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Considerando os diferentes estudos que apontam dificuldades por parte dos
alunos no entendimento dos conceitos de genética relacionados a ligacio
génica e permutagio, este trabalho tem por objetivo oferecer uma contribuigio
para o ensino-aprendizagem destes conceitos. A contribui¢io consiste em uma
sequéncia diditica que ainda nio foi testada.
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Asequéncia didatica que estd sendo apre-
sentada foi elaborada a partir de um
estudo histdrico sobre o desenvolvimento do
conceito de ligagio génica no periodo com-
preendido entre 1902 a 1915. Procurou-se
privilegiar nio apenas a dimensio pedagdgi-
ca, mas também a dimensio epistémica con-
siderando o processo de elaboragio, métodos
e validagio do conhecimento cientifico, como

proposto por Martine Méheut (2005).

Sugere-se que o material histérico seja traba-
lhado na sequéncia didética, em uma aborda-
gem do tipo estudo de caso. Quanto 4 dimen-
sdo pedagdgica, foram sugeridas atividades
que favorecem as interacdes aluno-aluno e
aluno-professor, pela utilizacio de métodos
cooperativos. Além disso, serd utilizado o
recurso de modelos, prevendo um maior en-
volvimento dos estudantes, de modo a tornar
a aprendizagem significativa.

A SEQUENCIA DIDATICA:
LINKAGE, PERMUTACAO

E MAPEAMENTO
CROMOSSOMICO -
TRABALHANDO COM
CONCEITOS FUNDAMENTAIS
DA GENETICA CLASSICA

Publico-alvo: Alunos do 3° ano do Ensino
Médio da rede estadual de ensino, ou alunos
de escolas privadas, com os quais deveria ser
estudada a ligagio génica durante o ano le-
tivo.

Tempo estimado: 6 aulas consecutivas, de
aproximadamente 50 minutos cada.

Duragio: 3 semanas (considerando 2 aulas
semanais de Biologia na grade curricular).

13 AULA -
EPISODIO HISTORICO
Objetivos:

+ Apresentar o problema de investigacio
estudado por Carl Correns, William Ba-
teson e Thomas Hunt Morgan (caracte-
risticas que eram herdadas associadas,

contrariando o principio da segregacio

independente de Mendel).

+ Apresentar o contexto histérico da pro-
posta do conceito de ligagio génica por
Morgan.

+ Discutir aspectos da natureza da cién-
cia, tendo como base o episédio histérico
apresentado.

Duragdo: 1 aula de aproximadamente 50
minutos

Material:

+ Texto didatico: O episédio histérico so-
bre a proposta do conceito de ligagio gé-

nica. (Apéndice A)
+ Quadro negro e giz
Procedimentos

A abordagem dos conceitos de ligagio, per-
mutagio e mapas genéticos, sucede o estudo
da Segunda Lei de Mendel. A esta altura, os
alunos ja estudaram os processos de divisio
celular, a primeira e a segunda lei de Men-
del. Sendo assim, o professor deverd iniciar a
aula apresentando a situagio problema, que
norteara o estudo através do episddio histd-
rico. A situagio-problema apresentada serd
justamente uma das restri¢des A segunda lei
de Mendel, observada por William Bateson

e seus colaboradores.

A seguir, sugere-se que o professor escreva a
situa¢io-problema no quadro negro:

Situacao-problema:

Na ervilha de cheiro (Lathyrus odoratus) as flores podem ser azuis ou ver-
melhas, e seu padrdao na planta pode ser ereto ou pendente (capuz). O
carater azul é dominante em relacdo ao vermelho, assim como o ereto
em relacao ao pendente. Os resultados dos cruzamentos experimentais
mostraram que os descendentes, na segunda geracdo, apresentavam ape-
nas dois tipos de combinacdes: as flores vermelhas apresentavam padrao
ereto, enquanto as flores azuis apresentavam carater capuz, ou seja, esse
resultado ndo estava de acordo com a segunda lei de Mendel, em que de-
veriam aparecer muito mais combinagdes. Imaginar o que possa ter ocor-
rido. Qual seria a proporcao fenotipica esperada na geragao F2, de acordo
com os padrdes da lei da segregacao independente de Mendel?
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Figura 1.
Imagem de Latyrus odoratus.

Essa situagdo-problema é colocada com dois
propésitos: primeiro, é fazer um levanta-
mento dos conhecimentos prévios dos alu-
nos para que o professor possa identificar se
de fato os alunos compreendem qual seria o
comportamento dos cromossomos durante a
meiose e sua distribuicio independente, de
acordo com a segunda lei de Mendel. Como
segundo propdsito, esta situagio motivard a
leitura do texto didatico que mostra as hipé-
teses levantadas pelos pesquisadores da épo-
ca para explicar este fendmeno.

Atividade 1

O professor entdo solicitard que os alunos
respondam a questdo registrada em caderno
(10 minutos).

Sugere-se que, apds o tempo destinado para
a resolugio dos alunos, o professor realize os
célculos da proporgio fenotipica no quadro,
para que os alunos possam verificar se esta-
vam certos quanto ao raciocinio. Desta for-

ma, mesmo os alunos que nio tiverem suces-
so na resolugio, poderio ter a oportunidade
de rever o procedimento pela resolucio do
professor.

Atividade 2

Dando continuidade, o professor fard uma
rapida contextualizagio sobre o fendmeno
descrito na situagio-problema, esclarecendo
que tal situagio foi de fato observada por um
pesquisador — William Bateson, por volta de
1900, ao testar se os principios de Mendel
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aplicavam-se a diversos organismos. Bateson
e seus colaboradores trabalhavam com cru-
zamentos experimentais de forma semelhan-
te a Mendel e, em seus estudos, depararam-se
com situagdes que estavam de acordo com os
principios de Mendel, mas também encon-
traram casos em que ndo estavam de acor-
do com o principio da segregagio proposto
por Mendel, em que algumas caracteristicas
eram herdadas associadas.

O professor entio apresentard um texto tra-
tando deste episédio histérico (apéndice A)
para que os alunos realizem a leitura (20 mi-
nutos).

Atividade 3

Apés a leitura do texto (apéndice A), o pro-
fessor conduzird a discussio sobre o episé-
dio histérico, procurando, através do didlogo
com os alunos, colher as impressdes deles
(20 minutos). Seguem algumas questdes que
podem ser apresentadas aos alunos pelo pro-
fessor para direcionar a discussao:

+ Em sua opinido, qual dos pesquisadores
ofereceu a explicagio mais adequada para
o fenémeno?

+ A seu ver, é possivel que resultados de ex-
perimentos possam ser interpretados de
modos diferentes?

+ O periodo histérico retratado situa-se nas
duas primeiras décadas do século XX,
quando estava ocorrendo o estabeleci-
mento da teoria-mendeliana cromossé-
mica. Naquela ocasiio, diversos cientistas
nio aceitavam que os fatores mendelianos
estivessem localizados nos cromossomos
(dentre eles Bateson e Morgan) e que fos-
se possivel estabelecer um paralelo entre
o comportamento dos cromossomos du-
rante as divis6es celulares com o que havia
sugerido por Mendel, matematicamente,
para o comportamento dos fatores. Havia
dificuldades nos estudos citolégicos, nio
se tinha conhecimento sobre a constitui-
¢do dos fatores (genes), nem se dispunha
dos recursos tecnoldgicos atuais. Vocé
considera que as hipdteses e explicagdes
dadas pelos cientistas estudados eram
procedentes para a época?

O professor direcionard a discussio de
modo a trabalhar com aspectos da nature-
za da ciéncia. Assim, os estudantes poderio
perceber que, a partir de um mesmo fend-
meno, podem surgir diferentes interpreta-
¢Oes, e que estas interpretagdes podem estar
relacionadas a teorias diferentes. Além disso,
poderio verificar que os cientistas podem
mudar de ideia e isso pode ocorrer quando
encontram explicacdes mais adequadas para
determinados fendmenos. Proporcionard
uma visio da ciéncia como um empreendi-
mento coletivo, que envolve acertos e erros
e que muitas ideias que nio so aceitas pela
ciéncia atual eram plausiveis no passado.

22 AULA - LIGACAO
E TAXA DE PERMUTACAO
Objetivos

+ Compreender o mecanismo de ligagio gé-
nica (Explica¢io atual);

+ Entender como as propor¢des mendelia-
nas do dihibridismo alteram-se quando
ha ligaco entre os genes.

+ Compreender a relagio entre o comporta-
mento dos cromossomos na meiose, taxa
de permutagio e ligagio.

+ Diferenciar as posigoes cis e trans dos ge-
nes no Cromossomo

Duragio: 1 aula de aproximadamente 50
minutos

Material:

+ Lousa e gizes / pincéis coloridos
+ Folha de atividade
Procedimento

Trata-se de uma aula mais expositiva, na
qual o professor oferecerd a explicagio atual
sobre ligagio génica. E importante que, des-
de os estudos de Morgan até a interpretagio
atual sobre o fenémeno, transcorreram algu-
mas décadas e que, inclusive, a terminologia
utilizada atualmente sobre a configuragio
dos genes nos cromossomos (posicdo cis e
trans) foi adotada a partir de 1953, apds os
estudos de Watson e Crick para elucidagio
da estrutura da molécula de DNA.
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Imagem: http://www.nobelprize.org/nobel_
prizes/medicine/laureates/1933/morgan-bio.html

O professor pode comecar fazendo a repre-
senta¢do na lousa do comportamento dos
cromossomos durante a meiose de acordo
com os conhecimentos atuais. Posterior-
mente, o professor representard dois genes
situados no mesmo cromossomo e seus res-
pectivos comportamentos durante a meiose.
O desenvolvimento da aula continua com a
representacio do fendmeno de permutacio.
Nesse momento, o professor pode relembrar
ou explicar novamente a permutacio, mos-
trando um caso em que esse fendmeno acon-
tece entre os genes em questio. Dessa forma,
os alunos poderio perceber que, ainda que
dois genes estejam localizados no mesmo
cromossomo, pode haver producio de qua-

tro tipos de gametas, caso ocorra permutagio
entre esses genes.

O professor deve enfatizar que a permuta-
¢do é um fendmeno aleatério e que, quanto
maior a distdncia entre os dois genes, maior a
chance de ela ocorrer (30 minutos).

Atividade 4

Apés a explicagio do professor, os alunos
deverio responder a algumas questdes para
que seja feita uma avaliagdo sobre o enten-
dimento dos alunos em relagio ao contetido
exposto. Sugere-se que esta atividade seja re-
alizada em folha a parte, para ser entregue ao
professor, na mesma aula (20 minutos).

Leia o texto a sequir para responder as questoes:

THOMAS MORGAN E A LIGACAO GENICA

Estudando Drosophila, a mosca das frutas, na década de 1910, Thomas Hunt Morgan nao
encontrou as proporcdes genotipicas mendelianas esperadas no cruzamento que relacionava
a cor dos olhos — parpura/vermelho — e o tamanho da asa — longa/vestigial. A caracteristica
da cor dos olhos pirpura é dominante sobre a cor vermelha, assim como o tamanho da asa
longa sobre a vestigial.

Ao cruzar uma mosca diibrida (PpVv) com uma dupla recessiva (ppvv), Morgan obteve o
sequinte resultado: 1339 moscas de olhos pirpura e asas longas; 1195 de olhos vermelhos
e asas vestigiais; 151 moscas de olhos parpura e asas vestigiais; 154 de olhos vermelhos e
asas longas.

Morgan interpretou esse resultado (1:1:1:1), muito diferente do esperado, como se devendo
a localizagcao proxima dos fatores (mais tarde chamados genes) para a cor dos olhos e para
o tamanho da asa no mesmo cromossomo. Morgan sugeriu ainda que, no pareamento dos
homologos, durante a meiose, ocorria ocasionalmente uma troca entre as cromatides, o que
explicava o surgimento de recombinantes (ptrpura/vestigial e vermelho/longa). Porém, so-
mente muitos anos mais tarde, Curt Stern apresentou a evidéncia citolégica (microscopica)
de que isso ocorria em Drosophila.

1. De acordo com as explicacdes atuais discutidas nesta aula, nos espermatozoides de um
individuo AB/ab (os genes A e B estdao em um dos cromossomos homdlogos e os genes
a e b no outro) encontram-se necessariamente apenas as combinagdes AB e ab? E nas
células da epiderme desse individuo? Justifique sua resposta.

2. Considerando a localizacdo anterior dos genes A e B no cromossomo, supondo que nao
haja permutacdo entre eles, quais sdo os gametas produzidos pelo individuo portador
desses cromossomos?

3. Se os genes A e B estdo ligados com 30% de taxa de permutacdo, qual o resultado do
retrocruzamento?
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32 AULA - CALCULANDO
A TAXA DE PERMUTA(;AO
Objetivos

+ Calcular a taxa de permutagio com base
nos resultados de cruzamentos;

+ Determinar a posi¢io (cis ou trans) dos
genes nos Cromossomos;

Duragio: 1 aula de aproximadamente 50
minutos

Material
+ Calculadora

+ Cartoes ilustrativos com situagio-proble-
ma

Procedimento

Os alunos deverio se organizar em grupos,
visando favorecer a participagio e o envol-
vimento de todos, sugere-se que os grupos
sejam de, no maximo, 5 alunos. Cada grupo
receberd um cartio ilustrativo, que apre-
senta os resultados de cruzamentos testes.
Com base na anilise dos resultados dos
cruzamentos, os alunos deverio determinar
se é um caso de segregacio independente
ou de genes localizados no mesmo cromos-
somo. Em se tratando de casos de ligagio,
os alunos devem determinar também a taxa

de permutagio e a posi¢io dos genes no
cromossomo.

Procurando trabalhar também com a ora-
lidade, sugere-se que cada grupo apresente
para a sala a resolugio de seu exercicio, expli-
citando sua linha de raciocinio. Trata-se de
uma situagio oportuna para que o professor
possa avaliar o entendimento dos estudantes
em relacio ao assunto abordado, além de fa-
vorecer intervenc¢io imediata do educador,
caso necessario,

Atividade 5

Estes cartdes apresentam situagdes-problema
nas quais o aluno terd que relacionar os con-
ceitos aprendidos até esta etapa. A dinimica
desta atividade permite trabalhar com exer-
cicios para além da abordagem dita como
“tradicional”. Ao invés de simplesmente res-
ponder ao exercicio escrito proposto no livro,
por exemplo, os alunos trabalhario de manei-
ra colaborativa (em grupo), com um recurso
um pouco mais atraente devido as ilustracoes
com cores chamativas, além de ter a oportu-
nidade de argumentar oralmente sobre o ra-
ciocinio desenvolvido para resolver a questio.

Sao diferentes cartdes, com situagdes distin-
tas, que devem ser distribuidos para os gru-
pos. Cada grupo receberd um cartio diferente.

Lathyrus odoratus

FLOR PURPURA / POLEN ALONGADO

FLOR VERMELHA / POLEN REDONDO

EnNRES

481 51

a.ei.

Com base nos resultados deste cruzamento responda:

3) Trata-se de um caso de ligag3o génica ou de segregagio independente?

b) Em caso de ligagio génica, calcule a porcentagem de permutagio entre os genes e
determine a posicéo (cis ou trans) dos mesmos no cromossomo.

Solanum lycopersicum

FRUTO ARREDONDADO/FOLHA NORMAL FRUTO OVAL/ FOLHA MANCHADA

aamm
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Com base nos resultados deste cruzamento responda:

a) Trata-se de um caso de ligag3o génica ou de segregag3o independente?

b) Em caso de ligag3o génica, calcule a porcentagem de permutagio entre os genes e
determine a posicdo (cis ou trans) dos mesmos NO Cromossomo.
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Com base nos resultados deste cruzamento responda:
a) Trata-se de um caso de ligagdo génica ou de segregagio independente?
b) Em caso de ligagio génica, calcule a porcentagem de permutagio entre os genes e
determine a posicdo (cis ou trans) dos mesmos no cromossomo.

[ Figura 2.

Exemplos dos cartoes
ilustrativos com situacoes-
problema.
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42 AULA - MAPAS GENETICOS
Objetivos

+ Compreender a relagio entre a taxa de
permutagio e a distincia entre os genes.

+ Aplicar adequadamente a unidade de me-
dida (morganideos/unidades de recombi-
nagio) nos mapas génicos.

+ Determinar a distincia relativa entre os
genes na montagem de um mapa genético,

Duragao: 1 aula de aproximadamente 50
minutos

Material
+ Quadro negro e giz
+ Data show

+ Animagio representando o fendmeno
de crossing-over. (http://www.youtube.

com/watch?v=qCrulK8PPAg)
+ Folha de atividade
Procedimento

O professor deverd, inicialmente, ofere-
cer a explicacio sobre como determinar

a distincia entre os genes, e sua aplicagio
na elaboragio dos mapas génicos. (20 mi-
nutos). Durante a explicagio, o professor
poderd utilizar como recurso, animagio
disponivel no site youtube (http://www.
youtube.com/watch?v=qCrulK8PPAg),
tornando mais visual para o aluno o fené-
meno estudado.

Apés a explicagio do professor, os alunos
deverdo responder as questdes da folha de
atividade (20 minutos).

Os dez minutos finais da aula devem ser des-
tinados A corre¢io das atividades, esclarecen-
do as possiveis duvidas apresentadas pelos
alunos.

Atividade 6

Esta folha de atividade propée trabalhar
o conhecimento sobre mapas génicos, por
meio de analogia, com a pretensio de faci-
litar a aprendizagem do contetido, uma vez
que pode servir como um modelo mental
para a compreensio de um novo dominio.
Estabelece relagdes entre o conhecido e o
pouco conhecido.
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2. Um pesquisador em seu laboratério de genética estd tentando determinar a localizagdo de quatro genes (A, B, C e D). Em seus
estudos, o pesquisador reuniu as sequintes informagdes: ndao ha permutacdo entre os genes A e B; a frequéncia de recombina-
cdo entre os genes A e C é de 33%; a frequéncia de recombinacao entre os genes A e D é de 28%; a frequéncia de recombina-
cdo entre os genes Ce D é de 5 %. Qual é a provavel posicdo desses genes no cromossomo?
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52 E 62 AULA -
CRIANDO MODELOS
PARA REPRESENTACAO
DE LINKAGE

Objetivos

+ Promover a compreensio e solidificagio
do conceito de linkage

+ Representar um cromossomo e seus genes
por meio de modelagem

+ Determinar a distincia relativa entre os
genes no cromossomo, de acordo com a
taxa de permutagio.

Duragédo: 2 aulas de aproximadamente 50
minutos cada.

Material

+ Palitos de churrasco

+ Canudos coloridos

+ Fita adesiva

+ Etiquetas

+ Canetas hidrocor coloridas
+ Tesoura

+ Cartdo-questio

+ Cartolina

Procedimento

Esta aula propée a utilizagio de uma ativida-
de de modelagem colaborativa, visando, além
da motivagio e envolvimento dos alunos,
melhor entendimento sobre os aspectos que
envolvem o conceito de ligagio, permutagio e
mapeamento génico.

Solicitar que os alunos organizem-se em
grupos de aproximadamente 4 individuos.
Cada grupo receberd os seguintes materiais:

+ 1 cartido-questio

+ Canudos coloridos

+

2 palitos de churrasco
+ Tesoura, cola, e fitas adesivas
+ Etiquetas com identificagio dos genes

O cartio com uma situagio-problema deve-
r4 ser respondido, tendo como recurso a ela-
boragio dos modelos cromossdmicos para o
mapeamento genético dos genes em ligacio.

O professor devera explicar que o palito re-
presenta o cromossomo, e os pedacinhos de
canudos coloridos servirio para representar
os genes a serem mapeados no cromossomo.
Os alunos deverio realizar a montagem em
cartolina, para posterior apresentacio.

Atividade 7

SITUACAO-PROBLEMA:

(Fuvest-SP) Um organismo homozigoto para os genes A, B, C, D, (AABBC-
CDD) todos localizados em um mesmo cromossomo, é cruzado com outro
que é homozigoto recessivo para os mesmos alelos (aabbccdd). O retro-
cruzamento de F1 (com duplo recessivo) mostra os seguintes resultados:
ndo ocorreu permuta entre os genes A e C; ocorreu 20% de permuta entre
os genes A e B, e 30% entre A e D; ocorreram 10% de permuta entre os
genes B e D.

a) Baseando-se nos resultados acima, represente, por meio de modelos, a
sequéncia mais provavel desses quatro genes no cromossomo, a partir
do gene A.

b) Qual seria a consequéncia, em termos genéticos e evolutivos, das per-
mutacdes descritas?
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MATERIAIS UTILIZADOS PARA MODELAGEM

Pedacos de canudos

representando os genes

Palito de churrasco

MODELO MAPAS GENICOS

Frequéncias de

Recombinacdo
A-C=0%
A -B=20%
o A-D=30%
B-D=10%

300k )

Figura 3.

llustracdes do modelo
cromossomico para ligagdo,
criado com canudos.

AVALIACAO

E importante que a avaliagio seja continua
e considere para nota nio apenas uma prova
escrita, mas todo o contexto em que o con-
tetdo foi desenvolvido. A sequéncia didética
apresenta sete atividades a serem aplicadas
aos alunos, as quais podem ser atribuidas
notas. Houve uma preocupagio em propor-
cionar diferentes oportunidades de envolvi-
mento dos alunos: participa¢io no debate
coletivo, atividade escrita individual, ativida-
des em grupo, exposi¢io oral e construgio do
modelo.

EPISODIO HISTORICO:
O DESENVOLVIMENTO
DO CONCEITO DE

LIGACAO GENICA

A partir de 1900, diversos pesquisadores
como, por exemplo, William Bateson (1861-
1926) e Lucien Cuénot (1866-1951), tra-
balhando com cruzamentos experimentais
em organismos diferentes de ervilha, en-
contraram desvios do principio da segrega-
¢io de Mendel. Ao mesmo tempo, estavam
sendo desenvolvidos estudos citolégicos por
virios pesquisadores como, por exemplo,
Edmund B. Wilson (1856-1939) Walter
Sutton (1877-1916) e Theodor H. Boveri
(1862-1915). Alguns desses pesquisadores

)
\ﬂ.ﬁ

acreditavam que era possivel estabelecer uma
relagdo entre o comportamento dos cromos-
somos durante a divisio celular e os prin-
cipios de Mendel que eram percebidos nos
resultados de cruzamentos experimentais.

O botinico Carl Correns, em 1900, relatou
alguns casos em que as caracteristicas eram
herdadas associadas. Esses casos foram ob-
servados no cruzamento de duas linhagens
da planta Matthiola: uma das variedades
possuia flores coloridas com folhas peludas;
j4 a outra apresentava flores brancas e folhas
lisas. Na primeira geragio (que atualmen-
te chamamos de F1), Correns obteve ape-
nas flores coloridas com folhas peludas. Ao
cruzar os descendentes da primeira geragio
entre si, na geracio seguinte (atualmente co-
nhecida como F2), ele obteve somente duas
das combinagdes parentais na propor¢io de
3:1, ao contririo do esperado.

Em 1902, trabalhando com cruzamentos ex-
perimentais na planta Matthiola, o naturalis-
ta inglés Willian Bateson e Edith Saunders
(1865-1945), de modo anilogo a Correns,
observaram que algumas caracteristicas
eram herdadas juntas, contrariando o princi-
pio da segregacio independente de Mendel.
Ao estudar as ervilhas de cheiro (Lathyrus
odoratus), encontraram uma associagio entre
a cor das flores e formato do pélen. Obser-
varam que, quando as flores eram purpura, o
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pélen era alongado, jé nas flores vermelhas o
pélen era arredondado. Bateson e seu grupo
supuseram que os fatores poderiam exercer
atracdes entre si, elaborando a hipétese da
presenca-auséncia. De acordo com esta hi-
pétese, em alguns casos haveria atragio ou
associagdo entre fatores, o que fazia com que
determinadas caracteristicas sempre fossem
herdadas juntas; em outros casos, haveria
repulsdo entre fatores, cujas caracteristicas
nunca apareceriam juntas.

Anos mais tarde, por volta de 1911, Bateson
e Reginald Crundall Punnett (1875-1967)
procuraram explicar o fendmeno de modo
diferente. Propuseram a hipétese da redu-
plicagdo, entendendo que poderia haver um
mecanismo que durante a gametogénese le-
vasse 4 produgio de mais gametas de deter-
minados tipos do que de outros. Em nenhu-
ma dessas duas explicagbes foi feita mengio
205 Cromossomos.

Em 1911 o zodlogo norte-americano Tho-
mas Hunt Morgan (1866-1945) e seus co-
laboradores estavam se dedicando a genética
da mosca das frutas, Drosophila melanogaster.
Eles constataram que em alguns cruzamen-
tos experimentais os descendentes apresen-
tavam algumas caracteristicas que eram her-
dadas associadas. Por exemplo, se um macho
com asas rudimentares fosse cruzado com fé-
meas da linhagem da qual ele provinha todos

os descendentes apresentavam asas longas.
Porém ao serem cruzados entre si, eram pro-
duzidos 5850 individuos com asas normais,
e 83 machos com asas rudimentares. Cru-
zando machos com asas rudimentares com
fémeas selvagens em F1 apareceram apenas
descendentes de asas longas. Porém, em F2
apareceram 32 machos de asas rudimentares
e 8459 machos e fémeas com asas normais.
Morgan concluiu que o carater asa rudimen-
tar poderia estar ligado ao sexo. Depois dis-
so ele e seu grupo encontraram vérias outras
caracteristicas nio relacionadas ao sexo que
eram herdadas associadas como, por exem-
plo, a cor de corpo amarela e a auséncia de
asas. Porém, sua explicacio era diferente da-
quela oferecida pelo grupo de Bateson. Em
1911 Morgan havia sugerido a Sturtevant,
um de seus colaboradores, que os fatores es-
tivessem localizados ao longo dos cromosso-
mos. Assim, estando mais proximos, teriam
a tendéncia de serem herdados juntos.

Morgan chamou o fendmeno de linkage (li-
gacio). Eles e seus colaboradores registra-
vam cuidadosamente esses mutantes e estu-
davam seus padrdes hereditdrios através de
cruzamentos e retrocruzamentos. Entre as
mutagdes encontradas, podem ser mencio-
nadas o corpo amarelo (em oposi¢io ao cot-
po preto) e as asas vestigiais (em oposi¢io as
asas normais de tamanho maior).

PpVv

/
Corpo amarelo ) Corpo preto
Asas normais J \ Asas vestigiais

ppWV

”~ .
\ y ’ 4
" ¥
‘ -
) 4
) i
PpVv Ppvv ppVv Ppvv
Corpo amarelo  Corpo amarelo Corpo preto Corpo preto
Asas normais  Asas vestigiais ~ Asas normais  Asas vestigiais
41,5% 8,5% 8,5% 41,5%
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Os estudos com Drosophila avancaram e em
ap6s alguns anos, o grupo de Morgan havia
acumulado grande quantidade de dados. O
grupo passou a organizar os dados da se-
guinte forma: conforme observavam casos
de ligagdo entre dois fatores (atualmente de-
nominados genes), estes eram agrupados em
uma mesma lista; ji para os casos em que se
observava que dois fatores quaisquer segre-
gavam independentemente, estes eram agru-
pados em listas separadas. Desta forma, com
a quantidade de dados acumulados, Morgan
e seus colaboradores conseguiram abrir qua-
tro listas de grupos de genes ligados.

Através deste episédio histérico, é pos-
sivel perceber que um mesmo fendmeno
(caracteristicas que eram herdadas juntas,
contrariando o principio mendeliano da
segregacio) nos resultados de cruzamentos
experimentais foi interpretado de modos
diferentes por Bateson e Morgan. A expli-
cagio de Bateson nio envolvia cromosso-
mos, mas estava relacionada 3 gametogé-
nese. J4 a explicagdo de Morgan envolvia os
cromossomos. Além disso, ilustra como o
empreendimento cientifico é resultado de
um trabalho coletivo que envolve acertos e
erros.
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ENCARTES

AULA 3 - Atividade 5
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AULA 4 - Atividade 6

1. A ilustracdo a sequir mostra a distancia entre cidades, ao longo de uma estrada. Vocé seria capaz de descobrir quais sao as
cidades A, B, C e D no mapa?

v ™54 ~ _
1 Sevrdnw ) L <
e, O 7)) IS
' = /" S3o Paulo  Ribeirdo Preto 316 km
Ribeirdo Preto — Limeira 171 km

Limeira — Americana 27 km

Ribeirdo Preto — Americana 198 km

Jundiai — Campinas 40 km
Campinas — Limeira 55 km
Jundiai - Limeira 95 km
Jundiai - Sao Paulo 60 km
Campinas — Americana 38 km
Jundiai — Americana 78 km
Sao Paulo — Limeira 148 km

2. Um pesquisador em seu laboratério de genética esta tentando determinar a localizagdo de quatro genes (A, B, C e D). Em seus
estudos, o pesquisador reuniu as sequintes informagdes: ndao ha permutacdo entre os genes A e B; a frequéncia de recombina-
cao entre os genes A e C é de 33%; a frequéncia de recombinacdo entre os genes A e D é de 28%,; a frequéncia de recombina-
cdo entre os genes Ce D é de 5 %. Qual é a provavel posicdo desses genes no cromossomo?

Genética na Escola | Vol. 12 | N°1 | 2017 Sociedade Brasileira de Genética

11




NA SALA DE AULA Genética na Escola — ISSN: 1980-3540

APENDICE C

Resolucao das atividades propostas na sequéncia didatica

12 AULA: Atividade 1

azul: VV / Vv ereto: PP / Pp
vermelho: VWV pendente: pp
geracao P VVPP x vwpp
geracdo F1 100 %

VvPv
Geracao F2 9V_ P_ (azul/ereto)

3 vwP_ (vermelho/ereto)
3 V_ pp (azul/pendente)
1 vvpp (vermelho/pendente)

22 AULA: Atividade 4

1. Ndo necessariamente, pois, dependendo da distancia entre esses genes no cromossomo, pode ocorrer permutacao
(crossing-over). Ja nas células da epiderme desse individuo, pelo fato de ndo sofrerem meiose, apenas mitose, ndo ha
possibilidade de recombinacdo, sendo a organizacdo AB/ab a Gnica possivel.

O fendmeno de crossing-over ocorre na profase | da meiose.

2. Apenas gametas AB e ab

3. AaBb x aabb
30% com permutacao 70% sem permutacao
_AB_ _AB_
ab ab
gametas gametas
P ¥\
15% Ab 15% aB 35% AB 35% ab

Assim teremos como resultado do retrocruzamento:
15% Aabb
15% aaBb
35% AaBb
35% aabb
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32 AULA: Atividade 5
Respostas das questdes sobre os cruzamentos de flor parpura/pélen alongado e flor vermelha/pdlen redondo
Resultados
a) Trata-se de um caso de ligacdo génica.
b)~45 % P_ L_ — parentais
~5%P_Il — recombinantes
~5%pp L_ — recombinantes
~45 % ppll  — parentais

A taxa de permutacdo é de 10%. Posicao Cis.

Respostas das questdes sobre os cruzamentos de fruto arredondado/folha normal e fruto oval/folha manchada

a) Ligacao génica

b)~18,5% - aamm — recombinante
~31%-A_mm — parental
~32,5% - aaM_ — parental
~18% - A_M_ — recombinante

A taxa de permutacdo é de 36,5%. Posicdo Trans.

Respostas das questdes sobre semente amarela/lisa e semente verde/rugosa
a) Trata-se de um caso de segregacdo independente.

b) Nao ha ligacdo génica.

42 AULA: Atividade 6
1.

A = Jundiai

B = Campinas

C = Americana

D = Limeira
2. BA D E
-O0 O—CO—
62 AULA: Atividade 7
a) AC B D
-O0 O O

b) A consequéncia das permutacdes é o aumento da variabilidade genética.
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