estritamente na regra de que cada gameta
caracteristicas individuais. Nos sete pares depodia apresentar somente um tipo de cada um
estados contrastantes de caracteres estudadodps pares de unidades hereditarias. As
um estado era dominante e o outro recessivo.diferentes classes de gameta estariam em
Isto significava que em um cruzamento de uma frequéncias iguais. Este fendmeno de associa-
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¢ao independente ficou conhecido commfez e falhou em encontrar regras consistentes
“Segunda Lei de Mendel”. para a heranca. (Ocorre que Mendel ndo estava
8. A hipdtese mendeliana, e sua formulacdo eealizando os experimentos que acreditava estar).
um modelo, era tdo especifica que deducd@es extremamente dificil realizar experimentos
podiam ser feitas e testadas pela observacateehibridacdo com as pequenas flores de
experimentos. Nenhum outro campo ddieracium Contudo, Mendel acreditou ter
Biologia experimental havia atingido equivaconseguido em muitos casos, e surpreendeu-se
lente nivel de desenvolvimento em 1865. com a falta de uniformidade dos resultados. O
problema estava, na realidade, ddraracium
O trabalho de Mendel ndo € compreendido e ndo com Mendel. Muito depois de sua morte,
descobriu-se que, érieracium ocorre um tipo
Mas, como vimos, naquela época nenhude desenvolvimento partenogenético, em que ha
bidlogo parecia ter consciéncia de que esse emformacao de um novo individuo a partir de um
caso. Certamente, o trabalho de Mendel nao sénalo ndo fecundado. Assim, nenhuma proporgao
tdo importante, se ele valesse apenas para ervilhagprme era de se esperar se parte da prole era
do mesmo modo que se a descoberta das céltdasiltado de fertilizacdo e parte, de apomixia.
por Hooke se aplicasse apenas a cortica. Deste modo, o proprio Mendel passou a
O campo do conhecimento relativo acacreditar que seus primeiros resultados tinham
cruzamentos de plantas estava cheio de dadpkcacgédo restrita, e o fato é que seu modelo foi
gue ndo permitiam conclusfes gerais. Mendghorado nas trés ultimas décadas do século XIX.
escreveu cartas para um grande estudiosoDhaante esse periodo, os principais estudiosos
area, Nageli, explicando seus resultados. Nagddihereditariedade abandonaram o paradigma do
deve ter considerado os dados para ervilasizamento experimental e se concentraram
apenas como mais um exemplo da enormpencipalmente no comportamento dos cromos-
variacao nos resultados obtidos em expesbmos na meiose, mitose e fertilizacdo. Eles acre-
mentos de hibridacéo. ditavam estar construindo uma base fisica para a
Nageli sugeriu que Mendel utilizasse outdaeranca, e pesquisas posteriores viriam a mostrar
planta, a chicériallieraciumsp.). Mendel assim que eles estavam corretos.

EXERCICIOS

PARTE A: REVENDO CONCEITOS BASICOS 4. O desenvolvimento do pélen de uma planta

no estigma da flor de outra planta € um (a .
Preencha os espacos em branco nas frases g P @)

de 1 a 8 usando o termo abaixo mais 5. A ( ) em ervilha é feita removendo-se as

apropriado. anteras de uma flor, antes de sua maturagéo e,
(a) autofecundacéao (e) hibridacéo mais tarde, colocando-se polen de outra planta
(b) espécie (f) hibrido sobre o seu estigma.

(¢) fecundagdo cruzada  (g) ovulo 6. O termo ( ), empregado por Mendel, refere-

(d) gréo-de-pdlen (h) variedade se ao individuo proveniente do cruzamento

1. A estrutura da flor que contém os gametas
masculinos, ou nlcleos gaméticos, é o ( ).

2. O ( ) das plantas angiospermas € uma
estrutura multicelular onde se forma o gameta
feminino, a oofera.

3. Na ervilha ocorre ( ) , isto é, 0 gameta
masculino fecunda o gameta feminino da
mesma flor.

entre duas plantas de linhagens diferentes.

7. () era o termo usado para designar plantas
cultivadas que diferiam entre si quanto a uma
ou algumas caracteristicas contrastantes, trans-
missiveis aos descendentes.

8. ( ) € o termo usado para designar grupos
de populagBes naturais capazes de se cruzar,
produzindo descendéncia fertil.
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Preencha os espacos em branco nas frases de
9 a 16 usando o termo abaixo mais apropriado.

(a) dominante (d) geracdo F, (g) monoibrido
(b) fenétipo  (e) geracdo P (h) recessivo
(c) gendtipo  (f) geragéo F,

9. As duas linhagens puras com uma ou mais
caracteristicas em seus estados contrastantes
gue sao cruzadas em um experimento genético
constituem o (a) ( ).

10. Mendel chamou de ( ) o estado da
caracteristica que aparecia em todas as plantas
da primeira geracao hibrida.

11. O estado da caracteristica que n&o aparecia
nos individuos hibridos foi denominado por
Mendel de ( ).

12. A primeira geracgao hibrida, ou seja, aquela
resultante do cruzamento entre individuos de
variedades diferentes, € chamada ( ).

13. A descendéncia resultante da autofecunda-
cdo da primeira geracdo hibrida é chamada ( ).

14.0 termo ( ) é empregado para designar as
caracteristicas apresentadas por um individuo,
sejam elas morfolégicas, fisiolégicas, ou
comportamentais.

15. Otermo ( ) refere-se a constituicao genética
do individuo, isto é, aos fatores hereditarios,
ou genes, que ele possui.

16. Um cruzamento ( ) envolve individuos que
diferem apenas quanto a um carater, com dois
estados contrastantes.

Preencha os espacos em branco nas frases de
17 a 21 usando o termo abaixo mais apropriado.
(a) associacdo dos fatores

(b) hapléide

(c) dipléide

(d) pureza dos gametas

(e) segregacgéo dos fatores

17. Gameta € uma célula ( ) pois apresenta
apenas um lote de cromossomos.

18. O zigoto, por possuir dois lotes cromos-
sbmicos, é uma célula ( ).

19. A expressédo ( ) significa que um gameta
contém apenas um fator para cada caracte-
ristica hereditaria.

20. A ( ) ocorreria, segundo Mendel, na
formacéo dos gametas e seria responsavel por
sua pureza.

21. Uma das premissas do modelo mendeliano
de monoibridismo é que a ( ) se dé
aleatoriamente na fertilizacdo, por meio da
combinacdo ao acaso dos gametas masculinos
e femininos.

PARTE B: L IGANDO CONCEITOS E FATOS

Utilize as alternativas abaixo para completar as
frases de 22 a 26.

(a.1:1 (d.1:1:1:1
(b).1:2:1 (e).9:3:3:1
(c).3:1

22. Nos cruzamentos envolvendo apenas um
par de caracteres contrastantes, Mendel obteve
na geracdo F, individuos com caracteristicas
dominante e recessiva, na proporgéo de ( ).

23. Quando Mendel seguiu a heranca de duas
caracteristicas, isto €, em cruzamentos diibridos,
encontrou na geracédo F, individuos com ambos
os estados dominantes para as duas
caracteristicas analisadas , com um dominante e
0 outro recessivo, com 0 primeiro recessivo e 0
outro dominante e com ambos recessivos,
respectivamente, na proporcao de ().

24. A proporgdo de ( ) na geragdo F,
corresponderia, segundo o modelo do
monoibridismo, aos gendtipos dos individuos
dominantes puros, hibridos e recessivos,
respectivamente.

25. Um organismo heretorozig6tico quanto a um
par de fatores formara gametas na ( ).

26. Um organismo duplo-heterozigético quanto
a dois pares de fatores com segregacao inde-
pendente formara gametas na propor¢éo ( ).

27. Mendel selecionou 22 ( ) de ervilha capazes
de se cruzar e produzir descendéncia fértil, para
seus experimentos de hibridagéo.

a. espécies c. populactes

b. fatores d. variedades

28. De acordo com o modelo do monoibridismo,
os individuos da geragéo F,

a. sao todos puros.

b. sdo todos hibridos.

c. sdo metade puros e metade hibridos.

d. sdo 3/4 puros e 1/4 hibridos.

29. Se vocé tem uma drosoéfila com uma
determinada caracteristica dominante, que tipo
de teste poderia ser feito para se determinar
se ela é pura (AA) ou hibrida (Aa)?
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Utilize as alternativas abaixo para responder as
guestdes 30 e 31.

a. associacao
b. dominancia
C. segregacao independente
d. segregacgéao

30. A pureza dos gametas é resultado da ( )
dos fatores de cada par na formacéo dos
gametas.

31. Os quatro tipos de gametas que um diibrido
forma resulta da ( ) dos fatores dos dois pares.

PARTE C: QUESTOES PARA PENSAR E DISCUTIR

32. No que a analise de Mendel diferiu da de
seus predecessores que trabalharam com
hibridagéo de plantas?

33. Quais as razbes que levaram Mendel a
escolher ervilha como material para os seus
experimentos?

34. Qual foi a hipétese levantada por Mendel
para explicar a proporcdo 3 : 1 obtida em
cruzamentos monoibridos?

35. Como pode ser derivada a proporcao
9:3:3:1,tipica de um cruzamento diibrido, a
partir da propor¢do 3 : 1, tipica de um cruza-
mento monoibrido?

36. Quais das condi¢cbes necessérias para que
o modelo mendeliano fosse valido podiam ser
consideradas fatos?

37. Como se explica o fato de Mendel né&o ter
encontrado as proporg¢des previstas por suas
leis em cruzamentos de plantas de Hieraciun?

38. Admitindo-se a segregacao independente,
guantos tipos de gameta cada individuo abaixo
produz?

I. AaBbCCdd, Il. AaBbcc; Ill. AAbbCCDDEe

39. Enuncie a primeira e a segunda leis de
Mendel.

40. Com base nas hipéteses e observactes de
Mendel, esquematize os resultados esperados
nos seguintes cruzamentos:

a. ervilha alta homozigoética (dominante) com
ervilha ana.

b. F, do cruzamento (a) entre si.

c. F, do cruzamento (a) com a ervilha ana original.

41. O bidlogo francés Cuenot, no inicio do
século, cruzou camundongos selvagens de cor
cinza, com camundongos brancos (albinos). Na
primeira geracao todos os individuos tinham cor

cinza. O cruzamento desses ultimos individuos
entre si produziu uma geragéo F, constituida
por 198 camundongos cinzas e 72 brancos.

a. Proponha uma hipétese para explicar esses
resultados.

b. Com base na sua hipotese faga um diagrama
do cruzamento e compare os resultados
observados com os esperados de acordo com
o diagrama.

42. Um dos diferentes tipos de albinismo que
ocorrem na espécie humana é determinado por
um fator recessivo a.

a. Do casamento entre uma mulher portadora
do fator para albinismo (Aa) e um homem al-
bino, qual a propor¢éo esperada de filhos albi-
nos?

b. Do casamento entre dois portadores (Aa),
qual a proporcdo esperada de filhos albinos?

43. Em algumas variedades de gado bovino, a
auséncia de chifres é condicionada por um fator
dominante (C). 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 I,
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 hipétese 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.

44. Uma planta de flores longas e brancas foi
cruzada com outra de flores curtas e vermelhas.
Os descendentes obtidos, todos de flores
longas e vermelhas, foram autofecundados
produzindo os seguintes tipos de descendente:
63 com flores longas e vermelhas,

21 com flores longas e brancas,

20 com flores curtas e vermelhas e

8 com flores curtas e brancas.

a. Proponha uma hipétese para explicar esses
resultados.

b. Com base na sua hipotese faca um diagrama
do cruzamento e compare os resultados
observados com os esperados pelo diagrama.
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