
 Genética 

 Herança ligada aos cromossomos sexuais 

 Ligação gênica 

 Resumo: padrões de herança 

 

 Anomalias cromossômicas: síndromes 
 

 *Clique nos balõezinhos (     ) para ver os 
comentários dos slides. 

Marcos
Nota
Esse mesmo!



Autossomos Heterossomos 
(cromossomos sexuais) 

Marcos
Nota
Até agora havíamos visto tipos de herança genética que são iguais em homens e em mulheres. Ou seja, estamos falando dos 22 pares de cromossomos que são iguais em ambos os sexos (são chamados autossomos, por isso dizemos que esse tipo de herança é autossômica).
Porém, também existem genes importantes localizados nos cromossomos X e Y (heterossomos, hetero=diferente), portanto eles terão um padrão de herança um pouco diferente.



Herança ligada ao cromossomo X 

XA Xa XA Y 

Óvulos: 
50% XA  

50% Xa 

Espermatozoides: 
50% XA 

50% Y  

Marcos
Nota
Existem muito mais genes no cromossomo X do que no Y, por isso a maior parte dos casos de herança ligada ao sexo é de genes do cromossomo X. Para indicar que estamos falando de genes localizados nesse cromossomo usamos essa notação (XA ou Xa).

Marcos
Nota
Aplicando a 1ª lei de Mendel, os gametas do homem têm metade de chance de carregarem o cromossomo X e metade de carregarem o cromossomo Y. Portanto, apenas 50% dos espermatozoides formados irá carregar os genes que ocorrem no cromossomo X! No caso das mulheres, que têm duas cópias desse cromossomo, todos os óvulos terão seus genes, sendo metade portador de cada alelo conforme o genótipo da mulher.



Herança ligada ao cromossomo X 

XA Xa XA Y 

50% XA  

50% Xa 

50% XA 

50% Y  

XA Xa 

XA XAXA XAXa 

Y XAY XaY 

Meninas: 100% fenótipo dominante 
(50% XAXA; 50% XAXa) 

Meninos:  
50% fenótipo dominante (XAY); 
50% fenótipo recessivo (XaY) 

Marcos
Nota
Podemos fazer os cruzamentos da mesma forma como fazíamos na 1ª lei de Mendel! A diferença será nas proporções entre os meninos e as meninas.

Marcos
Nota
Se o homem tiver o alelo dominante em seu único cromossomo X, obrigatoriamente todas as suas filhas também o terão, já que para que nasça uma menina o pai é necessário que um espermatozoide X fecunde um óvulo X.



Herança ligada ao cromossomo X 

XA Xa Xa Y 

50% XA  

50% Xa 

50% XA 

50% Y  

XA Xa 

Xa XAXa XaXa 

Y XAY XaY 

Meninas:  
50% fenótipo dominante (XAXa) 
50% fenótipo recessivo (XaXa) 

Meninos:  
50% fenótipo dominante (XAY); 
50% fenótipo recessivo (XaY) 

Marcos
Nota
Já no caso de o pai apresentar o alelo recessivo do gene, o resultado irá depender do genótipo da mãe: caso ela seja heterozigota, as filhas terão 50% de chance de ter um fenótipo dominante por serem heterozigotas e 50% de chances de serem homozigotas recessivas.

Marcos
Nota
Os meninos irão expressar sempre o fenótipo correspondente ao único alelo que apresentam!



Exercício 
(UEMG) O heredograma a seguir apresenta um caso familial de daltonismo, herança 
determinada por um gene recessivo localizado no cromossomo X. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Observe o heredograma ilustrando um caso de daltonismo em uma família. 
Pela análise das informações contidas no heredograma e de outros conhecimentos 
que você possui sobre o assunto, só se pode afirmar CORRETAMENTE que 
 
a) o indivíduo II.1 tem 50% de chance de apresentar o gene para o caráter. 
b) todas as filhas do indivíduo II.2 serão daltônicas. 
c) qualquer descendente de II.4 receberá o gene para daltonismo. 
d) o indivíduo II.2 herdou o gene de qualquer um dos genitores. 



1ª e 2ª LEIS DE MENDEL 

25% de chance do 
gameta ter o alelo 
“A” e o alelo “B” 

25% de chance do 
gameta ter o alelo 
“A” e o alelo “b” 

25% de chance do 
gameta ter o alelo 
“a” e o alelo “B” 

25% de chance do 
gameta ter o alelo 
“a” e o alelo “b” 

Marcos
Nota
Quando estamos trabalhando com características que envolvem dois ou mais genes é preciso levar em conta sua localização.
A 2ª lei de Mendel, que diz que os cromossomos se segragam independentemente durante a meiose, pode ser utilizada para o caso de genes que estejam em cromossomos separados.
Como analisamos então genes que se localizam em um mesmo cromossomo?



Marcos
Nota
Ora, a princípio, se dois genes diferentes, A e B, estão em um mesmo par de cromossomos homólogos e cada um desses cromossomos vai inteiro para um gameta, é de se esperar que os alelos que estão em cada um dos cromossomos do par sejam passados juntos.

Marcos
Nota
Assim, só haveria dois gametas possíveis, e não quatro como quando os genes estão em pares diferentes.

Marcos
Nota
Na maioria dos gametas formados realmente será assim. Porém, existe outra possibilidade...



Marcos
Nota
Na prófase da meiose I, pode ocorrer a permutação entre cromátides de cromossomos do mesmo par. Isso significa que eles podem trocar partes entre si, fazendo com que seja possível a recombinação dos alelos entre os cromossomos homólogos.



Marcos
Nota
A célula que me gerou não sofreu permutação!

Marcos
Nota
A célula que me gerou não sofreu permutação!

Marcos
Nota
A permutação é um evento aleatório e pode ocorrer em qualquer parte do cromossomo. Portanto, se dois genes estão em lócus muito próximos, a chance de ocorrer permutação no espaço entre eles é muito pequena! Pelo contrário, se dois genes estão em pontas opostas do cromossomo, as chances são maiores.



Marcos
Nota
A partir dessa relação entre a chance de ocorrer permutação e a distância entre os genes, foi estabelecida uma unidade de medida para essa distância a partir da taxa de recombinação. Ela é equivalente a essa taxa e se chama "unidade de mapa" ou "centiMorgan".

Marcos
Nota
Se essa taxa, por exemplo, é de 10%, significa que 10% das células que originam gametas sofreram permutação entre os genes A e B. Metade dos gametas carregara um dos cromossomos permutados (Ab) e metade o outro correspondente (aB). Metade de 10% corresponde a 5% de chances de cada um desses gametas (Ab e aB) serem formados. Os 90%restantes serão os gametas que já vimos que se formam na ausência de recombinação.



Exercício 

(UMC-SP) Um indivíduo de genótipo desconhecido foi cruzado 

com o birecessivo mn/mn e produziu os seguintes 

descendentes: 4% MN/mn; 46% Mn/mn; 46% mN/mn; 4% 

mn/mn. 

 

Pergunta-se: 

a) Qual o genótipo do indivíduo? 

b) Que tipos de gametas formou e em que porcentagem? 

c) Qual é a distância dos loci “m” e “n” no mapa gênico? 

Marcos
Nota
Dica: desenhe as células (dos indivíduos que foram cruzados, dos descendentes e os gametas possíveis) com seus cromossomos e os genes correspondentes.



MAPA GÊNICO 

Genes Distância (uM) 

A – B 20 

B – C 12 

A – C 8 

??? 

Marcos
Nota
A partir de cruzamentos como os do exercício anterior é possível determinar as distâncias relativas entre diferentes genes. E a partir dessas distâncias, podemos traçar um "mapa gênico", ou seja, inferir onde se localiza cada um desses genes em um cromossomo.



MAPA GÊNICO 

Genes Distância (uM) 

A – B 20 

B – C 12 

A – C 8 

A        C            B 

8 uM 12 uM 

Marcos
Nota
No caso desse exemplo, obrigatoriamente o gene C está entre os genes A e B, já que se estivesse à esquerda de A ou à direita de B as distâncias não se corresponderiam.



HERANÇA GENÉTICA - 
POSSIBILIDADES 

Uma característica pode ter um padrão diferente de herança genética dependendo: 
 

1. Do tipo de cromossomos em que os genes que a determinam se localizam: 
a) autossômica – cromossomos não sexuais 
b) ligada ao sexo – cromossomos X ou Y 

2. Da quantidade de alelos possíveis para um único locus gênico: 
a) apenas dois (ex.: “A” ou “a”) 
b) mais de dois (ex.: “IA”, “IB” ou “i”) 

3. Da relação entre os alelos: 
a) dominância/recessividade 
b) ausência de dominância/codominância 
c) herança quantitativa 

4. Da quantidade de genes que a determinam: 
a) um par de alelos 
b) dois ou mais pares de alelos 

i. que se segregam independentemente (2ª lei de Mendel) 
ii. que estão no mesmo cromossomo (ligação gênica) 



ALTERAÇÕES CROMOSSÔMICAS 

22 AA + XX 
ou 

46,XX 

22 AA + XY 
ou 

46,XY 

Cariótipos padrões: 

Marcos
Nota
É possível que, durante a formação dos gametas, ocorra algum desvio ao que é esperado, isto é, que os cromossomos de cada par se separem e originem gametas com apenas um cromossomo por par.



ALTERAÇÕES CROMOSSÔMICAS 

GAMETAS 



ALTERAÇÕES CROMOSSÔMICAS 

GAMETAS 

Marcos
Nota
Porém, algumas alterações podem ocorrer, como os dois cromossomos de um par irem para um único gameta. Se isso ocorre, o outro gameta formado na meiose ficará sem nenhum desse par! Isso pode ocorrer tanto nos pares de autossomos quanto nos sexuais.



ALTERAÇÕES CROMOSSÔMICAS 

Marcos
Nota
Alguns desses gametas anômalos podem fecundar e serem fecundados, gerando um novo indivíduo com determinadas características derivadas dessa alteração.
Nem todas as alterações cromossômicas geram gametas ou embriões viáveis, e se não for o caso a fecundação não ocorre, ou o embrião não consegue se desenvolver.



ALTERAÇÕES CROMOSSÔMICAS 

47,XX ou 47,XY 

Síndrome de Down 

(trissomia do 21) 

47,XXY 

Síndrome de Klinefelter 

47,XXX 

Síndrome do Triplo-X 

47,XYY 

Síndrome do super-macho 

45,X0 

Síndrome de Turner 

Marcos
Nota
Caso o desenvolvimento seja possível, os indivíduos são caracterizados dentro de uma síndrome decorrente da alteração correspondente.



SÍNDROME CARIÓTIPO CARACTERÍSTICAS 

Down 
(Trissomia do 

21) 

- Mulher ou homem férteis; 
- Olhos puxados e rosto arredondado 
- Dificuldades na articulação da fala; 
- Aprendizagem mais lenta. 

Klinefelter 

- Homem com testículos atrofiados; 

- Mamas volumosas; 

- Estatura elevada; 

- Braços e pernas longos. 

Supermacho 

- Homens férteis; 
- Fenótipo comum, com estatura elevada; 
- Possíveis alterações comportamentais: 
agressividade e comportamento anti social. 

Triplo X 

- Mulheres férteis; 
- Fenótipo comum, tendendo a estatura elevada; 
- Pode ocorrer algum grau de retardo mental. 

Turner 

- Mulher estéril (sistema reprodutor imaturo; 

- Baixa estatura; 

- Pescoço alado. 




