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Os cies domésticos (Canis lupus familia-
ris) estdo divididos em mais de 350 ra-
¢cas que partilham um ancestral em comum,
o lobo cinza (Canis lupus). A diversidade de
ragas caninas surgiu devido a uma intensa se-
lecio artificial realizada pelo homem e pode
ser facilmente observada pela enorme varie-
dade de caracteristicas comportamentais,
tamanhos, formas e coloraces de pelos dos
“melhores amigos do homem”.

A sintese e a deposi¢io de pigmentos ocor-
rem nos melandcitos, células localizadas nos
foliculos pilosos da pele dos cies. As cores
pretas e amarronzadas sio determinadas
pela deposi¢io de eumelanina, j4 as amare-
las e as avermelhadas, pela de feomelanina.
A quantidade e a interagio entre estes dois
pigmentos sdo alguns dos fatores que deter-
minam o que se observa na pelagem dos cies.

Esta atividade apresenta os onze genes que
possuem efeito mais pronunciado na colora-
¢30 e na padronagem. Basicamente, as carac-
teristicas controladas por estes genes podem
ser divididas em:

+ Tipo de pigmento: genes E e B.

+ Padronagens: genes K, A, S, T e M*.

+ Intensidade de coloragio: genes C, D, G, 1
eM*,

* Um dos genes, o M, estd envolvido tanto
na intensidade de coloracio quanto na
formagao de padroes, pois ocasiona uma
diluicao nao uniforme de eumelanina.

O objetivo deste artigo ¢ utilizar a determi-
nagio genética da coloragio da pelagem ca-
nina como um modelo pratico para integrar
alguns conceitos de genética cldssica, como
os referentes as interagdes alélicas (padroes

de dominincia) e s génicas (epistasias e

interacdo complementar), uma vez que

Epistasia - um dos tipos de
interacao génica na qual um
|6cus génico mascara a expressao
fenotipica de outro. Acontece
quando os genes estdo em uma

este tema, além de ser mais préximo ao dia-
-a-dia, desperta interesse em boa parte dos
alunos.

MATERIAL NECESSARIO

+ Liépis de cor amarela, preta, marrom, cin-
za.

+ Fichas impressas ou projetadas em data
show.

+ Folha impressa com modelo canino para
colorir (anexo 1).

PROPOSTA DE ATIVIDADE

A atividade esta dividida em trés niveis de
complexidade e deve ser apresentada aos alu-
nos por meio de fichas.

Nivel 1 - No nivel um, o introdutério, sio
abordadas as fun¢des de cada gene e de seus
alelos (Ficha 1A, Tabela 1), assim como os
resultados fenotipicos de suas expressdes
(Ficha 1B). Estas fichas servem como um
primeiro contato com o tema da determina-

¢do genética da coloragio da pelagem canina
e podem ser utilizadas ao fim de uma aula
sobre intera¢des alélicas que aborde padrées
de dominincia em um lécus génico.

mesma rota metabélica. Os
alelos que mascaram o efeito sao
chamados epistaticos e os alelos,
cujo efeito esta sendo mascarado,
hipostaticos. Tais genes,

quando testados dois a dois em
cruzamentos diibridos, produzem
proporcdes fenotipicas diferentes
de 9:3:3:1 na descendéncia. O
desvio nas proporcoes fenotipicas
indica uma interacdo epistdtica,
embora o genétipo continue

a apresentar segregacao
independente.

Interacdao complementar -

interacao dos produtos de dois
genes complementares, mas
de segregacao independente,
na determinacao de uma Gnica
caracteristica. A propor¢do de
9:3:3:1 ndo é alterada.
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Mascara
melanica - Mascara
de eumelanina
geralmente sobre o
focinho do animal,
podendo se estender

Ficha 1A

Fungdes dos genes e alelos envolvidos na
colorag&o da pelagem canina

ao peito, extremidade
das patas e cauda.
Observavel apenas
em cdes de coloracao

Tabela 1. Genes envolvidos na determinagdo da coloragdo da pelagem canina (adaptado de KAELIN, 2013;
SCHUMUTZ, 2007). OBS: O numero sobrescrito ao lado de cada fenétipo (1-17) corresponde as figuras da ficha
1B. A série alélica dentro de cada loco génico é apresentada, de cima para baixo, na ordem de dominancia.

clara ou tigrados.

Tigrado - fendtipo

gerado por acao do
alelo k. Na presenca
deste alelo, onde
houver feomelanina
depositada na
pelagem do cdo, pode
ser observado um
padrdo tigrado.

Dourado -

Locus (gene)

Efeito

TIPO DE PIGMENTO DEPOSITADO
Lécus E: Extension (Melanocortin-1-Receptor — MC1R)

E™

Controle da produgéo dos tipos de melanina

Produc¢éo de eumelanina e feomelanina com
mascara melanica de eumelanina’

padronagem na qual
pelos pigmentados
com eumelanina e
feomelanina estao
entremeados,
lembrando a cor
dourada.

Aguti - padronagem

ancestral (lobo).
Em um mesmo pelo
ocorrem bandas

de eumelanina e
feomelanina.

Preto e tan/
marrom e tan

- padronagem

com marcacoes de
feomelanina bem
definidas em partes
especificas do cao,
como acima dos

Lécus B: Brown (Tyrosinase related protein 1 -TYRP1)
B

b (3 alelos recessivos: b*, b® e b°%)

PADRONAGENS

Lécus K: Kurokami (CBD103)

Produgéo de eumelanina e feomelanina?
Producao exclusiva de feomelanina®
(tons amarelados e avermelhados)
Determinacgéo da tonalidade de eumelanina
. 4
Eumelanina preta

Eumelanina marrom®

Condiciona o aparecimento de padrdes

K Inibe o aparecimento de padrdes /cor sélida
KE" Permite o surgimento de padrdes tigrados®
kY Permite o surgimento de padrées

Lécus A : Agouti (Agouti Signal Peptide - ASIP)

Padronagem envolvendo feomelanina e eumelanina

olhos, ao redor da
boca, extremidades

das patas e peito.
E a coloracdo tipica
dos dobermanns e
rottweileres. OBS:
a denominagdo tan
se refere aos locais
pigmentados com
feomelanina.

Preto recessivo/
marrom recessivo

a’ Dourado ’
2
a"’ Aguti
at Preto e tan ou marrom e tan®
a Preto ou marrom recessivo®

- auséncia de padrdes
ocasionada pelo alelo
recessivo epistatico a,
que inibe a producao
de feomelanina.
Como consequéncia,

somente a eumelanina

- preta ou marrom - é
visivel na pelagem.
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Lécus S: Spotted (Microphtalmia-Associated Transcription Determinagdo de padrées com manchas brancas

Factor - MITF)

S
i

5

SP

SW

Lécus T: Ticking
T

t

CONTROLE DA INTENSIDADE DE PIGMENTO

Lécus D: Dilute (Melanophilin — MLPH)
D

d

Lécus G: Graying
G

]

Lécus I: Intensity

N&o se sabe ao certo o tipo de interacdo entre os alelos

presentes neste lécus.

Lécus M: Merle (SILV) *
M

m

Lécus C: Chinchila (tirosinase-TYR)

Auséncia de manchas brancas

Padro irlandés®

Padrao irlandés

Malhado "'

- manchas brancas
restritas ao redor do
pescogo, no peito

e nas extremidades
das patas, focinho e
cauda.

Malhado -

Extremely white'?

Manchas salpicadas em fundo branco
Manchas pretas ou marrons salpicadas em fundo branco'

Sem manchas salpicadas

Todas as coloragdes e padrdes na pelagem dos cées estéo
sujeitas a diluicdo

Diluicdo de eumelanina
Sem diluicdo

Eumelanina diluida (preto a cinza; marrom a “Isabella")”

distribuicdo aleatoria
de manchas brancas
pelo corpo do
animal.

Extremely white

- padrao no qual as
manchas brancas
estendem-se por
todo ou quase todo
o corpo do animal.
A pigmentacdo de
labios, nariz, unhas e
coxins é mantida.

Isabella -

Diluigdo de eumelanina com o passar do tempo

Dilui preto a cinza progressivamente15

Sem alteragdo da coloragéo

Diluicéo progressiva de feomelanina®

Diluicdo de eumelanina que origina padrdes
Padronagem que lembra um marmore'”

Sem padronagem desse tipo

Presencalintensidade de pigmento
Pigmentagdo normal
“Chinchila” (diluicdo leve na pigmentacéo)

Sem pigmentag&o ou albino

variedade de caes
com pelagem
marrom diluida.

Cinza - coloracédo

preta diluida.

Albino - auséncia

* O gene M também esté envolvido na padronagem pois dilui de maneira ndo uniforme a eumelanina.

de pigmento. Neste
caso, a pigmentacao
de labios, nariz,
unhas e coxins nao é
mantida.
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Ficha 1B
Alguns dos fenétipos gerados pela expressao de alelos
envolvidos na determinagao da coloragéo da pelagem canina

¥ . T

Figura 1: Fotografias de cdes com fenétipos determinados pelos genes citados na tabela 1. 1) Pastor Alem&o com mascara melanica sobre o focinho;
2) Husky Siberiano com pelagem aguti; 3) Labrador com pelagem uniforme amarela (feomelanina); 4) Labrador com pelagem uniforme preta (eumelanina
preta); 5) Labrador com pelagem uniforme marrom (eumelanina marrom); 6) Cao sem raga definida (SRD) com pelagem tigrada; 7) Spitz Alemdo com
padronagem dourada; 8) Rottweiler com padronagem preta e tan; 9) Pastor Belga com pelagem preta uniforme (preto recessivo); 10) Border Collie com
padrdo irlandés; 11) Cdo SRD com padronagem malhada; 12) Pitt Bull com pelagem predominantemente branca (extremely white); 13) Cdo SRD com
manchas pretas salpicadas em fundo branco; 14) Weimaraner com pelagem Isabella (marrom diluido); 16) Poodle preto em transi¢cdo progressiva para
pelagem cinza; 16) Maltés branca devido a intensa diului¢do de feomelanina; 17) Border Collie com padronagem Merle em regides de eumelanina.

Nivel 2 - No nivel dois, a ficha 2A contém um
resumo esquemadtico das interacdes hierdrquicas
que se estabelecem entre quatro dos onze genes
e seus respectivos alelos, além da interagio entre
0s l6cus S e T e informagdes acerca dos genes
que promovem dilui¢io. A andlise desta ficha
faz com que os alunos percebam que a coloragio
da pelagem canina resulta de uma rede comple-
xa de interagdes. A hierarquia de dominincia
dentro de cadalécus génico estd representada da
esquerda para a direita, enquanto as interagdes
entre os genes, através de linhas pontilhadas.

Em seguida, sio apresentados alguns
exemplos de questdes envolvendo intera-
¢oes entre um par de genes (Fichas 2B, 2C
e 2D). Esta etapa constitui-se de um ma-
terial util para a abordagem das intera¢oes
génicas, como epistasia e interagio comple—
mentar. Além disto, ao longo da resolugio
das questdes, os alunos sio convidados a
ilustrar, com auxilio de lipis de cor, alguns
dos fendtipos resultantes dos cruzamentos
propostos, a fim de que a abordagem seja
mais did4tica.
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Ficha 2B

Interacao entre os genes E-B

Nivel 2: interacéo entre dois genes

Questao 1 Questédo 2

manifestam na presenca do alelo dominante E, Explique.
determine:

(@) a proporcédo dos fendtipos observados na
prole e ilustre-os com auxilio de lapis de cor.

(b) o tipo de interagdo existente entre estes
genes.

Dois labradores pretos diibridos foram cruzados Do cruzamento entre dois
(EeBb X EeBb). Sabendo que a relagdo entre os marrom, & possivel o nascimento de um filhote
genes E e B é tal que os alelos de B somente se preto? E um filhote caramelo (amarelo)?

labradores de cor

OBS: Os fenétipos devem ser ilustrados com auxilio de lapis de cor e das imagens de cées para colorir em anexo.

Nivel 2: interacéo entre dois genes
Ficha 2C

Interacado entre os genes K-Ae S-T

Questéo 3 (Adaptada do Vestibular 2015 — UFRGS)

O quadro ao lado apresenta a distribuigao dos 4 diferentes alelos do gene A
cujas combinagdes genotipicas sdo responsaveis pelos padrées de
coloragdo da pelagem de algumas ragas caninas.

Assinale a alternativa correta, considerando que o gene K é epistatico em
relagdo ao gene A de tal forma que, na presenga de K, todos os cdes tém a
cor do pelo preta; e que o gendtipo kk permite a expressao dos diferentes
alelos do gene A. Justifique todas as alternativas incorretas.

(a) O cruzamento entre cdes KKava¥ X Kkava* somente resulta em caes com
cor do pelo preta.

(b) Os caes apresentados no quadro sdo homozigotos dominantes para o
gene K.

(c) O cruzamento entre caes kk agutis pode acarretar caes dourados.

(d) A cor de pelo preta somente pode ser obtida em cdes homozigotos para
os dois genes citados.

(e) O cruzamento entre diibridos Kkava resulta em 9/16 animais pretos.

Questéo 4:

Dois caes pretos, ambos com o genoétipo SsPTt, foram cruzados entre si.
(a) Estabeleca a proporcéo fenotipica esperada nos descendentes e
ilustre os fenétipos que podem ser observados.

(b) Que tipo de interacédo esta envolvida nesse caso?

Raca Padrao de Genotipo
coloragéo
Doberman Preto e tan atat
Collie Dourado avaY
Collie Dourado avat
Pastor de Preto aa
sheetland
Pastor de Preto e tan ata
sheetland
Eurasier Preto aa
Eurasier Aguti avaw
Eurasier Aguti avat
Eurasier Dourado avav
Eurasier Aguti ava

OBS: Os fenétipos devem ser ilustrados com auxilio de lapis de cor e das imagens de cées para colorir em anexo.
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Nivel 2: interacéo entre dois genes

Ficha 2D

Interacdo entre os genes de pigmentacéo e diluicao
(determinagao da intensidade do pigmento depositado)

Questdo 5

genes D e B foram cruzados.

fenotipos resultantes.

observada?

Dois cdes da raca Chow Chow diibridos para os

(@) Determine a propor¢cdo esperada na
descendéncia deste cruzamento e ilustre os

(b) Que tipo de interacdo génica pode ser

Questéo 6

Dois cées poodles “caramelo” foram comprados
ainda filhotes. Com o passar do tempo, um deles
se tornou branco. Proponha uma explicagdo para
este acontecimento.

OBS: Os fenétipos devem ser ilustrados com auxilio de lapis de cor e das imagens de cées para colorir em anexo.

Nivel 3 - O nivel trés é composto por ques-
toes desafiadoras relacionadas 3 coloragio
dos caes. Na ficha 3A sio apresentados
problemas tedricos que podem ter mais de
uma resposta, 0 que torna interessante a
discussdo em grupo. A ficha 3B ilustra um
exemplo de como devem ser realizadas as
genotipagens, seguido de trés imagens

para que os alunos facgam o mesmo. A tarefa
mais complexa vem a seguir, que consiste da
ficha personalizada de cada aluno: sugere-se
que os alunos tragam a sala de aula imagens

“a'

de cies de sua preferéncia, para tentar des-
vendar as interagdes alélicas e génicas exis-
tentes. Esta atividade pode ser realizada em
grupos de discussio, para que as diferen-
tes possibilidades possam ser levantadas e
discutidas. Vale lembrar que este exercicio
tem como objetivo ser o dpice do nivel de
complexidade dos elementos que compdem
a coloragio da pelagem canina e que a dis-
cussio e as davidas sio muitas vezes mais
interessantes do que a obtengio de respos-

tas precisas. Genotipagem - determinacio

de quais alelos estdo presentes
em cada gene.
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Nivel 3: Questdes para discutir
Ficha 3A
Questao 7

(a) Quais os gendtipos possiveis para um cdo com a pelagem completamente preta?
(b) E para um céo branco?

Questéo 8

O lécus M (Merle) esta envolvido na padronagem marmore quando em heterozigose. O alelo dominante
M em dose dupla é letal. Considere o cruzamento entre dois cies com o genétipo BbMm.

(a) Qual o fenotipo dos pais?
(b) Qual a proporgao de gendtipos e fendtipos esperados na descendéncia?

Nivel 3: Questdes para discutir
Ficha 3B

Usando como exemplo a genotipagem sugerida para o cado da raga border collie (a),
determine o genétipos dos caes (b), (c) e (d).

(a) Border collie

(b) Galgo

E_kYkYbbat_s'_ttmm

(d) Pastor suico

Genética na Escola | Vol. 12 | N°1 | 2017 Sociedade Brasileira de Genética
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RESPOSTAS DOS EXERCICIOS
Ficha 2B, questdo 1
a) Proporgio fenotipica observada na prole:

9 E_B_Preto: 3 E_bb Marrom: 3 eeB_
Caramelo : 1 eebb Caramelo

ou

9E_B_Preto:3 E_bb Marrom:4 ee__
Caramelo

b) Este é um exemplo popularmente utiliza-
do para ilustrar um caso de epistasia re-
cessiva simples (ee epistitico sobre o lécus

B).
Ficha 2B, questio 2

Nio. O cruzamento entre dois labrado-
res marrons nio possibilita o nascimento
de um filhote preto, pois os dois pais sio
homozigotos recessivos (bb) para o lécus
B (para ser preto, é necessirio pelo menos
uma cépia do alelo dominante B). Um filho-
te caramelo (ee) pode ser gerado desde que
os pais sejam heterozigotos para o lécus E,
condi¢io que deve ser considerada para que
a resposta seja sim. A probabilidade deste
evento seria de %,

Ficha 2C, questio 3
Série alélica do [6cus A: a¥>a%>a">a

a) Alternativa correta. Todos os filhotes se-
rio homozigotos para o alelo dominante
K e os alelos de A, envolvidos na padro-
nagem, nio poderio se manifestar. Assim,
como presume a questio, todos terio pe-
lagem da cor preta sem padrées.

Justificativas das incorretas:

b) Se os cies fossem homozigotos para o
alelo dominante K, nenhuma das padro-
nagens determinadas pelos alelos de A
seriam possiveis (K é epistitico sobre os

alelos de A).

c) O cruzamento entre dois cies agutis
(a"_X a"_) pode resultar em coloragdes
aguti, preta e tan e preta recessiva — de-
pendendo da combinagio alélica, mas
nunca em cies dourados, porque a* é o
primeiro alelo na série alélica (na ordem
de dominincia) e sua presenca é indispen-
sdvel para o fenétipo dourado.
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d) A cor preta pode ser vista em cies com
pelo menos um alelo dominante K (in-
dependente do segundo alelo de K e dos
alelos do lécus A — K ¢é epistitico sobre
os alelos do lécus A - epistasia dominante
simples) ou, ainda, em cdes com genétipo
aa, independente dos alelos presentes no
16cus K (aa é epistitico sobre os alelos de
K — epistasia recessiva simples).

e) O cruzamento Kka’a x Kka’a resulta em:
9 K_a’_ Pretos
3 K_aa Pretos
3 kka’_ Dourados
1 kkaa Preto

Ou 13/16 Pretos e 3/16 Dourados (Epis-
tasia dupla recessiva-dominante)

Ficha 2C, questio 4

Cruzamento: SsPTt x SsPTt

TNCT | 2017

Propor¢io fenotipica esperada na prole:
9S_T_Pretos uniformes
3 S_tt Pretos uniformes
3 sPs’T_ Malhados com pintas
1 sPsPtt Malhado sem pintas

Este é um caso de epistasia dominante sim-
ples, na qual os alelos do gene S condicionam
o aparecimento de pintinhas salpicadas no
corpo do animal (aparecem somente em fun-
do branco). Propor¢io fenotipica 12:3:1.

Ficha 2D, questio 5
Cruzamento: BbDd x BbDd
Propor¢io fenotipica esperada na prole:
9B_D_ Preto
3 B_dd Cinza (preto diluido)
3 bbD_ Marrom
1 bbdd Marrom diluido

b) Neste caso, a propor¢io fenotipica de
9:3:3:1 ndo foi alterada, porque este nio
é um exemplo de epistasia, mas sim de in-
teragio complementar, na qual produtos
de dois genes interagem entre si e criam
novas classes fenotipicas — tons diluidos.
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Ficha 2D, questio 6

E provével que o filhote que teve a pelagem
diluida apresente um alelo especifico para
dilui¢io de feomelanina (16cus I), enquanto
seu irmao nio o possui.

Ficha 3A, questio 7

a) Os fendtipos cor sélida preta podem ser
gerados por:

Gendtipo aa.
Gendétipo E_K_B_.

Os fendtipos cor sélida branca podem ser
gerados por:

1. Feomelanina diluida a branco (Lécus I
— nio estd definido qual o alelo respon-
sével).

2. Gendtipo s¥ sV — cdo com o corpo total-
mente branco (podendo haver alguns
resquicios de pigmentos pelo corpo).

3. Albinismo (cc).

m\\\\\\.

Ficha 3A, questio 8

a) Fenétipo dos pais: Caes pretos e Metle
(marmore)

b) Cruzamento: BbMm x BbMm

Proporgio genotipica e fenotipica esperada
na prole:

6 B_Mm Preto midrmore

3 B_MM (letal)

3 B_mm Preto

1 bbMM (letal)

2 bbMm Marrom marmore
1 bbmm Marrom

Ou seja, a propor¢io de 9:3:3:1 ¢ alterada
para:

6/12 preto mirmore
3/12 preto
2/12 marrom méirmore
1/12 marrom
4 mortes (MM letal)
Ficha 3B
b) Galgo E*_k* B_a’ S mm
c) Border Collie E_k'k’B_a*_s' ttMm

d) Pastor suico ee diluido até branco (gene I,
nio se sabe ao certo o alelo)
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ANEXO 1

Questo: Questao: Questéo:

® ™~ o~ e =
4

Questao: Questso: Questao:

o ~ ® =
%

Questao: Questao: Questao:

o = o = &
£

Questo: Questao: Questao:

o =~ ® = e =
4
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