LINKAGE OU GENES LIGADOS

Ligacao fatorial diz respeito a existéncia de 2
ou mais genes, localizados no mesmo
cromossomo. O trabalho mais célebre sobre ligacao
génica deve-se a Morgan (Thomas Morgan, ganhador
do Prémio Nobel em Fisiologia e Medicina, em 1933) e
seu discipulo Stutervant, em 1911. Estes autores
relacionaram os desvios da segregacdo independente
a presenga dos genes no mesmo Cromossomo e
propuseram a utilizagdo da freqiéncia de
recombinacdo para a realizagdo de mapeamento
genético. Quando os genes estdo muito préximos, no
mesmo cromossomo, dizemos que ocorre "linkage
completa" ou ligacao fatorial completa e quando eles
estdo suficientemente separados para que ocorra
crossing-over dizemos que ocorre "linkage parcial” ou
ligacao fatorial incompleta.

Segundo o que se convencionou chamar de
primeira lei de MENDEL, os pares de genes alelos se
separam (ou segregam-se) durante a formacdo dos
gametas. Ao estudar dois loci concomitantemente,
MENDEL observou que a segregacao dos alelos de um
locus néo interferia na segregacao dos alelos do outro,
fato este que mais tarde passou a ser chamado de
segunda lei de MENDEL ou lei da segregacao
independente. O que sera aqui apresentado
demonstra que este segundo caso freqientemente nao
€ verdadeiro.

Ocorréncia de diferentes pares de genes no
mesmo par de cromossomos fazem excecoes
excessivamente numerosas as Leis de Mendel. Os
genes ligados ndo apresentam  segregacao
independente durante a meiose, contrariando a
segunda lei de Mendel (lei da segregacéo
independente de fatores nao-alelos).

A meiose é um processo de divisdo celular em
que uma célula dipléide origina, em uma sequéncia
ordenada de etapas, quatro células-filhas hapléides.
Relembre que a meiose compreende duas divisdes
celulares sucessivas. Durante a profase |, enquanto os
cromossomos homélogos estdo emparelhados, podem
ocorrer trocas de segmentos, partes ou pedacos, entre
cromatides homodlogas, metades cromossémicas
longitudinais de dois cromossomas diferentes mas do
mesmo par (permutacdo ou crossing-over), levando
a recombinagao de genes maternos e paternos.

A permutagéo ocorre quando 0s Cromossomos
estdo emparelhados, durante a profase | da meiose. A
permutacdo resulta de quebras simultdneas entre
cromatides de cromossomos homodlogos, com
soldadura em posicdo trocada. A conseqléncia visivel
da permutagdo é o cruzamento entre as cromatides,
chamado quiasma.

Observando a meiose em células duplo-
heterozigéticas (AaBb), quanto a genes localizados
em diferentes pares de cromossomos, observamos as
combinagdes possiveis na meiose. Em uma delas, os
cromossomos portadores dos 2 alelos dominantes
migram para um mesmo pdlo e os portadores dos
alelos recessivos migram para o pélo oposto. Outra
possibilidade é que um cromossomo portador de alelo
dominante e outro portador de alelo recessivo migrem
para o mesmo polo. Em metade das células ocorrera a
primeira situacdo, e na outra metade, a segunda. O
resultado final € que o individuo formara quatro tipos de
gametas, o0 que caracteriza a segregacao
independente. O duplo-heterozigoto com genes
independentes é representado simbolicamente por
AaBb e produz gametas com um gene para cada um
dos pares, nas seguintes combinagdes e proporgdes: Va
AB : V2 Ab : Va4 aB : Vs ab. Gametas igualmente

distribuidos e descendéncia distribuida dentro do
esperado (9: 3: 3: 1) confirmam uma situacdo de
segregacao independente.
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Crossing-over

Provavelmente o0 mais importante dos
fendmenos bioldgicos, fonte de diversidade e razdo de
sobrevivéncia para os seres vivos submetidos a um
meio em continua mudanga.

Ocorre na Profase |, profase da primeira
divisdo da meiose, e observamos cromatides néo
irmas trocando segmentos entre si.

Observando com atengcdo, temos uma
heterozigoze para os gens AaBb, com a presenca de A
e B dominantes num cromossomo, formado por 2
cromatides vermelhas, e os recessivos a € b em outro
cromossomo, formado por 2 cromatides em verde. O
duplo-heterozigoto que tem os dois genes dominantes
no mesmo cromossomo € 0s dois recessivos no outro
(AB/ab) é chamado de heterozigoto "cis". O duplo-
heterozigoto cujos genes dominantes estdo em



cromossomos diferentes do par de homologos (Ab/aB)
€ o0 heterozigoto "trans".

Durante o processo o cromossomo verdel troca
partes com cromossomo vermelho e ao final teremos
uma cromatide com a combinacdo AB, outra com Ab,
outra com aB e a verde com a combinagdo ab. As
combinagdes génicas Ab e aB nao existiam antes e ao
final da segunda divisdo da meiose, quando cada uma
das 4 cromatides, "promovidas a cromossomos-filhos",
estiverem em 4 células diferentes, inclusive da original,
0 crossing-over tera sido a razao desta diversidade.
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Ligacao (Linkage) Fatorial completa

Quando, por exemplo, os pares AaBb ocorrem
no mesmo par de cromossomos, muito préoximos
entre si, 0 que impossibilita as combinagbes Ab e aB,
somente teremos as combinagdes originais AB e ab e
chamamos ao caso de Ligacao (Linkage) Fatorial
completa, exce¢cdo nao prevista por Mendel. A
conseqliéncia genética da permutacdo €é a
recombinacao dos alelos de genes situados no mesmo
cromossomo. Quanto mais distantes situam-se dois
genes no cromossomo, maior é a chance de ocorrer
permutagao entre eles.

Ligacao (Linkage) Fatorial incompleta

Ligacbes fatoriais podem ser avaliadas
analisando a progénie do cruzamento entre um
duplo-heterozigoto e outro em homozigose
recessiva (cruzamento teste).

Em estudos de ligacdo fatorial a distancia
entre genes é medida pela freqiiéncia de gametas
recombinantes. Assim, para se estimar a freqiéncia
de cada gameta produzido por um duplo heterozigoto,
com genes ligados, realiza-se o cruzamento teste. O
testador, sendo birrecessivo, formador de gametas
somente com 0s genes recessivos, permite a
manifestagdo de genes vindos do duplo-heterozigoto e
a freqiéncia dos individuos formados refletem a
freqliéncia de seus gametas.

Analisando um exemplo em que se considera
dois pares de genes. Em Drosophila, os genes para cor
do corpo (cinzento ou preto) e forma da asa (normal ou
vestigial) localizam-se no mesmo par de cromossomos.
Nas fémeas ocorre permutacdo, de modo que uma
fémea que tenha os alelos B e V em um dos
homadlogos e os alelos b e v no outro homoélogo, pode
formar quatro tipos de gametas: os parentais BV e bv e
os resultantes de recombinagéo Bv e bV.

Os dois parentais formam-se em maior freqiéncia
(84%= 42% + 42%) e os tipos resultantes de
recombina¢do em menor frequéncia (16%= 8% + 8%).
Utilizamos o CentiMorgan, representado pela sigla cM,
como a unidade de distancia entre dois genes ligados,
equivalendo a 1% de recombinantes. Essa unidade é
utilizada em mapeamento cromossémico feito pela
andlise da porcentagem de recombinantes entre dois
I6cus génicos quaisquer localizados em um mesmo
cromossomo. Por exemplo, se na descendéncia de um
cruzamento em que sao analisados dois l6cus, 16%
dos individuos s&o recombinantes, a distancia entre
estes lécus é de 16¢cM.

ANOTACOES
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Ligac3oc fatorial completa

Quanto mais préximos os genes estao entre
si, menor é a chance de permuta entre eles e,
conseqlientemente, menor sera a freqiiéncia de
recombinacdo. Portanto, o grau de ligacao entre
dois genes pode ser representado pela proporcao
de descendentes recombinantes.

Taxa de permutacao ou de crossing-over:
n°® de gametas ou individuos permutantes

Tp = x 100
%

n? total de gametas ou de individuos

Pela taxa de permuta, € possivel calcular a distancia
entre os diversos genes num mesmo cromossomo.

TESTES

1. (MACK-SP) Considere o seguinte cruzamento: AaBb
x aabb. Descendéncia: AaBb = 40, Aabb = 160 , aaBb
=160 e aabb = 40 . Qual é a taxa de permutagao entre
0os genes ae b?

2. (FEI-SP) Um cromossomo apresenta os genes A, B,
C e D com as seguintes frequéncias de recombinacao:
A-B=17%;B-C=3%;A-D=5%;A-C=20%;
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Ligacao fatorial imncompleta

D - B = 12%. A sequéncia provavel desses genes no
Cromossomo sera:
a) ABCD.
b) ABDC.

3. (UNESP-SP). SE em um mapa genético a distancia
entre os locos A e B é de 16 morganideos, qual a
frequéncia relativa dos gametas AB, Ab, aB, ab,
produzidos pelo genétipo AB/ab ?

AB Ab aB ab
a) 36% 14% 14% 36%
b) 34% 16% 16% 34%
C) 42% 8% 8% 42%
d) 8% 42% 42% 8%
e) 44% 6% 6% 44%

4. (AEUDF-DF). Um individuo AABB é cruzado com
outro, aabb. O heterozigoto obtido é autofecundado. Na
sua gametogénese, observou-se a seguinte
segregacado: AB - 331 ; Ab - 172 ; aB - 169 ; ab - 327.
Pergunta-se:

a) Os genes A e B estado vinculados ou evidenciam
segregacao independente?

B) Por qué?



C) Qual a taxa de permuta observada?

5. Quatro genes estdo dispostos linearmente num
mesmo cromossomo. As freqliéncias de permuta entre
eles sd0: A-C=5%;A-L=25%;L-D=8%;C-D-=
28% . Qual sera a distancia, em unidades, entre os
genesCel?

6. (UFU-MG) Consideremos a segregacdo de dois
pares de alelos AB/ab durante a meiose. Supondo-se
que nd&o houve crossing-over entre o0s dois
cromossomos, 0s gametas formados séo:

a) 50% Ab, 50% aB.

b) 25% A, 25% B, 24% a, 25% b.

¢) 100% AaBb.

d) 50% AB, 50% ab.

e) 50% Aa, 50% Bb.

7. (FCMS-SP) Um individuo homozigoto para os genes
c e d é cruzado com um homozigoto selvagem e o F1 é
retrocruzado com o tipo parental duplo-recessivo. Sdo
obtidos os seguintes descendentes: CD/cd = 903; cd/cd
= 897; Cd/cd = 98, cD/cd = 102. A porcentagem de
recombinacao entre c e d é de:

8. (UFMT) Em junho de 2000, a humanidade assistiu
intrigada ao anulncio da decodificacdo do genoma
humano. A base genética do Projeto Genoma Humano
€ a ligacdo génica, ou seja, genes que estao
localizados no mesmo cromossomo. Em relagcdo a
genes ligados, julgue os itens.

a) Dois genes que estejam bem préximos no mesmo
par de cromossomos homdlogos segregam-se
independentemente na meiose.

b) Um par de cromossomos homoélogos pode trocar
partes por crossing-over.

c) A recombinagdo produz individuos com novas
combinagdes genotipicas.

d) Quanto maior a distancia entre dois genes ligados,
maior a probabilidade de ocorrer um quiasma entre
eles.

9. (UFRGS 2002) Observe as duas plantas de genotipo
| e ll, abaixo.

(I) A B
a b
) a b
a b

Uma planta de gendtipo | € cruzada com outra planta
de gendtipo Il . Se os dois locos estdo a uma distancia
de 10 wunidades de mapa, que proporcdo de
descendentes tera genotipo igual a 1?

(A) 0%.

10. Considere quatro pares de genes que segregam de
maneira independente. Nessas condigbes, um
individuo que apresente o gendtipo AaBBCcDD
produzird gametas ABCD com a freqiiéncia de:

a) 75%.

b) 50%.
C) 25%.
d) 12%.
€) 6,25%.

11. Pelo que se conhece da disposicdo dos genes nos
cromossomos, é de se esperar que a freqiéncia de
permutagéo entre dois genes esteja na dependéncia

A) da distancia entre eles.

B) do comprimento da zona centromérica.

C) da existéncia do fenémeno da pleiotropia.

D) do tipo de polimeria existente.

E) da auséncia de nucleotideos covalentes.

12. (UCS) Um pesquisador observou o mapa genético
apresentado abaixo, com as respectivas unidades de
recombinacdo (UR). Considerando os genes desse
mapa, é correto afirmar que a probabilidade de ocorrer
recombinagao génica é

a) igual entre todos os genes.

b) maior entre A e C e menor entre B e E.

¢) maior entre C e D e menor entre D e B.

d) menor entre A e C e maior entre D e B.

e) maior entre A e C e menor entre D e C.

13. Uma determinada espécie vegetal, os genes A e B
distam entre si 17 (dezessete) unidades de
recombinacdo. Qual a porcentagem de gametas Ab
que um individuo duplo heterozigoto AB/ab formara?
Assinale o maior inteiro contido em sua resposta.

a)5
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14. Numa certa espécie de milho, o grdo colorido é
condicionado por um gene dominante B e o gréo liso
por um gene dominante R. Os alelos recessivos b e r
condicionam, respectivamente, grdos brancos e
rugosos. No cruzamento entre um individuo colorido
liso com um branco rugoso, surgiu uma F1 com os
seguintes descendentes:

150 individuos que produziam sementes coloridas e
lisas,

150 individuos que produziam sementes brancas e
rugosas,

250 individuos que produziam sementes coloridas e
rugosas e

250 individuos que produziam sementes brancas e
lisas.

A partir desses resultados, podemos concluir que o
gendtipo do individuo parental

colorido liso e a distancia entre os genes B e R sao:

a) BR/br; 62,5 U.R.

b) BR/br; 37,5 U.R.

c) Br/bR; 62,5 U.R.

d) Br/bR; 37,5 U.R.

e) BR/br; 18,75 U.R.

15. No cromossomo de um individuo, estao localizados
quatro genes apresentando as seguintes freqiéncias
de recombinacao: genes freqliéncia de recombinacao
M-N 20%

M-R Zero

M-P 30%

N-P 10%

Assinale a(s) alternativa(s) correta(s) com relagdo a
sequéncia mais provavel desses quatro genes no
cromossomo desse individuo.

(O1)MNRP

GABARITO

1. Os permutantes, resultantes de gametas para cuja
formagcdo ocorreu crossing-over s3o 0S mMenos
frequentes. Temos entdo 40+40 permutantes/400
individuos= 0,2X100= 20%.

2.D.

3. C. Leia-se AB/ab como os gens dominantes num
Cromossomo e 0S gens recessivos ab no outro
cromossomo do par e que ocorrera 16% de novas
combinagdes Ab e aB (8% de cada uma). Sobram 84%
de combinagdes originais AB e ab (42% de cada uma).

4. a) Vinculados;

b) pela maior ocorréncia de AB e ab que seriam as
combinagdes originais;

c) 34,1%.

5. 20 cM ou morganideos.
6. D. Mantém-se as combinagodes originais AB/ab.
7. A

8. D. Os pais sdo AaBb (l) e aabb (II). O individuo AaBb
() apresenta os genes dominantes AB num
Cromossomo € 0s genes recessivos ab em outro
cromossomo; formar gametas AB e ab ndo depende de
crossing-over, basta a segregacdo que ocorre na
anafase [; para a formagéo de gametas Ab e aB devera
ocorrer 0 crossing-over e o percentual destas novas
combinagdes dependera da distancia entre os genes. A
distancia de 10 unidades é resultante de 10% de
crossing-over, divididos igualmente entre as novas
combinagdes; as combinagdes originais AB e ab seréo
responsaveis pelos outros 90%, 45% para cada uma. O
individuo aabb (Il) somente produzird gametas ab,
ocorra ou nao crossing-over e isto ndo dependerd da
distancia.

Pais: AaBb x aabb

produto de crossing-over:
10% |

S

AB Ab aB ab
45% 5% 5% 45%

Gametas

ab | AaBb |Aabb |aaBb | Aabb
100% | 45% | 5% 5% 45%

CentiMorgan, represantada pela sigla oM, & a unidadae de disténcia enire
dois genes Egados. aquivalanco & 1% de recombinanies

9.D
10. C.
11. A.
12.D
13.D
14.D

15. 36



GENETICA DE POPULAGOES

A genética de populagbes é o estudo da variabilidade hereditéria e sua alteragdo no tempo e no espaco, ou
seja, trata das freqliéncias génicas e genotipicas nas populagoes e as forgas capazes de alterarem essas frequéncias
ao longo das geragdes. E o estudo dos genes (variantes) do ponto de vista de sua distribuicdo na populagao. A
evolucdo pode ser definida como uma mudanga da variacdo genética das populagdes ao longo do tempo, ou
formalmente, uma mudanca nas freqiéncias dos genes ao longo do tempo. Assim, devemos questionarmo-nos sobre
quais sao as condicbes em que se espera que as freqliéncias dos genes se mantenham constantes, e, em que
condicbes devemos esperar encontrar alteragdo nas freqiéncias dos genes como resultado da atuacdo de forgas
evolucionarias. Para isto utilizamos a Lei ou Principio de Hardy-Weinberg.

Suas aplicagdes séo:

-Interpretagao dos fendmenos evolutivos;
-Testes de exclusdo de paternidade;

-Doencas e defeitos hereditarios;

-Casamentos consanglineos;

-Calculo de risco em aconselhamento genético.

1. FreqUiéncias génicas e genotipicas.

A determinacdo da freqiiéncia génica e da freqliéncia genotipica de uma populagdo pode ser exemplificada em
uma populagao com as seguintes caracteristicas:

Gendtipo N° de individuos
AA 3600

Aa 6000

aa 2400

Total 12000

A freqiéncia dos genes A ou a, nessa populacdo, pode ser calculada do seguinte modo:

FreqgUéncia de um gene =n° total desse gene
n°. total de genes para aquele locus

A freqiiéncia do gene A é :

3600 individuos AA ->n°de genes A= 7200
6000 individuos __Aa -> n°de genes A = 6000
Total de genes A = 13200

O numero total de genes na populagao para esse locus é 24000, pois, cada individuo apresenta dois alelos para o
locus em questao.

f(A) = n°total de genes A = 13200 = 0,55
n°total de genes 24000
para esse locus

f(A) = 55% ou f(A) = 0,55

Para calcular a freqiéncia de a, pode-se proceder do mesmo modo ou, entdo, utilizar a féormula que
estabelece a relagédo entre genes alelos:

f(a) = 1- 0,55
f(a) = 0,45
f(a) = 45%



Nessa populagéo, as freqiéncias dos genes A e a sao, portanto, respectivamente:
f(A) = 55% f(a) = 45%

A freqliéncia genotipica, neste caso, pode ser calculada do seguinte modo:

n° de individuos com um
Freqléncia = determinado gendtipo
genotipica n° de individuos da
populagéo

As freqiiéncias dos genoétipos AA, Aa e aa nessa populagao sdo, respectivamente:
AA = _3600=10,30

12000
Aa = 6000 = 0,50
12000
aa=_2400 =0,20
12000

No exemplo dado, o niumero de individuos e a distribuicdo dos genétipos quanto a um determinado par de
alelos sdo conhecidos. A partir dessa populagdo, ou de qualquer outra, pode-se estimar a freqliéncia genética e
genotipica da geracao seguinte, com base no teorema e na férmula de Hardy-Weimberg, cuja utilizagdo apresenta
certas restrigoes.

3. O teorema de Hardy-Weimberg

Este teorema, formulado em 1908 pelos cientistas Hardy e Weimberg, tem o seguinte enunciado:

Em uma populacao infinitamente grande, em que os
cruzamentos ocorrem ao acaso e sobre o qual ndo ha
atuacdo de fatores evolutivos, as freqiliéncias génicas e
genotipicas permanecem constantes ao longo das
geracoes.

Este teorema, entdo, so é valido para populagées:
-Infinitamente grandes;
-Com cruzamentos ao acaso;
-Isentas de fatores evolutivos, tais como, mutacao, sele¢do natural e migracoes.

Uma populagdo assim caracterizada encontra-se em equilibrio genético. Na natureza, entretanto, nao
existem populagbes sujeitas rigorosamente a essas condigdes.

A importancia do teorema de Hardy-Weimberg para as popula¢des naturais esta no fato de ele estabelecer
um modelo para o comportamento dos genes. Desse modo, € possivel estimar freqliéncias génicas e genotipicas ao
longo das geracbes e compara-las comas obtidas na pratica. Se os valores observados sdo significativamente
diferentes dos valores esperados, pode-se concluir que fatores evolutivos estdo atuando sobre essa populacéo e que
ela esta evoluindo. Se os valores nao diferem significativamente, pode-se concluir que a populacédo estao equilibrio e
que, portanto, ndo esta evoluindo.

Para demonstrar esse teorema, vamos supor uma populagdo com as caracteristicas por ele pressupostas.
Nessa populag¢édo, chamaremos de p a freqiéncia de gametas portadores do gene A e de g a freqiiéncia de gametas
portadores do gene a.

Os gendtipos possiveis sdo AA, Aa e aa e as freqiéncias genotipicas em cada geragéo seréo:

AA: a probabilidade de um 6vulo portador do gene A ser fecundado por um espermatozéide portador do gene A é:
p Xp=p?

Aa: a probabilidade de um 6vulo portador do gene a ser fecundado por um espermatozéide portador do gene a
é:



qXq=0¢

Aa: a probabilidade de um 6vulo portador do gene A ser fecundado por um espermatozéide portador do gene a
é:

P X q=pq

Aa: a probabilidade de um 6vulo portador do gene a ser fecundado por um espermatozéide portador do gene A
é:

q Xp=ap
Essa relacdo pode ser representada do seguinte modo:

AA 2Aa aa

| l 1

) 2

p° 2pq q

Hardy e Weimberg compreenderam que esse resultado nada mais era do que o desenvolvimento do binbmio (A+B)
elevado a Segunda poténcia, aprendido em éalgebra elementar:

(a+b)2 = A2 + 2ab = b2

Chamando de p a freqiéncia de um gene e de q a freqiéncia de seu alelo e sabendo-se que p+q =1, obtém-se a
férmula de Hardy-Weimberg:

plal—~[p+q=1]

P | P?|Pq

]
—
| S

[ (P+a)?=1]ou|p®+2pq+0q°

Como:
p+q
q

1
I—-p
a férmula de Hardy-Weimberg pode ser escrita dos seguintes modos:
4. Exemplos de aplicagcao da formula de Hardy-Weimberg
EXEMPLO 1
Para exemplificar numericamente este teorema, vamos supor uma populagdo com as seguintes freqiiéncias génicas:

p= freqliéncia do gene B = 0,9
g= freqiiéncia do gene b = 0,1

Pode-se estimar a freqliéncia genotipica dos descendentes utilizando a férmula de Hardy- Weimberg:



(p+qP=p° + 2plq + q° =
=(0,9)* +2(0,9) - (0,1) + (0,1)* =
=0,81 + 0,18 + 0,01

81% BB 18% Bb 1% bb

Freqiiéncia genotipica

Se a populacao estiver em equilibrio, a freqliéncia sera sempre mantida constante ao longo das geragoes.
Se, no entanto, verificarmos que os valores obtidos na pratica sao significativamente diferentes desses esperados
pela féormula de Hardy-Weimberg, a populagédo ndo se encontra em equilibrio genético e , portanto, esta evoluindo. A
freqUiéncia de cada gene também ndo sofrera alteragcdo ao longo das geragdes, se essa populagdo estiver em
equilibrio genético.

EXEMPLO 2

A férmula de Hardy-Weimberg pode ser utilizada para estimar a freqiéncia de determinado par de alelos em uma
populacdo em equilibrio, conhecendo-se o aspecto fenotipico. Supondo que, em uma populagéo teérica em equilibrio,
16% dos individuos sao miopes e o restante tem visdo normal, qual a freqiiéncia de genes recessivos e dominantes
para esse carater nessa populagdo, sabendo-se que a miopia € derteminada por gene recessivo?

Pela férmula de Hardy-Weimberg:
P? +2pg + 02 = 1
onde:
p = freqiiéncia do gene M
q = freqiiéncia do gene m
q = 16% = 0,16
q= V0,16 =04

qg=04
Como:
p+q=1
p=1-qg
p=1-04
pe 06

A freqliéncia do gene m é 0,4 e ado gene M ¢ 0,6.

Sabendo disto, podemos estimar a freqiiéncia genotipica do seguinte modo:
p- + 2pq + q
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(0.6 +2(0.6) - (0.4)+ (0.4)

Logo, a freqliéncia genotipica é:
MM = 0,36 = 36%
Mm = 0,48 = 48%
mm = 0,16 = 16%



As populagdes evoluem ao longo das geragdes, o que nos leva a conclusdo ébvia: o equilibrio de Hardy-Weinberg
ndo se mantém em situacdes reais, pois existem sempre fatores de evolugdo a atuar sobre a populagdo: os genes
ndo se dividem na meiose sempre com exatiddo (mutacdo), os gendtipos ndo sao transmitidos a taxas uniformes
(selecdo), as populagdes nao sao infinitamente grandes e os cruzamentos ndo sao ao acaso (deriva genética) e as
populagcées nao estdo isoladas (migracdo). Todos estes fatores tendem a alterar o equilibrio das populagoes,
alterando as freqiiéncias génicas, logo designam-se por fatores de evolucéo.

TESTES

1. De acordo com a Teoria de Hardy-Weimberg, em
uma populagdo em equilibrio genético as frequéncias
génicas e genotipicas permanecem constantes ao
longo das geragdes. Para tanto, é necessario que

A) a populacdo seja infinitamente grande, os
cruzamentos ocorram ao acaso (panmixia) e esteja
isenta de fatores evolutivos, tais como mutacéo,
selecdo natural e migragdes.

B) o tamanho da populacdo seja reduzido, os
cruzamentos ocorram ao acaso e esteja sujeita a
fatores evolutivos, tais como mutagéo, sele¢do natural
e migragoes.

C) a populagdo seja infinitamente grande, os
cruzamentos ocorram de modo preferencial e esteja
isenta de fatores evolutivos, tais como mutacao,
selegéo natural e migragdes.

D) a populagdo seja de tamanho reduzido, os
cruzamentos ocorram de modo preferencial e esteja
sujeita a fatores evolutivos, tais como mutagéo, selecao
natural e migracoes.

18. (UFPIl) Numa populagdo muito grande, onde
ocorram todos os tipos de cruzamento possiveis e
esses cruzamentos se déem ao acaso entre o0s
individuos de diferentes genétipos e onde nao esteja
atuando nenhum dos fatores evolutivos, as freqiiéncias
dos alelos dessa populagdo, ao longo das geragdes,
devem:

A) permanecer constantes, uma vez que a populacao
estd em equilibrio génico.

B) direcionar a populagdo a aumentar a quantidade de
individuos homozigéticos.

C) wvariar, aumentando a freqiiéncia dos alelos
dominantes, devido a selegao natural.

D) direcionar a populagdo a aumentar a quantidade de
individuos heterozigéticos.

E) aumentar em dire¢do aos recessivos, uma vez que
nao ocorrera a sele¢ao natural.

3. (UFPR) Em mexilndes, as cores externas das
conchas s&o determinadas por dois alelos de um gene,
sendo a cor azulada determinada por um alelo
recessivo e a cor castanha, por um dominante. Em uma
populacdo de cem animais, foram encontrados 16
azuis. Com relacdo a essa populagao, considere as
seguintes afirmativas:

1. Ela ndo pode estar em equilibrio de Hardy-Weinberg.
2. Se houver 48 heterozigotos, ela estara em equilibrio
de Hardy-Weinberg.

3. Se houver 30 heterozigotos, é possivel que a
selecdo natural seja a causa do aumento do numero de
heterozigotos.

4. A endogamia pode ser a causa do desvio em relacdo
ao equilibrio de Hardy-Weinberg, se houver 76 animais
castanhos.

Assinale a alternativa correta.

A) Somente as afirmativas 2 e 4 s&o verdadeiras.
B) Somente a afirmativa 1 é verdadeira.

C) Somente as afirmativas 1 e 3 séo verdadeiras.
D) Somente as afirmativas 1 e 2 sdo verdadeiras.
E) Somente as afirmativas 3 e 4 séo verdadeiras.

4. (FFFCMPA 2007) Na populagdo humana existem
individuos que apresentam um sistema de grupo
sangiineo denominado fator Rh, desta forma,
denominados Rh+. Porém, outros individuos indicam
auséncia deste fator sao, portanto, Rh-. Numa
populacdo em equilibrio, compostas por 2000 pessoas,
foram encontradas 125 com o fator Rh+. Entre as 2000
pessoas, quais as freqléncias de individuos Rh+
homozigotos e heterozigotos, respectivamente?

a) 75% e 25%.

b) 75% e 18,75%.

c) 62,5% e 37,5%.

d) 37,5% e 6,25%.

e) 56,25% e 37,5%.

5. (Unioeste) A freqiiéncia do alelo recessivo a é 0,60
em uma populacdo em equilibrio de Hardy-Weinberg.
Assinale a alternativa correta, sabendo que esta
populacdo é composta por 40.000 individuos e que a
heranca é do tipo autossbmica com dominancia
completa.

(A) A freqUéncia do gendtipo homozigoto dominante é
0,40 ou 40% da populagao.

(B) A freqiéncia do genétipo heterozigoto € 0,24 ou
24% da populagéo .

(C) A freqiiéncia do gendtipo homozigoto recessivo é
0,16 ou 16% da populacéo.

(D) O numero de individuos portadores do fendtipo
recessivo é 24.000.

(E) O ndmero de individuos portadores do fendtipo
dominante é 25.600.

6. (UNICID) A Sindrome de Spoan é uma doenca
neurovegetativa, de heranga autossdmica recessiva,
descrita recentemente em uma pequena cidade do Rio
Grande do Norte. A doencga enrijece e enfraquece



primeiro pernas e depois bracos, além de afetar a
postura em geral e, em menor intensidade, a visao e a
fala. Ainda ndo se sabe em qual gene estd a mutagao
que causa a doenga, mas 0s cientistas analisaram
amostras de DNA de 74 moradores da cidade, entre
doentes e sadios, e os resultados dos estudos indicam
que 0 gene da Spoan se encontra numa regido do
cromossomo 11. Segundo os pesquisadores, na cidade
de 4 300 habitantes, um em cada 250 moradores tem a
doenca e um em cada nove moradores é heterozigoto
para essa condigdo. A freqliéncia de heterozigotos
nessa populacgao é cerca de

(A) 0,2%.

7. (UFTM) A Sindrome de Spoan, doenca degenerativa

que atinge os moradores de Serrinha dos Pintos, no

sertdo do Rio Grande do Norte, foi descrita por

pesquisadores do Centro de Estudos do Genoma

Humano e do Hospital das Clinicas da USP, em 2005.

A sindrome é determinada por um alelo autossémico

recessivo que, na populagao local de 4000 pessoas, 22

delas afetadas, aparece com freqiiéncia de 0,075.
Supondo que, para a caracteristica em

questdo, a populagcado apresenta-se em equilibrio de

Hardy-Weinberg, espera-se que, dentre os 4000

moradores da cidade,

(A) 22 deles sejam heterozigotos.

B) 3 978 deles sejam heterozigotos.

2 000 deles sejam heterozigotos.

3 445 deles sejam heterozigotos.

555 deles sejam heterozigotos.
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8. (UFMA) Numa populagdo de roedores, a
pigmentacdo € herdada por um gene com co-
dominancia, sendo a relagdo entre os fnétipos e os
gendtipos a seguinte: Preto (AA), Marron (Aa) e Branco
(aa). Numa geragédo foram encontradas as seguintes
freqliéncias fenotipicas: 60% Preto, 20% Marron e 20%
Branco. A populagédo NAO esta em equilibrio de Hardy-
Weinberg. Qual é a freqiiéncia dos roedores pretos
(AA) no equilibrio de Hardy-Weinberg?

a) 49%

9. Para responder a questdo 10, considere a
informagédo a seguir. Um levantamento nos prontuarios
médicos de um importante hospital brasileiro identificou
0 grupo sanglineo MN de 10.000 individuos revelando
0s seguintes dados:

3.600 individuos M
4.800 individuos MN
1.600 individuos N

A andlise da populacdo estudada concluiu que
a mesma se encontra em equilibrio de Hardy-
Weinberg. Nesta populagao, as freqiiéncias dos alelos
M e N séo, respectivamente,
A) 0,16 e 0,84.
B) 0,24 € 0,48.
C) 0,36 e 0,16.
D) 0,48 e 0,24.
E) 0,60 e 0,40.

10. (UNB) Em uma populagédo, um determinado gene
apresenta-se em duas formas, a dominante e a
recessiva, sendo 36% dos individuos homozigéticos
recessivos. Considerando que tal populagcdo se
encontre em equilibrio genético, podendo-se, portanto,
aplicar o Principio de Hardy-Weimberg, calcule, em
porcentagem, a freqléncia do referido gene na
populacdo. Despreze a parte fracionaria de seu
resultado, caso exista.
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0. Se 36% da populacdo apresenta genétipo recessivo
(aa), a freqiéncia (q) do alelo a é 0,60 (raiz quadrada
de 0,36). Como p + q = 1 (onde p é a frequéncia do
alelo dominante A), entao p = 0,40.



