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CRESCIMENTO E RENQMA CELULAR

Hé& elodfortes que unem todos 0s organismos vivos na actualidade e que sdo também comunsaaos org
nismos que os antecederam. Um dos principios mais importantes que se estabeleceu com caracter de univers
lidade foi a natureza celular da vida. Todos os organismoscs@iituidos por células que, psua vez, provém
de outras céllas, de tal modo que pode dizarS  ljudESsérie ininterrupta de divisdes celulares se estende
desde os nossos dias até a historia passada da vida, sendo cada individuo apenas um ligjalo rentorra-
te€ ®

Quando gueremos desvendar a estrutura e funcéo celulares, depamasiaom o DNA, molécularce
tral da vida. Compreender a sua estrutura e como se transmite, conservando as suas caracteristicas, constitui
um passo crucial na compreensdas bases moleculares da vida. O sucesso da vida na Terra dependd; natura
mente, da divisdo celular e também do sucesso reprodutivo dos organismos, 0S quais possuem mecanismos
universais de reproducao que privilegiam a unidade e a diversidade dos destEnden

1. DNA E SINTESE PRQFEI

Um ser humano adulto é formado por cerca de 100 bilide&’\t@ células. A totalidade destas células
resultou de um célula inici@ o ovo ou zigoto. Esta célula contém toda a informag&do necesséria para 0 n0sso
desenvolvwnento.

O suporte fisico dessa informacdo permaneceu desconhecido até meados do século XX. De faeto, dura
te as primeiras décadas do século passado, considsegae a informacdo necessaria para formar um ser vivo
estaria contida nas proteinas. Esta idedaultava de, nessa época, se conhecer uma impressionante diversidade
de proteinas, com estruturas bem complexas. Por outro lado, s&bgue determinadas doencas hereditarias
estavam associadas a falta de determinadas enzimas. Contudo, as investmgag8esforam realizando vieram
mostrar que um grupo de moléculgsos acidos nucleicos era responsavel pelo armazenamento da infarm
céo genética.

Este grupo de moléculas, mais concretamente o DNA, tinha sido descoberto em 1869, por Friedrich
Miescher. Noentanto, essa descoberta teve pouca importancia na época, porque essas molécutasdoga
deradas demasiado simples para albergarem a complexa informacdo que se esperava que o0 material genético
contivesse. Em 1928, os trabalhos realizados pelo baaigisth Frederick Griffith abriram caminho para um
conjunto de trabalhos experimentais que viriam a permitir identificar o material genético.

Actividade 1- Experiéncia de Griffith
Esta experiéncia consistiu em trabalhos realizados com diferentes estipppneumococos (Streptococcus pneum
niae), bactérias que causam a pneumonia.
Tipo S (virulentasfom cépsula, lisas, resistentes a fagocitose.

Tipo R (n&do virulenta§em cépsula, ruges, destruidas pela fagocitose.

Foram realizadas 4 experiénci@sm estas bactérias:

Estirpe S Estirpe R Estirpe S Estirpe Rvivae S
(virulenta) (ndo virulenta) morta poracgdo ~ morta por acgéo de
Lote 1¢ bactérias tipo S foram injectadas em ratos. Os ratos morrem. . ® . "°°§!(‘"s,( f'°;,(
Lote 2¢ bactérias tipo R séo injectadas em ratos. Os ratos sobreviy @@ %" w¥y Ko ¥*
saudaveis. - o % L

Lote 3¢ bactérias tipo S mortas pelo calor sdo injectadas em ratos.
ratos sobevivem saudaveis.
Lote 4¢ uma mistura de bactérias tipo R vivas e de bactérias tipo S ma

pelo calor é injectada em ratos. Ao analisar o sangue dos ratos mc
nesta experiéncia, Griffith encontrou bactérias vivas do tipo S e R.

Ratinho morre Ratinhovive  gainng vive  Ratinho morre
1 2 3 4



Depois de analisars dados, responda as seguintes questdes.

Qual das estirpes é patogénica para os ratos?

Qual (quais) d@s) lote(s) pode(m) ser considerad{s) como controlo?

Explicaa sobrevivéncia dos ratos do terceiro lote.

Procum explicar o surgimentde bactérias vivas do tipo S, no sangue dos ratos do quarto lote.

PoobdE

Griffith verificou que as baterias do tipo R ndo eram patogénicas (lote 2), enquanto que as do tipo !
provocavam pneumonia que levava a morte dos ratos (lote 1). Quando sujeitas a@msddactérias do tipo S
eram mortas e por isso deixavam de conseguir provocar pneumonia (lote 3). O que mais espantou este inves
gador foi observar que, ao inocular os ratos com uma mistura de bactérias vivas do tipo R com bactérias do ti
S mortas pel@alor, os ratos contraiam pneumonia e morriam (lote 4).

Griffith verificou ainda que surgiam bactérias vivas do tipo S no sangue destes Ultimos ratos. Este fac
sugeria que as bactérias do tipo S conseguiam transmitir a sua viruléncia as bactériasRdnéipovirulentas),
gue se tonariam, assim, patogénicas e capazes de provocar pneumonia. Griffith ndo conseguiu expliéar o fen
meno. Contudo, uma possivel explicacdo era a de que as bactérias mortas do tipo S transmitiam alguma inf
macao as bactérias dpo R, de tal forma que estas eram capazes de produzir uma capsula, torsenassim,
virulentas. Essa informacao deveria ser transmitida por uma substéncia quimica, que ficou conhepita por
cipio transformante pelo facto de transformar um tipo dmctérias noutro.

A descoberta da natureza deste principio transformante surgiu, em 1944, como resultado de trabalho:
de investigacéo realizados por uma equipa de investigadores-aor&icanos (Oswald Avery, Colin MacLeod e
Maclyn McCarthy).

Actividade2 - Experiéncia de Avery

Em 1944, Avery cultivou bactérias tipo S, maésuatravés de calor e em seguida tritusast Separou alguns dos seus

constituintes quimicos como os glicidosppr . el P,
3 r . z . - ’ ) < ~—

teinas, lipidos e acidos nucleicos. Em segui o Bvolabinn éi rar— { By

adicionou cada undestes constuintes, sep- bactérias com capsula

radamente, a bactérias rugosas nao patogér
cas, injectandeas em ratos.

Esta experiéncia foi realizada a fim d
descobrir qual a substancia contida nas gact o =008 y ~04,
rias do tipo S, que afectavam as bactérias ¢ . [ Tmp"
tipo R, transformandes en bactérias pad- e
génicas.

Avery observou que apenas 0s acidc L Asad o
nucleicos transformavam as bactérias R e b ") -— __ » cdoouls
bactérias do tipo S (patogémca;?.  Bactéries . TR -

Estas observagdes permitiram CONCIUI yom capaula vivas ( '
gue o responsavel pela transformacdo do
pneumococos foi ADN. Isto foi comprado
pela adicdo de DNAasdesoxirribonucleasg
enzima que degrada o DNA) ao DNA, visto q
na amostra tratada com estas enzimas ng ‘
ocorreua transformagédo das bactérias. - =-— -

Em suma, é o ADN que é o "principic — v
que transforma as bactérias do tipo R em ! Amoatra
com a criacdo de uma nova capsula. v b ape
(S

3,

Outros trabalhos de investigacao vieram confirmar a natureza quimica do material genético.



Experiéncia de Hershey e Chase (1952)

Estes cientistas realizaram experiéncias com bacteriéfagos, um virus que ipdetésias. O virus € uma estrutura
muito simples, composto apenas por proteinas e aciddeico. A capsula possui peinas que possuem enxofre, enqua
to que no interior do virus se encontra o ADN que possui fasforo.

Os virus sao constituidos por 2 pata cabeca (que contém no seu interior o DNA) e a cauda (que permite a fixacao
do virus a bactéria).

O bacteriéfago (fago) agarse a bactéria através da sua cauda e injecta para o citoplasma o acido nucleico que se
localiza na sua cabeca. Esse aciddeaicm vai comandar, a partir do citoplasma bacteriano, a producdo de mais virus. As
proteinas do virus ndo entram na célula.

Foram realizadas 2 experiéncias:

Situacdo A Fagos foram cultivados em meio contend N Clpsa — DNA

{ [ radicactva B radoactivo

enxofre radioactivdqlogo as proteinas ficaram radioactivas
e foram infectar bactérias ndo radioactivas. Obsergeu A ?,\(\
gue a radioactividade permanecia no exterior das células R
Entrada do DNA viral nas cékidas

Situagdo B; Fagos foram cultivados em meio cofdisforo e
v

e foram infectar bactérias néo radioactivas. Obserseu
gue a radioactividade estava no interior das células. Ur =~
vez no interior da bactéria, o DNA viral toma o comando
célula bacteriana. Assim, a bactéria passa a produzir c6y
do DNA viral, bem como proteinas que irdo constituir Seperaso dos Vs ks baotectes

, , por homogeneizagio
capsula dos novos virus. A )

o)

) - Z
APRERN

—

N

radioactivo (logo os &cidos nucleicos fara radioactivos) '
N,

Desta forma ficou demonstrado que o DNA contém

DNA viral ndo radicactvo

informacéo necessaria para a produgdo de nov = B p A
virus, ndo tendo havido intervengdo das proteini ‘.. S /)  ONAvinal radioactivo _,(.14:{,3 J
virais.

ESTRUTURA E COMPOSIQUIMICA DOS ACIDOSCLEICO®NAERNA

No ano lectivo anterior ja aprendesta estrutura e composicao quimica destes dois acidos nucleicos.
+FY24a FLISYylLa NBO2NRI NX

Acido nucleico DNA RNA
Cadeia dupla enrolad: .

Estrutura p' . *  Cadeia simples
em hélice

Pentose Desoxirribose Ribose

Timina Uracilo

Bases azotadas Citosina Citosina
Adenina Adenina
Guanina Guanina

LigacOes entre nucleoétidos ., .,

gac Fosfodiéster Fosfodiéster

da mesma cadeia
Ligag@es entre nucledtidos

. . Pontes de hidrogénio @ --——--
de cadeias diferentes 9

No que diz respeito ao RNA, esta molécula, sob o ponto de vista e funcdo, pode apresentar 3 farmas di
tintas:

O RNA mensageiro (MRNA), o RNA de transferéncia (tRNA) e o RNA ribossémico (rRNA). Estas diferentes
formas conseguerse gracas a pontes de hidégo estabelecidas entre bases complementares.

6



A estrutura do DNA é a mesma em todas as espécies sendo, portanto, universal no mundo vivo. Ana
sando a estrutura dés molécula, podemos agora falar em genes como segmentos de DNA com uma sequérn
nucleotidi@ prépria que contém determinada informacgéo. O nimero e a sequéncia de nucleotidos diferem de
gene para gene. A ordem dos nucle6tidos num gene possui um significado preciso: ela pode codificar a expr
sdo de um caracter. Uma outra sucessio de nucleodtidoduz a expressido de outra caracteristica. E, pois, a
sequéncia de nucleétidos que transporta a mensagem genética.

Embora existam apenas quatro nucleétidos diferentes no DNA, cada um pode estar presente um granc
namero de vezes e podem existir diferentsjuéncias desses nucleétidos; assim, € possivel uma grande dive
sidade de moléculas de DNA.

REPLICACAO OONA

A questdo da replicacdo do material genético foi colocada antes mesmo de Watson e Crick revelarem
estrutura do DNA. Quando estes investigatopropuseram o modelo de dupla hélice para o DNA, sugeriram
uma possivel forma de esta molécula se replicar.

Actividade3 - Como ocorre a replicacdo do DNA?

Analisao documento e responda as questdes seguintes. B rdcnina

o . - . K Timina
Por accéale enzimas especificas, as duas cadeias separ
se uma da outra em locais especificos ao longo da moléc K Citosina
havendo ruptura de pontes_ d_e h_ldrogenlo. i B Guanina
Cada uma das cadeias originais serve de molde a forme
de uma cadeia complementar, sendo utilizados edatitios
gue existem no meio. .
De acordo com a regra de complementaridade de bas P = Desoxirribose
formamse duas novas cadeias de desoxirribonucle6tids
Estas novas cadeias sdo complementares das cadeias ¢
nais, sendo cada uma awtaralela em relacdo a que lhe
servede molde.

P = Fosfato

1. Explicaa designagdo de replicacdo semiconservativa a
buida ao processo esquematizado.

2. Tendo em conta a direccdo de crescimento das no
cadeias, faca corresponder a cada uma das letras W, X,
o0 respectivanimero, para evidenciar as direc¢des de sinte
das novas cadeias.

3. A replicagdo do DNA assegura a conservagao e a trens
sdo do patriménio genético de geracdo em geracdo. G
dados da figura apoiam esta afirmacao?

Segundo Watson e Crick complementaridade de bases do DNA permitiria que esta molécula se repl
casse de formaemiconservativacada uma das cadeias serviria de molde para uma nova cadeia e, camnseque
temente, cada uma das novas moléculas de DNA seria formada por uma catigia emma cadeia nova
(fig.1A).

Outros investigadores da época defendiam que a molécula de DNA apresentava dimensdes demasia
elevadas pra que o desenrolamento da hélice ocorresse de forma eficaz. Surgiram, assim, outros dois mode
gue, tendo por basa complementaridade de bases do DNA tentavam explicar o mecanismo de replicacao.

A hipo6teseconservativaadmitia que a molécula de DNA progenitora se mantinha integra, serviredo ap
nas de molde para a formagédo da moléeciillaa, a qual seria formada por dsiaova cadeias de nucleotidos
(fig.1B).



Por outro lado, a hip6tesdispersivaadmitia que cada moléculilha seria formada por porcdes da
molécula inicial e por regifes sintetizadas de novo, a parir de nisbsdpresentes na céluléig.1Q.

P P
o o
P~ T~

>3 >3
< &K

> >
> < - {
Hipétese semiconservativa Hipotese conservativa Hipotese dispersiva

A o ()

Figural ¢ Modelos para replicacdo do DNA

B

NN
Ay

J

Investigacgdes realizadas por Meselson e Stahl permitiram esclarecer o mecanismo de replicagdo do DNA.

- Meselsen e Sthal cultivaram bactériasEkeheria colium meio de cultura que tinha o is6topoN.

- As bactérias produziram bases azotadas contelﬁtlaque ficaram integradas no seu DNA.

- Depois de varias geracdes neste meio as bactérias foram transferidas para um meio com azotd'Normal
- Deste meio foram retiradas algumas bactérias no tempo zero

(Geragao @) ao fim de vinte minutos (Geragaa)Gao fim de 40 | 6o bacteriain "N I

minutos (Geracdo £ e ao fim de 60 minutos (Gera¢gdq)GEm —

cada uma das situacdes, o DNA foi extraido e aslljobtendo | [1 Centrifuge

se os resultados que a figura representa. o\ kG

Os resultados das expéncias de Meselson e Stahl podem s¢

) Heavy )
interpretados tendo por base o modelo de replicacdo semicens = n — DNMX‘NI b Original DNA
vativa do DNA:. (b) Transfer cells to "N, /\
1 As bactérias que tinham sido cultivadas hum meio com grow for one generation % ¥ -
N (G) possuiam um DNA mais denso, que migrava pa {} /
proximo do fundo do tubo da ceritugadora S0 ‘ (
1 Num meio comN, na geracéo Gcada molécula de R >
DNA tem uma cadeia col'N e outra cont“N, isto &, /é—:})\ i ‘ /
apfelssenta uma derlsidade intermédia entre o DNA s6 /.:;_'i_;) ONN F":(”_m_m“on DNAS
com™N e o DNA s6 comiN. n A A
1 Na segunda geragdo,@btémse 50% de moléculas de | (€ Grow for second S‘,Lf’,\",'um /\ /\
DNA con™NN e a mesma percentagem de moléculas L #<merrenin N |7 >
sé C0m14N. Centrifuge ‘ /
1 Naterceira geracéo aparecem 75% de moléculas de DI =y MARGO_
com™N e 25% com DNA de densidade intermédia. "\ 4 /
1 Em divisBes seguintes obsersa uma proporcdo cee @ 3{,‘3{"’ W .

7 . — “N “‘ 155 /24
cente de moléculas de DNoduco denso relativamente a i (N/MN) Second-generation DNAs

moléculas de DNA de densidade intermédia.

O DNA, detentor da informacg&o genética de que dependem as caracteristicas estruturais e funcionais de

cada organismo vivo, tem a capacidade de se replicar, assegurando a transmissitandonio genético -

prio de cada espécie. Os mecanismos subjacentes a autoduplicagdo da molécula s&o, no essencial, idénticos em

todos os seres vivos, verificande algumas diferengas entre procariontes e eucariontes, que sao decorrentes,
guer da quatidade de DNA que constitui 0 genoma da espécie, quer da sua organizacdo e compartimentacao
dentro da célula.



FLUXO DE INFORMACABNETICA BIOSSINTESE DE PREASI

A molécula de DNA garante a preservacgdo da informacéo genética, fornecendo a caddulavanca
cbpia, normalmente perfeita, das instru¢cdes que a cétndg® possuia. Mas como € que essa informacao se
expressa, tornandse efectiva?

A célula utiliza essa informacado para sintetizar proteinas. Algumas destas prateinzisnasc tém a
capacidae de regular o conjunto das reac¢des que ocorrem a hivel celalaretabolismo.

Para gue a sintese proteica ocorra € necessario que a informacdo genética, contida no DNA, bkeja inici
mente copiada para uma molécula de RNA, num processo desigir@adoiicdo. Seguidamente, essa infoam
¢do, agora veiculada pelo RNA, sera utilizada para sintetizar proteinas, num processo désigngéo.

Aos segmentos de DNA que tém informacéo para sintetizar determinada proteina chamagesede
Ao conjunto de genesug existe num individuo, chamamos genoma Este constitui a totalidade da infoem
¢ao genética presente num ser vivo.

As moléculas de DNA e as proteinas sé@o constituidas por mondmeros ou unidades basicas. @s monor
ros dos &cidos nucleicos sao os nucleggicenquanto que os monodmeros das proteinas sao os aminoacidos. No
caso dos acidos nucleicos, existem quatro monémeros diferentes, enquanto que nas proteinas existem cerca
GAYGS dzyARIFIRSa ot aA0Fa RAFTSNBYGSad ditergnies, 2rd poSsef gue S
estes codificassem cerca de vinte aminoéacidos distintos? Que cédigo seria usado pelos genes?

Cddigo genético

Parecia evidente, para os bidlogos moleculares da época, que o codigo genético resultava de un
sequéncia de nucttidos e que esta sequéncia tinha correspondéncia com a sequéncia de aminoacidos: A que
tdo residia em saber quantos nucleétidos seriam necessarios para codificar um aminoacido.

\CACU

SCOUARUECGrACCD

Se a cada nucleétido correspondesse  CLUAUAAGEE eA UNCEAS b

um aminoacido, sé seria possiegedificar 4
aminodcidos. Admitindo que 2 nucleétidos
codificariam um aminoacido, ainda s6 s&<o ' :
seguiria obter a codificacdo de 16)(dmind- (BEEE
cidos diferentes. No entanto, admitindo que [ Nao suficiente |
seria necessario uma sequéncia de 3 nudledt
dos para codificar um amicido, obterse- A R
iam 64 (4) combinac&es possiveis, mais do qt IU o [TV .
necessarias para os 20 aminoacidos que su [21v] [a]€] [A[2) (AIS] | [GoTo) Glelc) GlulA) BNl |
gem habitualmente nas proteinas. Assim, trés [Enleelenie : E |

. . . 13 14 15 16 | |CICIU] [EIe]e] [EICTA] [E]c]
nucledtidos consecutivos do DNA constituem sl ® 6
um codogene tripleto que representa a mais ‘ alafo] BIalel eI ]a] [al2]
pequena unidade denensagem genética | EL ‘[u ElElc] EIEIA] et...

14 15

Mas do que suficiente

necessaria a codificacdo de um aminoacido.

Figura 2 ¢ Introducédo ao cédigo genético

Como existem diferentes sequéncias de tripletos, essas vao codificar diferentes séries de aminoéacidos.
Isso é feito através dum mecanismo em que a informagdo do DNA é transcrita para uma sequénciaide ribon
cleétidos que constituem 0 mMRNA. O mRNA poster e abandona o nucleo e transporta a mensagem em
cbdigo até aos ribossomas, onde é descodificada. Cada tripleto de mMRNA que codifica um determina@o amino
cido designase vulgarmenteodaa

Com base no resultado de varias experiéncias, foi possivel,ingemdadeias de polinucledtidos de
estrutura conhecida, relacionar os coddes com 0s aminoacidos que vao constituir a cadeia polipeptidica.
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Pode dizetse que o codigo genético é um quadro de correspondéncia entre 64 coddes possiveis e 0os 20
aminoacidosxistentes nas proteias. Alguns dos 64 tripletosdificam um mesmo aminoacido e existem ainda
coddes de inicio e fim de sintese.

Segunda base |
e e R e e
U, | UCUT] ““'—'}nr UGLI}[“E u
e uce | g, |Uac UGE C
Uloua . uce UAA Alto| UGA Alto | A
N | UbEE ucG UAG Alte| UGG Trp/ G| T
F— — B
i |cuuT CCU CAUT yig | CBUT ulr
m | cuc el [ et =BG ol C (I8
- Clcoa %Y cca [P0 CAAT aualCE4 [P0 A 2
| |cus. GEGH CAG {Eie 6| !
| |auuT ACUT Ralir o BRI U
a| 4| AUC [Tle acc | lascd calER LI ;
=| 7| AuA_ ach [T lasa 4647 A
Met -Lyg —Arg 2
| |AUGHEt. urg 4G GG _ G|
GUUT GCUT GAUT 4 4p| G5U] u
5|5YE LyaqlBEC |, GRS Ploee | oyl €
Gua [T Gea [P GAAT g, BB A
GUG BEGH GAG GGG G

Figura3 ¢ Codigo Genético
Varios dados relativos ao codigo genético permitem identificar alga@sasuas caracteristicas.

1 Universalidade do cédigo genétiapDesde o0s organismos mais simples aos mais complexos, ha
uma linguagem comum a quase todas as células, isto é, um determinado codao tem o ngesmo si
nificado para a maioria dos organismos. Mesra/us, entidades acelulares, utilizam estei<6d
go. Esta universalidade constitui um argumento a favor da origem comum dos seres vivos e esta
na base de vérias aplicagfes biotecnoldgicas.

1 O cddigo genético é redundanteExiste mais do que um codéo a dmdir o mesmo aminoacido.

O cébdigo genético ndo é ambigudA cada codao corresponde um e um s6 aminoacido.

1 O terceiro nucleétido de cada coddo néo é tao especifico como os dos primeiras exemplo,

0 aminoécido arginina pode ser codificado pelos codi@s), CGC, CGA, CGG.

1 O tripleto AUG tem dupla fun¢éq Este codao codifica o aminoacido metionina e é o coddo de
iniciacéo de sintese de proteinas.

f ha GNRLX SG2a !'!1 s "1 D S !'D! &n 2EsHk?epidsssdorS FAY
instrucdo para a terminacdo da cadeia de sintese e ndo codificam aminoacidos.

=

E através do codigo genético que a informacao contida na sequéncia de nucleétidos se expressa na
sequéncia de aminoacidos de uma proteina.

Mecanismos de intese proteica

Como ja foi referido, na passagem da linguagem dos genes para a linguagem das proteinas dstéo envo
vidos dois processos: a transcricdo e a traducao da informacao contida na molécula.denb&lAstas duas
etapas, nos seres eucariontes, ocorre uma outra etapa importotprocessamento do RNA.
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Actividade4 - Em que consiste o fluxo de informacéo desde o DNA até as Proteinas?

Analise a figura e responda as questoegusetes.

A Transcricao
pre-mRNA commmm - -
B Processamento

mRNA =

v Subunidades N
c mRNA dos ribossomas {RNA A\
funciona m funcional
| ¢ )
5 I 3

RNA de
transferéncia

.-

% , ¥ o
o / L
I Aminoacidos
D) o e Y p.-\‘ ;To

|IA mensageiro

121 S PR
LB LR T

o
| .

livres

Tradugao {‘j h l‘!,” i
G - /

7. Enzimas
e 13

| 3

AP
v - | . | |
8 J

Porquepode afirmarse que a célula representada € uma célula eucariética?

Legendaas estruturas referenciadas por A, B, C e D.

Referea(s) etapa(s) da sintese proteica que ocorre no nucleo.

Referea(s) etapa(s) da sintese proteica que ocorre no citoplasma.

Com lase nos dados, fundamtmnas designacgdes atribuidas ao RNA mensageiro (MRNA) e ao RNA de transf
réncia (tRNA).

6. Que funcdo desempenham as moléculas de ATP neste processo?

aprwbdpRE

Transcri¢cdo da informacao genética

Para que a transcrigcéo tenha inicio, € necessgu®um determinado segmento da dupla hélice de DNA
se desenrole. Uma das cadeias de DNA expostas serve de molde para a sintese de mRNA, que se faz a partir
nucleotidos presentes no nucleoplasma. Este processo é mediado pela RNA polimerase, que aranmeve
eh2 RS wb! A/RQ&E SYiAR2 pQ

A transcrigdo termina quando a RNA polimerase encontra uma regiéo de finalizacdo. Nessa altura, a
cadeia de RNA sintetizada desprersteda molécula de DNA, que volta a emparelhar com a sua cadeia co
plementar,refazendese a dupla hélice.
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RNA polymerase

RNA polymerase

MNew RNA  DNA \ Ribonucteoside
strand tempiate \ tnphesphates
\ A

strand

Direccdo da transcrigao

Figira4 ¢ Uma viséo global da transcricao

Alguns intervenientes

Funcdes

Cadeia de DNA

Molde para a sintese de RNA

Nucleéticos de RNA (ribonucleétidos) Sintese de RNA

RNA polimerase (enzima) Catalisador das reaccgoes

Nos seres eucariontes, 0 RNA sintetizado sofrgoronessamentamu maturacdoantes de abandonar o
nuclea Durante esse processo, diversas sec¢cdes do RNA, inicialmente transcritas, sao removidas. Estas por¢cfes
sdo chamadamtroes. As porgdes ndo removidg exdesq ligamse entre si, formando o mMRNA maturado ou
funcional. Pelo facto de o RNA inicialmente transcrito ser um precursor do mRNA, é frequentemente chamado

RNA prémensageiro.

Este processo indica que,
nos seres eucariontes, a informagac
necesséa para a sintese de uma
determinada proteina méo sedi
pde de forma continua, mas sim
fragmentada. No fim do process

mento, o RNA é constituido apenas

pelas sequéncias que codificam os
aminoacidos de uma determinada
proteina. No final deste processo, o
MRMA migra do nucleo para o@it
plasma, no qual vai ocorrer a trad
cdo da mensagem, isto €, a sintese
de proteinas.
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Unidade de transcricéo na cadeia de DMNA

l TRANSCRI(;AD
5 4 fre-mens I

F?femogao qle rntroés |
> ¢ ' / PROCESSAMENTO

5_.___3

Figura 5 Transcri¢cdo e processamento de mRNA em eucariontes



O processo de transcricdo permite ndo sé a sintese de mRNA, mas também de outros tipos de RN
nomeadamente RNA ribossémico (rRNA) e RNA de transferéncia (tRNA).

Traducéo da informacédo genética

No pro@sso de traducdo estdo envolvidos diversos componentes celulares. Além do RNA mensageiro,
necessaria a presenca de RNA de transferénciardvoesomas (formados por rRNA).

Nas moléculas de tRNA apresestacadeias de 75 a 80 ribonucleotidos que furainrcomo intérpe-
tes da linguagem do mRNA e da linguagem das proteinas. Estas moléculas apresentam uma cadeia dobrada
F2NXI RS aF2ftKIFI RS GNB@2¢x SY NBadzZ GFR2 RS LlyidS:
mentares

o]

. |
O—C—CHR— Aminoacido
NH3

Local de ligagdo do amincacido sempre
através de uma sequéncia CCA

Molécula de tRNA

Ponies de hidrogénio entre
bases complementares
Anticodao

MRNA 5 GC-C ¥
Codao

Figira6 - tRNA e complementaridade entre anticod&@o e respectivo cod:

Cada molécula de tRNA apresenta:

- uma regido que lhe permite fixar um amino&cido especifico, designado local aminoacil. Esta regido
localizaa S y I SEGNBYARIFIRS 0Q RIF Y2tSOdzA I T

- umasequéncia de trés nucledtidos, complementar do coddo do mRNA, designadodéa O ani-
codao reconhece o codao, ligande a ele;

- locais para ligacdo ao ribossoma;

- locais para ligagédo as enzimas intervenientes na formag&o dos péptidos.

E nos ribossonsaque se efectua a traducéo da mensagem contida no mRNA que especifica a sequénciz
de aminoécidos na proteina. O tRNA funciona como intérprete dessa mensagem. Ele selecciona e transfere o¢
aminoacidos para os locais de sintese, os ribossomas. Como o gédéo é degenerado pode existir mais
do que um tRNA para 0 mesmo aminoacido.

Actividade5 - Quais as principais etapas da traducdo?

Iniciacdoc A subunidade menor do ribossoma ligasS + SEGNBYARIFIRS pQ R2 Ywb! I RS&f
mRNAaté encontrar o codéo de iniciagdo (AUG). O tRNA que transporta o aminoacido metiorgeadmaodao de inii
¢do. A subunidade maior ligee a subunidade menor do ribossoma. O ribossoma esta, entdo, funcional.

Alongamentog O anticoddo de um novo tRNgye transporta um segundo aminoéacido, kggao segundo codagstake-
lecese uma ligacéo peptidica entre o aminoacidoémchegdo e a metioninaO ribossoma avanga trés bases no sentido
PRO0QS 2 LINE-Oalargo ddBRIRALICE tRNA que se tinham ligado inicialmense\dasprendendo suse
sivamente.

Finalizacaa; O ribossoma encontra um codao de finalizacéo e a sintese termina. O Ultimo tRNA abandona o ribossoma. A
subunidades doibossoma separarse, podendo ser recicladas. O péptido é libertado.
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Subunidade
pequena
ribossomal

Subunidade
grande
ribossamal

Ligagdo

pcpt?rhca @

4

Codso de
fmaluagho

Analisaos documentos e responda as questdes seguintes.

1. Representa segmento da cadeia de DNA que serviu de molde ao mRNA considerado na figura.
2. Qual o aminoéacido que ratuagdo exemplificada estabelece ligacdo com a metionina?

3. Estabeleca correspondéncia entre os nimeros de 1 a 6 e as trés fases em que a biossintese de proteinas se
efectua.

Neste processo intervém diversas moléculas, como enzimas, bem como factamesad@o, along-
mento e finalizagdo. Além disso, este processo anabdlico exige consumo de energia.

A sintese proteica pode, contudo, ser considerada um processo econémico. De facto, a cada molécula
de mRNA podem ligae diversos ribossomas, formando uglipibossoma ou polissoma. Assim que um sibo
soma se desloca o suficiente ao longo da molécula de mRNA, outro ribossosediganRNA (rapidez). Desta
forma, diversas coOpias desta proteina podem ser feitas a partir da mesma molécula de mRNA (arapliNcaca
final do processo, 0 mRNA é hidrolisado e os nucle6tidos reciclados.

irmdlado

LU
malor

Figura 7¢ Ribossomas: ribossomas isolados (A) polirribossoma (B) e representacdo esquemadtica (C).

Depois de sintetizadas, nem todas as proteinas apreseatdividade biologicaendo, anda, de sofrer
alteracdes, desigras alteracdes pésaducionais Algumas proteinas séo utilizadas na célula, enquanto que
outras sdo exportadas para fora do citoplasma.
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ALTERACOES DO MATERBENETICO

Em todos os organismos, a informacado genética esta codificada na sequéncia de nucleotidos dos gen
Mas o material genético ndo permanece imutavel, podendo sofrer alteracdes, as chamatdgdes Quando
estas alteragbes afectam um determinado gene;sdizjue ocorreu umanutacdo génica O individuo que a
manifesta dizsemutante.

As mutacdes génicas resultam da substituicdo, do desaparecimento ou da adi¢cdo de um nucledétido c
sequéncia que constitui o gene. Essas mutacdes podem conduzir a producaoidgarditerentes das normais.
Quando estas proteinas mutantes tém um papel importante no organismo, podem originar doengas.

Actividade6 - Mutacdes génicasAnemia falciforme

Os individuos que sofrem de anemia falciforme possuem hemacias que, em corilidi@sa pressdo de ox¥ig
nio, apresentam formas irregulares, fazendo lembrar uma foice (dai a designacédo da deend®66, Ingram, utilizando
uma técnica de sequencia¢do de proteinas, verificou que uma simples substituicdo de um aminoécido de uratralas q
cadeas que constituem a hemoglobimaa responsavel pela anomalid.hemoglobina normal passou a charsarheno-
globina A, enquanto que a hemoglobina anormal tomou agdesi
nacdo de hemoglobina S (do ing#ski= foice) DNA hemoglobina normal DNA hemoglobina mutante

Analise os documentos e respmas questbes seguintes. T ‘7 l_, @ i L_ﬂ H H | ’ _ U E] H J 4 7

1. Que diferengabserva entre o gene responsavel  MRNA mRNA

pela codificacdo da hemoglobina A e o gere re [ Q Q Q \’7. [ ] \ lh M Q \” [] l

ponsavel pela codificagdo da hemoglobina S? -

2. Escreva os coddes do mRNA que terdo origem na

hemoglobina normal hemoglobina mutante

orcoes representadas do gene normal e do gene — ol B s ]
poreoes rep g g H aw H HIERZRH

mutante.
3. Que alterac¢des séo produzidas na hemoglobina ei
consequéncia da mutacdo?

A anemia falciforme (também conhecida poedr
panocitose) € uma doenca que surge, sobretudo, na Afl
central e resulta de uma mutacdo de um gene localizado
no cromossoma 11Essa mutagao corresponde apenas a substituicdo de um nucledtido (timina) por oetro (ad
nina), o que conduz a produc¢éo de um novo codao, responsavel pela codificagdo do aminoacido que ocupe
posicdo 6 da cadeia da hemoglobina. Assim, enquanto que a helirtgy A apresenta, na posi¢cdo 6 da cadeia,

0 acido glutédmico, a hemoglobina possui a valina.

Além da anemia falciforme, existem muitas outras doencas que resultam de mutagfes. Por exemplo,
albinismo é uma doenca rara que resulta da presenca de um ralglante que ndo é capate codificar uma
enzima necessé para a producdo de melanina.

A fenilcetonuria € outro exemplo. O gene mutante afecta a produ¢do de uma enzima que transforma ¢
fenilalanina em tirosina. Na auséncia desta ergia fenilalanina acoulase, agiginando acido fenilpiravico,
gue afecta o desenvolvimento do sistema nervoso central. Conduzindo ao aparecimento de atraso mental e ¢
problemas psicomotores.

As mutacdes sao fendmenos que podem ocorrer espontaneamente na Natureza, por exdrgohte
o processo de duplicagdo do DNA, ou serem induzidas por exposi¢cao a determinadas radiagfes ou substan
guimicas. Diversos agentes podem interagir com o DNA, causando as mutacdes. Sendo, por isso, designe
agentes mutagénicas

As radiacdes delevado nivel energético, como os raios X, 0s raios gama, 0s raios cosmicos, 0s raios L
e as particulas emitidas por substancias radioactivas, assim como algumas substancias quimicas, camo as n
saminas e 0 gas mostarda, constituem exemplos de agenitsgénicos.
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2. MITOSE

A informacédo genética coiata nos acidos nucleicos enconga, nos seres eucariontes, no nicleo da
célula. Quando uma célula se divide, é necessario que a molécula deeDBBlique, permitindo que a célula
fila herde uma copia de toda a imfoagéo genética que a célulade possuia. Desta forma, as caracterést
perpetuamse de geragao celular em geracgéo celular.

Esta extraordindria capa@de das células se dividiremabase do crescimento dos seres vivos, da
reconstituicdo de células e de tecidos de reproducao.

A maioria dos organismos procariontes apresenta uma séculal de DNA, que ndo esté a asadaia
proteinas e se encontra dispersa no citoplasma. Neste eadivjsao celular € um processo simples, que pode
ocorrer assim que a molécula de DNA se tenha replicado.

Pelo facto de estres organismos seres- ur
celulares, cada vez que ocorre a divisdo celule Bactéria—
verificase a producéo de dois novos individuc
gue, salvo algumas excepc¢bes. S&o idénticos er
sie idénticos a célulmae (fig. 8e P

+— Cromossomasa

Estrangulamento
citoplasmatico

Bacténas-filhas

Figura 8 e @ Diviséo celular em seres procariontes
Estrutura dos cromossomas nas células eucariéticas

Os organismos eucariontes sdo bem mais complexos e a sua divisdo celular € um processo mais moroso
e intrincado. A informacdo genética nestes organismos enceardistribuida por varias moléculas de DNA
associadas a proteinas designadas histonas. Enquanto que as moléculas de DNA s&o responsaveisepelo armaz
namento da informacgéo genética, as histonas conferem estabilidade ao DNA e s&o responséaveis pelo processo
de condensacéo.

Cada porcdo de DNA associa@® histonas constitui um filamento dgomatina Estes filamentos
encontramse, na maior parte do tempo, dispersos no nacleo da célula. Contudo, quando a célula est& em div
sdo, estes filamentos sofrem um processo progressivo de condensacao, originamemtils curtos e espessos
designadogromossomas
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Actividade7 - Cano é constituido um
cromossoma?

Afiguraque representa alguns fenden
nos importantes que ocorrem ao nivel
dos cromossomas. A sua compreensao
sera vital para entender o funcionamentc
destamolécula.

Analisa a figura eesporde as quetdes.

1. Por quantos cromatidios é
constituido o cromossoma

representado? " " : — ‘
2. Indique o nome da estrut . L . R et \
ra ao nivel da qual se ligam - ;
os cromatidios de um or
mossoma. < AT
3. Sugira uma explicagéo para & 25T -\
a modificacéo da cromatina

dispersa em cromatina e Centrémero
densada durante a vida de
uma CeIUIa' Cromatidio
4. Sob que forma Ihe parece k\
previsivel que o material ‘
genético se apresente no 4
momento da divisao cat S
2 bl
lar: Eonnae

Esta impressionante condensac¢éao resulta da associacao entre as histonas e o Dien@® fila DNA,
presente em cada cromatidio, enred@ em torno de um conjunto de histonas, formando um nucleossoma. Os
nucleossomas, por sua vez, podem dispeide tal maneira que conduzem a formag&o do cromossoma no seu
estado mais condensado.

Na fase deondensacgéo, cada cromossoma é constituido por dois cromatidios, que resultam da-duplic
¢éo do filamento inicial de cromatina que ocorreu anteriormente. Assim, cada um dos cromatidios é formado
por uma molécula de DNA e por histonas que Ihe estao assaci@dacromatidios de um cromossoma anco
tram-se unidos por uma estrutura resistente designada centrémero.

O numero e o tipo de cromossomas presentes no nicleo das células varia de espécie para espécie, me
€ constante e caracteristico em cada espécie. @Qaama célula se divide, cada céHilaa recebe uma copia
de cada um dos seus cromossomas, asseguraagddesta forma, que recebe toda a informacgdo genética que a
célulamae possuia.

O processo que permite que um nucleo se divida, originando dois fdlems, cada um contendo
uma copia de todos os cromossomas do nucleo original e, consequentemente, de toda a informacao genétic
designase pormitose. Esta divisdo nuclear é, geralmente, seguida de uma divisdo do citoplasma, designad
citocinese Assim a partir de uma célutende formamse duas célulaBlhas idénticas entre si e idénticas aicél
la-mée que Ihes deu origem.

O conjunto destas divisdes celulares permite que, a partir de uma célula inicial, se origine um organism
constituido por varios ntibes de células. Além disso, mesmo depois de o organismo estar formado, a divisac
celular continua a ocorrer, no sentido de proceder a renovacdo de algumas células ou reparar as que fora
lesadas.

Depois de uma célula se dividir, € necessario algum terapm gue essa célula esteja pronta para uma
nova divisdo, reiniciandse todo o processo. A esta alternancia de periodos de diviséo e periodos deindo div
sdo chamamos deiclo celular O ciclo celular compreende, assim a mitose e o tempo que decorre amse d
mitoses, que toma a designacao ideerfase.
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QCLO CELULAR

Actividade8 - Ciclocdular

A figuraseguinterepresenta o ciclo celar de
uma célula animal.

1. Como se designam as duas principais
fases do ciclo celular?
2. Que etapas existem na interfase?

~ 7z A , — mit 2 e
3. /2YSytsS F FFANNI cen ) ctocines Rlsa R dntertes
periodo preparziltérlo e mdlspensével \@) Mitose
LI NI ljdzS | YAuU2as —~/
/4"“. - ~
!

A interfase € um periodo relativamente longo quando comparado com a fase mitética, podende dem
rar horas, semanas, anos, ou mesmo perpegmiatéa morte das células, sem que uma nova divisdo ocorra.
Durante este periodo, a célula procede a sintese de diversos constituintes, o que conduz ao crescimento e a
maturacdo. Desta forma, a interfase permite que a célula se prepare para uma nova divi&o celu

A interfase compreende 3 periodos;, S e &(G, do inglégap=intervalo; S de sintese)

Periodo G ou pésmitético ¢ corresponde ao periodo que decorre entre o fim da mitose e o inicio da
replicacdo de DNA. Caracterga por uma intensa actividadgossintética, nomeadamente proteinas, enzimas
e RNA, havendo ainda a formag¢édo de organitos celulares e, consequentemente, um notorio crescimento da
célula.

Periodo S ou de Sintese de DNAcorre a autereplicacdo (replicacdo seroonservativa) de cadama
das moléculas de DNA. A estas novas moléculas asseeiamrespectivas proteinas e, a partir desse momento,
cada cromossoma passa a ser constituido por 2 cromatidios ligados por um centrémero. Nas células animais,
fora do nucleo, d&e ainda a dupligg@io dos centriolos, originando dois pares dessas estruturas.

Periodo Gou prémitético ¢ decorre entre o final da sintese de DNA e o inicio da mitose. Neste periodo
dé-se, sobretudo a sintese de biomoléculas necessarias a divisdo celular.

Apos a interfase ter terminado, inies® afase mitdtica Embora esta possa variar de um organismo
para outro em pormenores, na maior parte das células eucaridticas o processo geral € semelhante. Vejamos
com algum detalhe o que se passa nas células asimNaifase mitética podem considess# duas etapas:

- Mitose ou cariocinesedivisdo do nucleo;
- Citocinese;, divisdo do citoplasma.

MITOSE

A mitose diz respeito ao conjunto de transformagfes durante as quais o nucleo das células eucaridticas
se divide. Embora seja um processo continuo, nela distinggeequatro subfases: profase, metafase, anafase e
telofase.
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Actividade9 - Mitose ' & Profase

Observeao esquema da figura ao lado. 4@ @ ==k
-—’ (I #

1. Que modificacGes ocorrem durante a profase?
2.  Onde e como se dispdem os cromossomas durante a

metafase? "l ®
3. Durante a metafase, os cromossomas s&o coristitu e

dos por quantos cromatidios? Interfase
4. Que fenédmenos tém lugar durante a anafase? - _
5. Caraterize a telofase. ; Metafase

Y \
Telofase
Anafase

O quadro seguinte caracteriza diferentes etapas da mitose.

Profase

1 Etapa mais longa da mitose, ocorrendo mudancgas no nucleo e no citoplas

1 Os cromossomas comegam a enredar tornamse progressivamente mais /@ N
curtose grossos. ‘/ (// { ]

I Cada cromossoma é constituido por dois cromatidios unidos pelo cegtrom \\g,/?\/\,\m j

1 Os dois pares de centriolos (centrossomas) afastamara polos opostos, N 4

entre eles o fuso acromatico (ou fuso mitético), que é formado feixes de fik
tubulos proteicos.
Quando os centriolos atingem os polos, o invélucro nuclear desorgsmigas nucléolos desaparecem.

Metafase
f  Os cromossomas atingem o seu maximo de encurtamento devido auma
~ &
grande condensacao. y

1 Os cromossomas prendese afilamentos do fuso acromético através
dos seus centrémeros (fibrilas cromossomicas), enquanto outess fil
mentos do fuso acromatico ficam livres, indo de pdlo a pdlo (fibrilas
continuas).

1 Os cromossomas, ligados ao fuso acromético, dispSemo plano equaitrial, enquanto que os bra¢os dos crosno
somas voltarrse para fora desse plano.

1 Os cromossomas assim imobilizados constituem a chaplada equatoriale estdo prontos a dividirerae.

Anafase

1 Verificase o rompimento do centromero, separande os doi€roma-
tidios que passam a cslituir dois cromossomas independentes;

1 As fibrilas ligadas aos cromossomas encurteEne estes comegam a
afastarse, migrando para polos opostos: ascensao polar dos cramos
masfilhos;

No final da anafase, cada pélo da célp@ssui um conjunto de cronse
somas (constituidos por um sé cromatidio) exactamente igual.

Telofase
1 A membrana nuclear reorganiza a volta dos cromossomas de cada
poélo da célula;
1 Os nucléolos reaparecem;
Dissolvese o fuso mitético;
1 Os cromossomadescondensam e alongase, tornandese menos vis
veis;
A célula fica constituida por dois nacleos terminando, assim, a mitose.

E]
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Geralmente, a mitose nuclear é acompanhada pela divisédo do citoplasitacinese¢ completando
se, desta forma, a divisdo celul que origina duas céluldithas.
A citocinese inici@e na anafase ou na telofase e é diferente em células animais e em células vegetais.

Actividade 10- Citocinese em célutaanimais e em células vegetais

A figura ao lado esquematiza a citogaem células animais (a) e em células vegetais (b).

1. Que processo conduz a citocinese em
células animais?

2. Por que razao a citocinese em células
vegetais ocorre por um processoaif
rente?

3. Com base na observac¢éao das figuras,
procura descrever os fenémenos que
conduzem a citocinese em células eeg
tais.

Nas células animais, o inicio da citocinese € marcado pelo surgimento de uma constricdo da membrana
plasmatica na zona equatorial da célula. Este anel contractil resulta de uma contrac¢gdo de um conjunto de
microfilamentos proteicos que estdo localizados na membrana plasmatica. Este processo, conhecidomor estra
gulamento, acentuse, até que a célumae seja dividida em duas célufilbas.

Nas células vegetais existe uma parede celulésica que ndo permitecaese por estrangulamento.

Nesek caso, vesiculas derivadas dunplexo de Golgi alinhaise na zona equatorial e fundese para formar

uma estrutura, que € a membrana plasmatica de cada céilha Mais tarde pela deposicao de fibrilas deueel

lose, constuem-se as paredes esqueléticas. (Ns& que as paredes celulares ndo sdo herméticas, existindo
poros de comunicacgdo, designados plasmodesmos, que permitem a comunicagdo entre o citoplasme das dif
rentes células.

S g

B

Figura 1(@; Citocinese em células animais (A) e em células vegetais (B).
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REGULAGAO DO CICLOWRR

Apesar das células eucaridticas se dividirem seguindo 0s mesmos mecanismos, o ritmo a que se divid
€ extremamente variavel, dependendo de varfastores, como, por exemplo, as condicdes ambientais, pode
do-se concluir que o ciclo celular é regulado por rigorosos mecanismos de controlo. Os mecanismosaée regu
¢do do ciclo celular actuam, fundamentalmente, em dois pontos: no fina] deGfinal & G.

Na fase final da etapa;Gocorre o primeiro momento de regulacéo relativamente ao prosseguimento
do ciclo celular. As células podem n&o iniciar novo ciclo, permanecendo num estadio denominade@po
de permanéncia em GO depende nédo s6 do tipadlula como das circunstancias que a rodeiam. As células que
n&o voltam a dividise permanecem no estadia, &manas ou anos, até que morrem E o caso, por exemplo, da
maioria dos neuroénios e das fibras musculares de um individuo adulto. Noutros casoBjgtarse um novo
ciclo.

No caso do ciclo prosseguir, ainda no final da fase&as moléculas de DNA ndo se apresentarem de
forma adequada, desencadesa a apoptose ou morte celular programada.

No final de G ha um novo momento de controlo, antde se iniciar a mitose, o que determina a ite
rupcao do ciclo ou o0 seu prosseguimento. Se a replicagdo do DNA ocorreu correctamente, o ciclo prosseg!
mas se houve anomalias, o ciclo pode ser interrompido.

Durante a mitose ha, também, um momento em queido pode ser interrompido, 0 que acontece no
caso de a reparticdo dos cromossomas ndo se estar a efectuar de forma equitativa.

ESTABILIDADE DO PR@GR GENETICO

Uma das caracteristicas mais importantes da célula é a sua capacidade para, atravé&sdaplof-
gar com fidelidade o programa genético de uma geracédo a outra.-3eatde facto, de um fantastico sistema de
multiplicar e de dividir, geralmente em partes iguais.

Durante a interfase, na subfase S, ocorre replicacdo-senservativa das motéllas de DNA que fazem
parte dos cromossomas. Estes ficam constituidos por dois cromatidios ligados pelo centrémero. Neste mome
to, as células tém a informacé&o genética duplicada. Desde o inicio da fase G2, cada um dos cromatidios de c
cromossoma é, tan no plano genético como na sua fisiologia, idéntico ao cromossoma inicial da fase G1 que
precedeu. Como, no entanto, os dois cromatidios se encontram ligados pelo centrémero, constituem um s
cromossoma.

Durante a mitose, e apds a clivagem dos centn@agcada um dos cromossordfilios migra para os
pélos da célula. Deste modo, na anafase ocorre uma distribuicdo equitativa dos cromossomas e, por isso,
DNA pelas célulailhas. Estas recebem por este processo um numero de cromossomas idéntico éalda c
mae e, portanto, a mesma informacéo genética através das geragfes. Assim se compreende que as seres
mados por reproducéo assexuada sejam idénticos aos seus progenitores.

A diviséo celular, para além de permitir o crescimento dos individuos pllsiees, é anda fundamental
na manutencao da integridade dos individuos adultos, nomeadamente na capacidade de regeneracao.

ExercicioONA e Sintese Proteica / Mitose

Para cada uma das opc¢des seguintes, seleccione a correcta.
1.1.AmoléculadeDN& O2y aidAddzNRI L2 NX
(A) uma cadeia de polipéptidos unidos por pontes de hidrogénio.
(B) duas cadeias de polipéptidos formando uma dupla hélice.
(C) uma cadeia de nucleotidos que tem a capacidade de se replicar.
(D) duas cadeias de nucleotidos unidas por pontes de hidrogén
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1.2. A replicacdo da molécula de DNAs#Nno sentido e ocorre por , hum processo .

A oBpQT O02YLX SYSYGIFINARIFIRS RS o6l1aSaT O2yasSNBI GAO20
B)o®ApQT RA&ALI NARIFRS RS o0FasSaT aSYAO2yaSNBIF A2
C)pRoQT O2YLX SYSYGI NARIFIR®. RS o0laSaT aSYAO2yaSNUI GA QD
DpRoQT RA&ALI NARFRS RS o0FaSaT RAALISNBEAD2D

131 SyTAYlI 5b! LIftAYSNI&AS S dziAf AT IRl RdzN}yiGS 2 LINRPOSa3

(A) Replicacéo.
(B) Transcricao.
(C) Processamento.
(D) Traducao.
1.4.Baseandese na lista de coddes e aminoécidos abaixo, pode-diZer |j dzS X
AGU = serina AGC = serina
AAU = asparagina AAC = asparagina
AUG = metioninAUA = isoleucina
(A) o cddigo genético é degenerado.
(B) a alterac@o de um unico nucle6tido no DNA que dirige a sintese destes coddes poderia levar a substituicdo de
uma serina por uma isoleucina no polipéptido.
(C) aalteragdo de um unico nucleétido no DNA que dirige a sintese destes codBes necessariamente levaria a
substituicdo de um amino&cido no polipeptideo codificado.
(D) um tRNA com o anticoddo ACU ligada a um ribossoma na presenca de um destes coddes.

1.5.- Consiere as seguintes etapas da sintese de proteinas:

I. Producdo do RNA mensageiro a partir do DNA nuclear.
Il. Ligagdo do RNA mensageiro aos ribossomas, formando os polirribossomas.

Ill. Producéo de proteinas a partir da ligacéo dos coddes de RNA mensageiro ams antic

dbes correspondentes.
As etapas | e lll sdo denominadas, respectivamente:

(A) autoduplicagdo e traducéo

(B) transcricdo e traducao.

(C) traducéo e transcricao.

(D) transcricao e replicacdo

2. Atente no esquema seguinte.

---AAGTATCTGCCAGTTGCA-- DNA
---TTCATAGACGGTCAACGT--
--- Lis- Tir- Leu- Pro- Val¢ Ala--- Péptido

2.1.Para cada uma das cadeias de DNA representadas, refira o nimero de grupos fosfato, de agUcaress, de aden
nas, de guaninas e de citosinas. (Apresente os resultadosfsoima de um quadro.)

2.2.Comparando os valores considerados, identifique os grupos cujos valores variam:
2.2.1. dentro da mesma cadeia.
2.2.2. entre cadeias diferentes.

2.3.Represente, de forma simplificada, a molécula de mRNA que codifica a sequéncia de aminoacidos a que o
esqlema se refere.

2.4.Em consequéncia de mutacfes, a sequéncia de aminoacidos pode rRefleaas consequéncias sobre a
proteina formada se o gene em vez de possuir um nucleotido T na posi¢céo 6, em vez do A.



3. O DNAé uma molécula que participa na replicacdo e na transcricao. Para cada afirmacao, indique se esta se
refere a replicagédo, a transcricdo ou a ambas.

Replicacdo Transcricdo
X X

Nucledtidos livres ligamse a cadeia de DNA.

Sa@roduzidas duas moléculas de DNA.

Rompense pontes de hidrogénio entre as duas cadeias de DNA.
Nucleétidos citosina sdo complementares dos de guanina da cadeia de |
Nucledtidos uracilo sdo complementares dos de adenina da cadeizNte
Nunca existem nucledtidos timina na cadeia nova formada.

Mmoo O o >

4. Apos a observacgédo da figura seguinte, classifique como verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das afirmacoes.

mRNA
5 3

i
() —
G) =
O
-
D
b
T
G)
) =
O ree ()
C -
G) =
) v
T =

aly

Calalatal

Cadeia protéica em crescimento

A)
B)

C)
D)

E)

O mRNA foi transcrito no nucleo, a partir de um segmento de DNAGaguesponde a uma determinadagsr
teina, e migrou, posteriormente, para o citoplasma associss®la um ribossoma.

A sequéncia de nucleotidos do DNA que codifica os dois aminoacidos arginina e glicina é, respectivamente,
GCA e CCU, enquanto que os coddemBNA que codificam esses aminoacidos sdo CGT e GGA.

O codéo que cada tRNA possui determina o transporte de um aminoacido especifico.

Considerando a sequéncia de bases de tRNA que podem transportar fenilalanina, pode-sergleio cod

go genético é degnerado.

O conjunto de acontecimentos representados desigadraducao.

Mafalda, 42 vezes me perguito;

5. Observe a seguinte conversa entre a Mafalda e o Felipe. Qual o sentido da vida?

Fundamente, em termos bidgicos, a resposta da Mafalda.

Felipe!!1

6. O esquema da figura abaixo representa varias células deanganismo.

6.1 Faca a legenda, atribuindo aos nimeros .
0s termos mais adequados.

6.2 As células representadas encontram
todas em:

) /“\\
) Q)

(A) interfase
(B) periodo G2
(C) mitose
(D) Citocinese
(Seleccione a opcéo correcta)
6.3. 0A célula B encontrae entre o peiod2

\?Bv

Ty

A ” B 5 N

S I FuhdAmnehte ésta dfifmacso.
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7. Estabeleca a cronologia dos seguintes acontecimentos, colocando por ordem as letras que os representam.
(A)Os dois cromatidios de cada cromossoma sepasaymigrando para os poélos da célula.

(B)Cada cromossoma, longo e flexivel, possui uma molécula de DNA.

(C)Os cromossomas alinhase na placa equatorial das células.
(D)Dé&se a replicagdo do DNA.

(E)Cada cromossoma apresenta dois longos filamentos de DNA.

(F) Individualizarrse duas células, tendo cada uma esma constituicdo cromossémica da célula inicial.

8.1 O estadio A antecede ou sucede o estadio B?

8.2 No caso de a célula representada possuir no periodo G2 10 cromossomas, quantos Cromossomas erguan
matidios tem:
8.2.1 no periodo G1?

8.2.2 no estadio B?

9. O grafico seguinte representa a variagdo da quantidade de DNA ao longo da vida de uma célula.

Quantidade de DNA

A
,lc o C D
¥ I 2 A — Lt
a H G o

» Tempo

9.1 Com base nos dados, refira o nimero de:
ciclos celulares completos.

9.2 Seleccioneas letras que representam os periodos:

9.1.1

9.1.2 mitoses.
921 G1
922 S

9.2.3 Interfase
9.2.4 Anafase
9.2.5 Telofase
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3. CRESCIMENTO E REGAFRAO DE TECID@BIFERENCIACAO CEIRJLA

A mitose garante que, a partir de uma célula, se formem duas células geneticamente idénticas entre si
idénticas dprogenitora. Por sua vez, estas céldi#sas podem sofrer novas divisdes. Assim, facilmente se co
preende que todos os fendmenos de multiplicagédo, crescimento e renovagao celulares e de reprode€ao ass
xuada estejam associados a fenébmenos mitéticos e nidgates deles.

O ciclo celular pode repetse inUmeras vezes, de tal forma que, a partir de uma célula, pode-sbter
um organismo multicelular. Contudo, os organismos multicelulares sédo, geralmente, formados por diferente:
tipos de células, que estdo angizadas em tecidos, os quais formam érgdos e sistemas de 6rgaos. Para que,
partir de uma célula inicial, se obtenha uma variedade tdo grande de células, é necessario que ocoga um pr
cesso de diferenciagéo.

DIFERENCIACAO CELULAR

Apés a fecundacao, forarse uma nova célula que ira, por mitoses e citocineses sucessivas, originar um
organismo multicelular. O ovo é, assim, a primeira célula de um organismo e é capaz de originafilbékjlas
as quais, por sua vez, poderdo originar diferentes tipos ddastIDizse, por isso, que 0 ovo é uroélula toti-
potente, isto €, tem todas as potencialidades ara originar todas as outras células.

As primeiras divisbes do ovo originaulas indiferenciadaspois sdo muito semelhantes a célula in
cial que lhes deu aggem. Contudo a medida que os ciclos celulares se repetem, as células iniciam um process
de diferenciacao, até se tornarecélulas especializadas

Actividade11 - Diferenciacéo celular

A figura ao lado ilustra diferentes

tipos de células com diferengrau de %{7 Ovulo :f ’

diferenciagéo. e 7 - -
1 lula é capaz de GFi i /’@ L7 4
. Quecé : p , g \ \ :
nar todos os tipos de célula & @ — :
. B Ovo =’ s 7 Célula do tecido
de um organismo? g { @ \ conjuntivo
2. Procure justificar a design § ....................... \ \ )
cdo de célula totipotente T /@ NG @ / : Q N
atribuida ao ovo. @ @ @ \ - .,J
C e . Célula
3. Procure justificar a design / \¢* o]
en2 RS aOSftfazZ !~ / N = . 2 ~

e, Célulado

REa¢o ® © O
musculo
%ﬂ\: ~ Célula da pele

4. Sugira uma explicacdo para
gue as células indifererei

- N
das se tornem células esp ( 0 . .,6',
cializadas (recorde o papel J Célula nervosa

} Globulo branco  Hemacia  Célula de glandula

dos genes no controlo ael
lar).

A presenca, hum determinado momento da vida da célula, de factores citoplasmaticos envolvidos no
processos de transcricdo e de traducdo (pwemplo, proteinas) ou de sinais provenientes de células vizinhas,
conduz a diferenet@o celular. Estes factores interagem com alguns genes, levando a que peamaactivos,
enquanto outros séo bloqueados. Assim, por exemplo, uma célula destinadaraaeélula muscular inicia um
processo de producdo de grandes quantidades de proteinas contracteis, enquanto outras, que se toranardo ceél
las nervosas, comegam a exprimir genes responsaveis pela producdo de nexmatsanes. Cada célula esp
cializada desmpenhara, num determinado tecido, uma fungéo, de acordo com as caracteristicas que apresents
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Para se compreender o processo de diferenciagdo nos organismos multicelulares, é necessario conhecer
as caracteristicas das células que sao responsaveis paaugdo do corpo das plantas e dos animais. Essas
células sdo designadaglulas estaminai® apresentam as seguintes caracterist
cas fundamentais: £S Diferenciada

1 séo células indiferenciadas (ndo especializadas);
9 tém capacidade de expanséo, isto €, sdo capazes de se dividirem (dventu:
mente, de modo indefinido no tempo) e de se diferenciaram em diferentes

Diferenciada

. , ES
tipos de células; @
1 apresentam capacidade de adtenovacgdo, sendo a sua divisdo assimétrica, uss

isto é, originam duasélulasfilnas que tém destinos diferentes: uma dasueél

Dierenciada

las permanece como célula estaminal, enquanto que a outra pode diferenc g =
se numa ceélula especializada. K‘ ES
S

Figura 11¢ Padrao de divisao das células estaminais.

Existem diferentes tipos de célulastaminais, que séo classificadas de acordo com o seu potencial de
diferenciacao.

Embrionériai: Totipotentes
Ceélulas estaminai< Pluripotentes

Adultas— > Multipotentes

Blastocisto

Feto xérioij
% Massa celular Ipas ae (|
Ovo fertilizado interna ggg'r?lsinais
adultas

Células Células

embrionarias embrionarias
estaminais estaminais

Figura 1%, Diferentes tipos de células estaminais.

As célulagotipotentes tém um potencial de diferenciacdo ilimitado, isto €, sdo capazes de originar
gualquer tipo de célula desse organismo. Apenas 0 ovo e as primeiras células que dele resultam apresentam
totipoténcia. No caso do Homem, consideram que as célulamtipotentes sdo aquelas capazes de originar
quer os tecidos embrionarios, quer os extraembrionarios. Assim, apés a formacéao do blastocisto, as ¢€élulas de
xam de ser totipotentes e passam a ser designatlagpotentes.

As células estaminais pluripotentemmbora ainda apresentem um elevado potencial de diferenciacao,
ja ndo sao capazes de programarem, sozinhas, a totalidade do organismo.

A medida que se d& o desenvolvimento embrionério, vdo sendo produzidas células estamltipis-
tentes, que dao origm a células diferenciadas dos diferentes tecidos e 6rgaos. As células multipotestes po
suem um potencial dos diferentes tecidos e 6rgdos. As células multipotentes possuem um potencial de difere
ciagdo restrito, sendo constituintes de tecidos especificgsimdy a maioria dos tecidos de um organismo no
estado adulto ndo é constituida, exclusivamente, por células especializadas. Uma célula estaminal da medula
Ossea origina globulos vermelhos, mas nao células epiteliais, da mesma forma que as células estaminai
epitélios ndo originam glébulos vermelhos.

H& muito que se conhecem as células estaminais em individuos adultos, como, por exemplo, as da pele,
as do intestino, as da medula 6ssea e, de um modo geral, de todos os tecidos cujas células tém detser subs
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das frequentemente. Mais recentemente, foram descobertos outros tipos de células estaminais noutros locais
como no cérebro, no coragcdo e nos musculos.

Nos tecidos adultos das plantas também existem células indiferenciadas, agrupadas em tecidges cham
dos meristemas, que sdo capazes de se dividirem, levando ao crescimento de 6rgdos ou a renovagao de zo
lesadas.

Face a todos estes dados, € previsivel que a célula tenha rigorosos mecanismos de regula¢céo capaze:
assegurar que num determinado momenta #lida determinados genes estejam activos ou ndo. Na verdade,
embora todas as células de um mesmo individuo possuam o mesmo patriménio hereditario, os genes que est
em actividade nos diferentes tecidos podem nao ser os mesmos. Deste facto veséiaatiferencas verifia-
das de tecido para tecido.

As alteracdes que se verificam de uma célula para outra dependem da forma como 0 DNA se expres:
Se, por exemplo, no caso humano, determinadas células do pancreas produzem insulina, e as hesyacias f
suem hemglobina que transporta oxigénio, € porque ha genes activos em cada um destes tipos de células qt
sdo diferentes, embora ambas as células possuam os mesmos genes. De facto, uma porcéo significativa
genes tem como funcdo controlar a actividade de ougeses, mantendo apenas activos genes cuja acg&o pr
porciona condi¢@es vitais para a célula e lhe conferem funcdes especificas.

Estes mecanismos de regulacdo sdo um assunto que néo esta, ainda, esclarecido, a sobretudo ao ni
dos eucariontes, embora seita que o controlo ocorra em diferentes niveis da expressividade do DNA e com
intervencado demoléculas do ambiente celular.

O controlo da expressividade dos genes pode fagea varios niveis, quer ao nivel da transcricdo quer
ao nivel da traducao, eiéfluenciado por elementos provenientes do ambiente. Vejamos o caso, por exemplo,
das metaplasias. Estas sdo mudancas reversiveis num determinado tipo de células de outro tipo. Por exemg
as células que revestem as paredes da traqueia e dos brénquiosrné&nforma colunar e apresentam cilios a
superficie. Nos fumadores, essas células vdo sendo substituidas por outras desprovidas de cilios e com for
paralelepipédica. Provavelmente, este tipo de tecido resiste melhor as agressfes causadas pelo fumo; contu
perdemse importantes mecanismos de defesa, como 0 muco de cilios existentes nas células, que ajudam
eliminar elementos prejudiciais transportados pelo ar.

Os elementos provenientes do ambiente activam a expressividade de determinados genes iem detr
mento de outros, alterando, assim, o tipo de célula e a sua fungéo.

(O.ONAGEM

Um dos grandes desafios da Biologia do Desenvolvimento €, desde ha muitos anos, produzirium indi
duo completo a partir de uma Unica célula de um determinado tecido. -Setgueuma das grandes dificldd
des desta tarefa reside no facto de as células somaticas de um organismo adulto, mesmo que sejam célu
estaminais, ndo serem totipotentes.

Experiéncia de Steward (1950)

Em 1950, Steward e seus colaboradores perm

tiram verificar que, em organismos vegetais, er —

possivel produzir um ser adulto a partir dewcél
las ja diferenciadas.

Steward verificou que, quando colocava célule
diferenciadas, retiradas da raiz da cenoura, nu
meio de cultura com todos 0s nutrientes neee
s&ios, era possivel produzir uma planta adult
completa. Este investigador verificou, ainde
que este novo individuo era geneticamentt
idéntico a planta parental, da qual tinham sidt
retiradas as células que lhe deram origem.

Raiz de
cenoura

PA Wi = Células livres

Secgao
transversal

daraiz |, Planta desenvolvida
A

em agare,

posteriormente,
transferida
para o solo

A

’w{f Fragmentos o

f{ \ daraiz

4
Embriao

em suspensao desenvolve-se %

comecam a partir das U

adividir-se células livres :

\/ Fragmentos
| cultivados

Planta adulta
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Destas experiéncias pode corniclse que uma célula diferenciada pode reverter o processo de diferenciacaantiurse
novamente indiferenciada. Desta forma, estas células podem originar todos os tipos de células especializadas necessarias a
producéo de uma nova planta. Isto implicaequ processo de diferenciagdo ndo envolva, necessariamente, alteragdes irr
versiveis na molécula de DNA.

A producdo de um ou mais individuos geneticamente idénticos ao progenitor desigh@enagem
Cada um dos individuos assim produzidos é chamkmwhe.

As tentativas levadas a cabo por Steward glgroduzir o processo em animassultaram em fracasso.
As células animais diferenciadas, quando colocadas em meio de cultura, apresentam dificuldades ese dividir
nao sendo capazes de originar um sgovompleto.

Na tentativa de contornar esta dificuldade, dois embriologistas americanos, Robert Briggs e Thomas
King, levaram a cabo, na década de 50 do século passado, uma série de experiéncias. Estes investigadores pr
curaram saber se seria possivel qume nucleo de uma célula diferenciada, quando transportado para uroa cél
la totipotente, originasse um novo organismo.

Actividade 12 - Transplante nuclear em células an
mais Embridodera S Ovodera
@ W\UV

L. . N —C&lula intestinal
Observe o0 esquema da pagina seguinte e responda as Ndcleo—@ 9

guestbes que se seguem. o >
Transplante do nicleo i

1. Descreva, sucintamente, o procedimentcsde ®
tes investigadores. [o )
2. Que resultados foram obtidos? W/ ; S
3. A que conclusdo chegaram os investigadores" Embrido com 8 células T o % embriso desenvolvido

Robert Briggs e Thomas King removeram o ndcleo de um ovo de rd. Seguiddraesfdantaram para
esse ovo anucleado, um nucleo de um embrido de ra.

Estes investigadores verificaram que, se o nucleo proviesse de células de embrides muito jovens, o
desenvolvimento de um novo embrido era possivel, embora o desenvolvimento difi@lm#rdapassasse o
estado larvar. Mas, se usassem nucleos de células com uma certa diferenciagcdo, nomeadamente de células
intestinais, s6 cerca de 2% dessas células desenvolviam novo embrido. Assim, verificaram que a capacidade de o
nucleo transplantado sugtar um desenvolvimento normal estava directamente relacionada com a idade do
dador.

Vérias conclusfes foram retiradas deste e doutros trabalhos. Uma delas € que os nlcleos das células
animais se alteram com a diferenciacdo. Embora a sequéncia nuclaat@iDNA ndo se modifique, a cromaat
na sofre alteracdes. Actualmente os bidlogos defendem que estas alteracdes na cromatina séo, por vezes,
reversiveis e que, mesmo as células mais diferenciadas contém todos os genes necessarios para formar um
organismo adlto.

ApGs o nascimento da ovelha Dolly, foram anunciadas diversas experiéncias de clonagens bem suced
das. Algumas destas, realizadas em mamiferos, mostraram que o envelhecimento precoce, causa da morte
prematura da Ovelha Dolly, ndo surgia se o nlclangplantado proviesse de uma célula de embrido.

Estas técnicas de clonagem apresentam ainda uma baixa taxa de sucesso, ocorrendo frequentemente
abortos, malformacfes ou morte pouco depois do nascimento. Continuam a ser desenvolvidas, apresentando
um enormepotencial de aplicacdo em areas tdo diversas como a agricultura e medicina. De facto, osainvestig
dores tém grandes expectativas relativamente a possibilidade de utilizar estas técnicas como forma-de trat
mento de diversas doencas. No entanto, a sua agdio, particularmente na espécie humana, levanta sérios
problemas éticos.
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CANCRO

Durante os processos de diferenciaco celular ocorrem, por vezes, erros que conduzem A producao
células cancerosas. Alguns factores externos como radiacfes, certasnsidsstéxicas e determinados virus,
podem ser regonsaveis por estas alteracoes.

tGenes

Genes‘ Células estaminais RN g

Figura 13; Papel dos genes no destino das células estaminais.

Uma das mais preocupantes alteracdes que ocorre nas células é a perda dos mecanismos de regula:
celular, resultantes da alteracdo na expressdo de genes. Estas alteragbes podemsmgorium aumento da
proliferacdo celular ou por uma diminuicdo da apoptose (morte celular programadag€élulas tornarse,
assim, virtualmente imortais. Nestas sitdes, as células dividese de forma descontrolada, até que ndosexi
tam mais nutrientes disponiveis. O resultado desta divisdo frenética € a producdo de aglomerados celulare
com diferenciagdo deficiente, que constituem os tumores.

As células de algunaroresg tumores malignog, podem espalhase pelo organismo invadindo outros
tecidos e formandese metastases.

A metastizacéo consiste na formacdo de tumores em novos locais e resulta da migracdo de cglulas c:
cerosas a partir de um foco inicial. Os nowasores, ao desenvolveresse de forma descontrolada, podem
tornar-se de tal maneira invasivos que impedem o normal funcionamento de um ou mais 6rgaos, causando
morte do individuo.

Exercicios Crescimento e Renovacao de tecidos vs Diferenciacao Celular

1. Para cada uma das questfes seguintes, assinale a op¢ao correcta.

1.1. As células especializadas sao:

a) Estaminais;

b) Multipotentes;
c) Diferenciadas;
d) Indiferenciadas.

1208 OStdA a G2GALRGSydSax

a) tém um potencial de diferenciacao restrito;

b) sé&océlulas que perdem alguns dos seus genes.
c) podem originar um individuo completo;

d) existem nos tecidos adultos.
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13.h a

1.4.1 {

a)
b)
c)
d)

YSNAAGSYLFA &anz2X

conjuntosde células animais totipotentes;
formados por células indiferenciadas e especidbza
célubs indiferencidas daglantas;

células embrionarias animais.

OStdzf I 4% ljdzt yR2 &2FNBY RAFSNBYOALl cefi2 X

expresam apenas alguns dos seus genes;

blogueiam todos os seus genes;

activam todos os seus genes;

promovem a excisao de determinadas regides do seu DNA.

151 Ot 2yl 3SYX

a)
b)
c)
d)

16.! a

a)
b)
<)
d)

s6é possvel com células especializadas;

consiste na producéo de indduos geneticamente idénticos;
s6 o@rre em organismos procariontes;

s6 é possivel em laboratorio.

OSftdzf Fa Sadl YAyl AaxX

resultam de um processo de apoptose.
s6 originam novas célidastaminais.
sdo sempre totipotentes.

podem estar na origem de cancros.

2. As @lulas representadas nfigura pertencema dois 6rgaos diferentes.

&= AN

N ok
Gldbulo branco, 1000x

2.1. Quantos cromossomas apresenta cada uma das células representadas?
2.2.Fundamente a resposta a questao anterior.

2.2.1.

Por que raz&o as duas células séo tdo diferentes quer sob o ponto de vista estrutural, quer 8eb o po
to de vista funcional?



REPRODUCAO

Que processos sao responsaveis patédade e variabilidade celular?
Reproducéo e variabilidade, que relacao?

1. REPRODUCAO ASSEXUADA

A capacidade de produzir novos organismos € uma caracteristica fundamental dos seres vivos.

A reproducado assexuada ndo promove a variabilidade genéticpogmsacdes, porém, assegura o0 seu
rapido crescimento e a colonizacdo de ambientes favoraveis.

Um Unico progenitoproduz descendéncia através de divisdes celulares, em que o ndcleo se divide pol
mitose. Osdescendentes sdo idénticos geneticamente entre $ilénticos ao progenitorA estabilidade dos
caracteres de uma geracao para outra € mantida. Os processos de reproducao assexuada podem ser-consid
dos processos de clonagem, dado que 0s organismos sao geneticamente idénticos.

As estratégias reprodutosados organismos diferem de acordo com varios factores, nomeadamente, o
namero de células que os constituem e o $bitat. O Homem intervém no processo reprodutivo dosaerg
nismos, em especial das plantas, desde os tempos mais remotos até a actualidade.

Reproduzir e assegurar a sua descendéncia parece algo intrinseco aos seres vivos. Perante a diversid
de organismos e de ambientes, foi necessario o desenvolvimento de estratégias reprodutoras variaveis qt
asseguram a transmissao das caracteristicasditdréas a descendéncia.

As estratégias de reproducdo podem ser agrupadas em:
wReproducédo assexuadaos descendentes sdo originados a partir de um Unico progenitor, tendo por base o
processo de mitose. Os descendentes s&o clongsroigenitor, uma vez g sdo geneticamente iguais a ele. E
caracteristico dos organismos unicelulares, embora também ocorra em alguns organismos multicelulares.

wReproducao sexuadaos descendentes sao formados a partir de dois progenitores que produzem células
sexuais (gamess) que se unem, dando origem a um ovo.

Actividadel ¢ Qual a estratégia reprodutora?

A Macrontcleo
Microndcleo B Larva em desenvolvimento
, gasa,

1. Na figura estéo representados processa N ey it Pupa
3 (f Afer‘ parasitada

de reproducéo assexuada ou sexuada? ) / ¢
Justifique. / a)
—Citofaringe <
GO
2. Descreva a estratégia reprodutorasiu N 3 3 geposil(_;éo\ / Sads
e ovulos
trada no esquema A. Vactiolo
contractil
. ™
L L. Citoplasma Cilios Adulto

3. Distinga @stratégia reprodutora B das = oceios . -
restantes. A\ Ence:dordd /P°'° genital : = = - .05

N 00 D 0.-59

: Face ventral A

~

4. Refira as principais diferencas entre C € Regido s/ ™= ey ‘
anterior | Boca | £0Y)

D. ) Faringe ou probéscide =
o . - ¥ Estratégias reprodutoras. Biparticao (A);

5. Comente a afirmagd & ! a R&BY Partenogénese (B); Fragmentacao (C);

o ~ A Gemulacao (D).
tégias de reproducdo assexuada tém pi

base divisbes mitoticas e por objectivo a

LINE Rdzeen 2 RS Of 2y Saé¢ o

As estratégias de repducdo assexuada mais comuns sdo: biparticdo, fragmentacdo, partenogénese,
divisdo multipla e gemulacdo. Todos estes processos tém sempre um fim comum: a transmissdo da informag
genética e a perpetuacao da espéecie.
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Biparticdo - Estratégia reprodutoraaracteristica de organismos unicelulares (¢
paramécia).

Consiste na divisdo do organismo progenitor em dois organiithos genetia-
mente iguais entre si e ao progenitor.

Os organismos formados crescem até atingirem o tamanho caracteristico éa
cie. O organismo progenitor deixa de existir.

Paramécias em diviséo
Fragmentacao- Estratégia reprodutora caracteristica de organismos muito dife S
tes (ex.: estrelalo-mar, planaria, minhoca e a espirogira). Consiste na divisa
organismo progenitor endiversos fragmentos. Independentemente da sua cer
tuicdo interna, cada um dos fragmentos consegue regenerar todos os teci
orgaos em falta, de modo a constituir um organismo.

Partenogénese Estratégia reprodutora cartaristica de organismos como aseak
lhas. Os descendentes formase a partir de 6vulos ndo fecundados. E uma estr
gia reprodutora alternativa para alguns seres que se reproduzem sexuadan
guando na populagédo ndo existem machos da espécie (ex.: drdgdeasmodo). O
organismos que recorrem a esta estratégia estéo, no geral, associados a aml
isolados (ex.: ilhas).

Divisdo Mdltipla (ou Esquizogonia)Estratégia reprodutora caracteristica de a¢
nismos que vivem longos periodos eondi¢cdes adversas e organismos patage
cos (ex.Plasmodiunt, agente causador da maléria). Ocorre uma divisao maltipl:
ndcleo do progenitor originandese varios nucleos. Posteriormente, cada um de
€ envolvido por um citoplasma e individualizado pora membrana celular. Qua
do a membrana celular do progenitor se rompe os descendentes libeséam

Gemulacédo- Estratégia reprodutora caracteristica de organismos comie\asl-
ras e a hidra. O progenitor emite uma gema (ou gomo), catdenaterial genético,
gue cresce até atingir o tamanho caracteristico da espécie. A gemaspoidéliv-
dualizar do progenitor, formando um organismo auténomo, ou pode perman
unido ao progenitor formando uma colénia.

Leveduras

Em todas as estratégias de reproducdo assexuada anteriormente referidas, os descendentessfermam
directamente a partir do progenitor sem que este desenvolva estruturas reprodutoras.

Uma outra estratégia de reproducdo assexuada € a esporulacao. Estagiatraprodutiva € caracter
zada pela existéncia de estruturas especializadas na reproducdo, os esporangios, que produzem células muito
resistentes e leves denominadas esporos.

Quando ocorre 0 amadurecimento e a ruptura do esporangio, 0s esporos sétadils, podendo ser
disseminados pelo ar, pela agua ou até por organismos. Os es ; TN
podem conservase durante mmto tempo e germlnarem apen

caracteristica de aIgumas plantas e fungos.

Figura 14 Organismos que se reproduzem por Esporulacéo:
Feto e Fung®hizopus
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A multiplicac@o vegetativa ou propagacgdo vegetativa, tem por base a grande capacidade das plantas
em regenerar tecidos.

As plantas tém a capacidade natural de crescer e regenerar os tecidos durante toda a sua vida. Nos &
ces das plantas existetacidos indiferenciados, os meristemas, a partir dos quais se formam células eentinu
mente.

A multiplicacdo vegetativa pode ser natural ou artificial dependendo da forma como ocorre na natureza
Se ocorrer liviemente dizemos que € natural, caso haja er@ntia do homem dizemos que se trata de mault
plicacdo vegetativa artificial.

Multiplicacéo vegetativa natural

Conforme as espécies, assim se podem originar novas plantas a partir de varias partes dagsanta
Seguese um resumo dessas mesmas estragur

Desenvolvimento nas Caules finos e longos de [Caules subterraneos Caules subterraneos Caules subterraneos de
margens da folha das crescimento aéreo e ricos em substancias de de crescimento crescimento vertical.
plantas de plantulas que horizontal que quando reserva (ex.: amido). horizontal, podendo Folhas externas
quando caem no solo e tocam no solo enraizam apresentar porgoes escamosas e carnudas.
enraizam originam uma (ex.: morangueiro). aéreas.
nova planta

(ex.: Bryophilium).

,r:.«:"-.! o

Multiplicacdo vegetativa artificial
Através da multiplicacdo vegetativa as plantas conseguem produzir descendentes em elevado numer

O Homem, na tentativa de potenciar a multiplicacdo vegetativa, introduziu algumas técnicas, tais esao a
ca, amergulhig aalporquiae aenxertia

Actividade2 ¢ Que técnicas de multiplicacdo vegetatica usa 0 homem?

1. Observa as seguintes imagens.

1. Qual o objectivo do Homem no uso das técnicas ilustradas?
2. Caracterize cada uma das técnicas A e B.
3. A fibxera é uma das pragas mais devastadoras da vitivinicultura mundial. Rejs®g@oz partenogénese.
4. Uma das espécies, a que atacou as vinhas portuguesas da regido do Douro no século XIX (1865), vive nas raizes
videiras. Aquando do ataque da filoxara vinhas do Douro apenas algumas espécies de videiras sobreviveram, mas nao
seriam as melhores castas.
4.1.Imaginese vitinicultor, cuja vinha tinha sido atacada por filoxera, e que pretendia continuar com a sua casta de vinhos
Qual das técnicas de ntiglicacao ilustradas na figura por C e D escolheria para resolver o problema? Justifique.
5. Explique a importancia para a multiplicagcao vegetativa de as células vegetais conseguirem reverter a diferenciagéo.
60 / 2YSYydS I | FANNYI cen &hcultarh e RaBrieity dadioddady Bgetnl2témRobr base técnicas de
multiplicacdo vegetativa naturais e artificiais
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rados ao individuo por¢ces de caule e/ou ramos que sao enterr
no solo, mde vao enraizar e originar uma nova planta. Por vezes
usadas como estacas folhas e raizes do progenitor.

rar todas as folhas e encur@ de modo a enterrar parte damo no
solo; a extremidade é atada a uma estaca. Passado algum tem
ramo ganhara raizes, ap6s o que pode ser cortada a ligacao ¢
planta progenitora, formandse um individuo autbnomo.

colocandese num solo humido, envolv& com um plastico e ate
com rafia.

mae e transferese para o solo, onde completara o seu cresciment:
E uma técnica usada nas magisie noutras plantas.

consiste em colocar em contacto superficies (ex.: caules) de
plantas diferentes, podendo ser ou ndo da mesma espéciesd-
uma incisdo na planta receptora, onde sera colocado ou postc
contacto o fragmento da planta que se pretende enxertar. Postel
mente, no local do enxerto havera cicatrizacéo e integracéo dorel
to na planta receptora.

A técnica de estaca é de facil execugdo. Inicialmente, s&o

A mergulhia consiste em seleccionar um ramo da planté,

Na alporquia remowse um anel de undos ramos da planta

Depois de formadas as raizes cestaa ligacdo com a plant:

A enxertia é uma técnica muito comum (ex.: em videiras)

Técnica de Enxertia

A reproducédo assexuada apresenta vantagens e desvantagens.
Na reproducdcassexuada ha formacdo de descendentes a partir de um Unico progenitor, através de

mitoses sucessivas. Desta forma os descendentes sdo geneticamente iguais ao progenitor, ou seja, séo clones.
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CTS & Ambiente 4 Micropopagacéo Vegetativa

Aumentar gproducéo de alimentosé um dos objectivos do Homem.

O uso de técnicas de multiplicacao vegetativa artificiais (ex.: a estaca permite ao Homem a obtencao de um maior
namero de plantas e consequentemente uma maior produtividade.

Actualmente é possivel obteem laboratério, através de técnicas de cultura in vitro, como é exemplo a
micropropagacgao vegetativa, um elevado namero de descendentes de uma so6 planta, usando para tal apenas s6
uma pequena parte do progenitor, denominada explante.



1. Com base na figurgustifique a
denominac¢do micropropagacao.

2. Quais as vantagens deste process
relativamente aos anteriores?

3. Explique de que forma a ciéncia e
tecnologia tém interferido na
multiplicacdo vegetativa e qual o sel
impacte em termos sociais.

4. Na micropropagacdo vegetativa,
bem como em todas as estratégias d
reproducdo assexuada, obtése
clones. Avalie as implicacdes de t¢

J 200 000
a
facto, ao nivel da variabilidade e ﬁ A v

sobrevivéncia das populacdes.
S o
X -
R

As principais vantagens da reproducdo assexuada séo:
w obtengdo de um maior numero de descendentes;
w organismos isolados podem originar descendéncia;
w rapidez na obtencao de descendentes (ex.: através da micropropagacao vegetativa);
w seleccao de variedades de plantas, de modo a obter a descendéncia pretendida;
W perpetua organismos bem adaptados a ambientes favoraveis e estaveis.

Pelo facto de a variabilidade intesspecifica ser muito reduzida entre os seres que se reproduzesn ass
xuadamente, tal pode ser problematico se ocorrerem alteracdes nefastas do meiondenloigue pode levar a
extingdo das espécies menos adaptadas as novas caracteristicas ambientais. O Homem, ao selectionar a
cialmente as espécies, esta a contribuir para a diminui¢cdo da biodiversidade.

Exercicios Reproducédo Assexuada
1. Completa qquadro seguinte.
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2. Classifique como verdadeird)(ou falsaF) cada uma das seguintes afirmacdes, relativas a biparticao.

A.

@TmMUOw

Ocorre em eucariontes;

Também é conhecida por esquizogonia;

O nucleo da célula dividee em varios nucleos;

E o principal processtte reproducdo assexuada que ocorre em unicelulares procariontes;
Também é conhecida por cissiparidade;

Ocorre na estrelao-mar;

As células filhas tém metade do nimero dos cromossomas da célula mae;

3. A multiplicagdo vegetativa € um processo natural querneem plantas, podendo no entanto indusie artii-
cialmente. Para cada uma das seguintes questdes, seleccione a alternativa que permite completar correctamente
0S espacos.

3.1 Os rizomas tal como os , s@o caules subterraneos envolvidosemsogrde multiplicagdo veget
tiva. Os primeiros ocorrem, por exemplo, em fetos e os segundos em

a) bolbos, lirios;

b) tubérculos, bambus;
¢) bolbos, tulipas;

d) tubérculos, cebolas

3.2 No processo de , poemanutilizar fragmentos de varigsartes do corpo da planta, incluindo

de

, 0S quais sdo colocados em contacto com o solo para formar raizes. Este processo é muito utilizado

em videiras.

a) estacaria, folha;
b) alporquia, raiz;
¢) mergulhia, folha;
d) enxertia, folha.

4. Faca a correspondéia correcta entre os termos da coluna 1 e os da coluna 2.

Coluna 1 Coluna 2

A ¢ Fragmentacéo 1 ¢ O mesmo que divisdo binaria

B¢ Gemulacao 2 ¢ Ocorre no tripanossoma

C¢ Biparticao 3¢ Obtémse variosndividuos a partir da regeneracéo de fragmentos de

D¢ Partenogénese
E¢ Esporulacédo

F¢ Esquizogonia

individuo progenitor
4 ¢ Formase um gomo na superficie da célula ou do individuo
5 ¢ Desenvolvimento de um individuo a partir de um odcito ndo fecundad

6 ¢ Envolve estruturas especiais denominadgsoedngios
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2. REPRODUCAO SEXUADA

MEIOSE EECUNDACAO

Os processos de formacdo de gametas e a fecundacdo que ocorrem na reproducao sexuada promove
a variabilidade genética das populacées.

A meiose, conjugada com a fecundacgdo, permite a manutencéaich@ro de cromossomas caracteri
tico de cada espécie.

Cada espécie de seres vivos € caracterizada pelo seu nimero de cromossomas. No caso do Hom
todos os individuos deverdo apresentar 46 cromossomas, idénticos dois a dois, cada par apresentando ur
forma, estrutura e sequéncia de genes semelhante, denominadpor cromossomas homélogos.

Todas as células que apresentam cromossomas homodlogos sédo designadas por diploides, sendo a
constituicdo cromossdmica representada por 2n.

Nos organismos diplontessaélulas que originam os gametas sofrem divisdo nuclear, de modo a que
haja reducdo para metade do numero de cromossomas. Os gametas, como ndo apresentam Cromossom
homoélogos, denominarse hapléides e a sua constituicdo cromossémica é representada moxo, célula
dipléide, resultante da fusdo dos gametas, apresenta um conjunto de cromossomas provenientes de cada u
dos progenitores.

Figura 15 Célula haploide e diploide
Actividade 3- Como é que na reproducéo sexuada o niumero de cromossomagmséém constante ao longo das
geracbes?

A I nteriace ldameiose

. - . Par de cromossomas homalogos
__| Haplgide (n) __Gémetas haploides {nJ

| Diplside (2n) O Ovulo

Replicagao dos
+ Cromossomas

Par de cromossomas homdlogos replicados

Fecundaq‘io]

i) Cromatidios
"\ Testiculo /

@ [ Zigoto |
| |dipléide (2n) : : E
h

%e e
diferenciagéo

1. Identifique na figura A as células hapldides e as dipléides.

2. Indique no ciclo de vida do Homem os processos responsaveis pela formacéo de células hapléides e pela reposicao da
diploidia.

3. Preveja no Homemsaecidos onde poderédo ser observadas imagens de meiose.

4. Quantas célulalhas se produzem a partir de uma célula progenitora através da meiose?

5. Apresente uma explicacdo para o facto de o nimero de cromossomas das espécies que se reproduzemesegislam
manter constante ao longo das geracoes.

cd® /2YSYyGS | FFANNYIeA2Y abSY G2RlIa Fa OSftdzZla a2FNBY Y
7. Caso ocorram erros na meicaguando da formacao dos gametas, quais poderdo ser as consequéncias?
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O ciclo de vida dos organismos que se repeetn sexuadamente € marcado por dois processos: a
meiose e a fecundacado, que em conjunto permitem a manutencdo do nimero de cromossomas caracteristico
de cada espécie.

Os seres que se reproduzem sexuadamente apresentam estruturas proprias onde se prgdoeem
tas. A producdo de gametas ocorre em estruturas especializadas denominadas nos animais por gobnadas e nas
plantas por gametangios.

Nos animais as génadas masculinas denomisantesticulos, sendo os locais onde se produzem o0s
espermatozéides que correspdem aos gametas masculinos. Os ovarios sdo as génadas femininas, onde sao
produzidos os gametas femininos, designados por évulos.

Vaso deferente

Degeneracao do corpo liteo

Veias testiculares SROMN Tt :
45 . Corpo lateo| Odcito | (foliculo
Arterlartestlcglar (amarelo) | primario)
Epididimos ]

- Tubulos .
]/ =</~ seminiferos
,, ¢

‘m@ Odcito I ~

J Ovulagéo Foliculo
~—Testiculo ‘maduro
Ovario

Figura 16 Gonadas masculinas e femininas

Nas plantas existem os gametangios masculgas anteridios;, onde sa@roduzidos os gametas rsa
culinos que quando sao flagelados sdo denominados por anterozoéides, e os gametangios fenanipesd-
nios¢, onde se produzem as oosferas (gametas femininos). Existe uma grande diversidade de gametangios nas
plantas.

Antera
(micros-
porangio)

Estilete
Ovario
Filamento

Ovulo = .
: / Sépala

O aparecimento de plantas com flor foi um importante aspecto evolutivo, estando esta estrutara rel
cionada com a reproducéo, pois é o local onde sdo formados os gametas e onde acfecenddacao.

Existem flores que produzem apenas um tipo de gametas enquanto outras produzem os dois tipos de
gametas.

Nos estames, ao nivel das anteras, encontsmmos sacos polinicos onde se formam os graqsdten
(contendo gametas masculinos) qoecessitam de alcancar o gameta feminino para que a fecundagéo ocorra.
Para tal, podem usar como veiculo de dispersdo os animais ou 0 vento como agentes de polinizacao.
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Figuré 18 Agentes poliniza;jores
Os organismos que produzem simultaneamente gametasculinos e femininos denominase herma-
froditas. S&o varios os exemplos de organismos nessas condi¢des, sendo que a maioria das plantas com flc

hermafrodita.

Figura 19 Caracol, minhoca e orquidea

A meiose é um mecanismo constituido por duasséies nucleareg divisdo | e divisdo 4 durante o
qgual h& a reducdo do niumero de cromossomas para metade. Estas divisbes sdo consecutivas e podem
denominadas de reducional e equacional.

Divisao reducional (meiose |)

Profase| Metafase | Telofase |

Divisao equacional (meiose 1)

Profase Il Metafase | Anafase I Telofasell

Figura 20 Etapas da Meiose
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Actividade4 - Em quetecidos é possivel observar fenémenos da meiose?

Espermatogénese Oogénese Quafwttidade de DNA c
B por lote cromossomico
i H

YV
2 | x"\x‘rloamtol 3 | x“x*l O6citol  2Q
,f’ (D-wlsao I I/__ (\;ﬁa{ I& Q
xu a memse\)\ - @da meiose ) Interfase

T o Occito Il + S
Divisao | | Divisao Il Tempo
_J Ld_a meic-s_ei L_ % _l de:mse‘::‘igse Gidbulo palar P
f @ @ J @/. @ Gwulo + Glébulo polar
Diferenciacao celular :
l l l 4 l l Crescimento celular
(O

Espermatozdides
5 6\ Ovulo maduro

-
Z/

Processo de formagdo dos gametas. Espermatogénese (A);0ogénese (B); Grafico de variagédo da quantidade de DNA dura
te a meiose (C).

1. Qual a importancia da meiose ocorrer apds a interfase?

2. Indigque o ndraro de cromossomas das células assinaladas por 1, 2, 3, 4 e 5.

3. Tendo em conta os termos reducional e equacional, classifique as divisdes | e II. Justifique.

4. Como varia a quantidade de DNA ao longo da meiose?

5. Entre a divisdo | e a divisdo Il dagsein&o ocorre replicacdo do DNA. Qual a justificac@o para tal facto?

6. No Homem, em que tecidos é possivel observar fendmenos de meiose?

7. Qual a importancia da meiose no processo de formacao de gametas?

8. Refira trés aspectos que diferenciem a meidaenitose.

P /2YSYyidS I FFANNIFeA2Y aha 3IANYSGlF & LINRPRdZ AR2a FLINBaSyi

Tal como na mitose, antes da meiose ocorre um periodo de interfase, durante o qual h& replicagéo do
material genético e sintese de biomoléculas.

A diveao | da meiose é constituida pelas seguintes etapas: profase |, metafase |, anafase | e telofase |I.
Nesta divisdo ha reducdo para metade do nimero de cromossomas, uma vez que uma celula dipléide, com 2n
cromossomas, por diviséo, origina duas cékilass hapléides, conm cromossomas. Por haver redugéo de 2n
para n cromossomas, a divisdo | da meiose é denominada por divisdo reducional.

A divisdo | da meiose segse, em geral, a citocinese, que no caso das células animais é visivel com o
aparecimento de m anel contractil na zona equatorial, ainda durante a telofase I. Permite a individualizacao de
cada uma das céluldihas.

Entre a diviséo | e a diviséo Il da meiose ndo vai ocorrer replicacdo do DNA, porque cada cromossoma ja
€ constituido por dois croatidios.

A partir de cada uma das células hapléides formadas na divisdesevi@omar duas céluldilhas na
divisdo Il da meiose. Esta inclui as seguintes fases: profase Il, metafase I, anafase Il e telofase Il-fillgasélulas
sdo hapléides, divengdlo das que lhe deram origem, pelo facto de apresentarem cromossomas com apenas um
cromatidio. Como nao ha reducdo no nimero de cromossomas mas apenas a separacdo dos cromatidios de um
mesmo cromossoma, a divisdo Il da meiose € denominada divisdo equaciona

A citocinese vai ocorrer novamente, permitindo a individualizacdo das quatro eflldes recém
formadas.

Na meiose existem estadios idénticos aos da mitose, principalmente ao nivel da divisao II.
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Meiose:

x  Divisao reducional
Profase 1 Oscromossomas condensase e 0s homoélogos emparelha Quiasma
(alinhando gene por gene), formando um conjunto constituido por qu
cromatideos- tétrada cromatidica ou bivalentes. Surgem pontos de «
zamento entre dois cromatideos de cromossomas homologos (porc
guiasma) e ha troca de segmentos equivalertesossing overO nucl®- )
lo e o invélucro nuclear desagregas®. Cromatidios

Fuso
acromatico

<
Tétrada
cromatidica

Metafase t Os bivalentes ligaree a microtibulos do fuso acromatic R

pelos centrbmeros. A orientacdo dos cromossomas de cada bivale
aleatdria. Sdo os pontos de quiasma que se encontram no plano @q Placa
rial equatorlal

Centrémero

Anafase 1 Os dois cromossomas homdélogos de cada bivalente sepsee Migracao dos
e cada cromossoma (constituido por dois cromatideos) migra para ur Sl
pélos da célula. @
Telofase 1 Em cada poélo da célula constisg um conjunto hapldide di Anel contréctil
cromossomas, com dois cromossomas cada esncromossomas desto /S

. ’ ’ . = =
densam; o involucro nuclear e os nucléolos reorganigapdesaparece ( / \&Vf \
fuso acromatico. Geralmente ocorre a citocinese formandasdcélulas s o K
hapléides. NS

x  Divisdo equacional
Profase Il Os cromossomas condensam. Forseao fuso acromatico. (
invélucro nuclear e os nucléolos desorganizsam

Metafase It Os cromossomas dispdese na placa equatorial. Sdo os
centrémeros que s#calizam no plano equatorial.

Anafase Il Os dois cromatideos de cada cromossoma sepa@apelo
centrémero e migram para poélos opostos da célula. Cada um doser:
tideos passa a constituir um cromossoma.

Telofase 1 Os cromossomas descondensannlucro nuclear ree
ganizase em volta de cada conjunto de cromossomas.

No final da meiose, formarse quatro células haploides, diferentes entre si e diferentes da original, co
tendo, cada uma, um cromossoma de cada par de homadlogos.

Durante o tempo em que se desenrola a meiose podem ocorrer alteracdes do material genétiee cham
das de mutagOes. Se estas ocorrerem ao nivel dos genes dessgnaon mutagées génicas mas se ocorrerem
ao nivel dos cromossomas assumem o nome de mutacéamsspmicas.
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.. . ~ . . - 4 - VIS I
Actividade5 - Quais as consequéncias de erros na meiose? s 58 s g‘:,,,:g?o na . Uhieko |

1. Qual o processo de divisdo nuclear ilustrado?

2. Refira as diferencas entre a situacdo A e a situagéo B. 44

3. Podese afirmar que em ambas as situacdes houve alteracac 5 ’_*

do material genéico? Justifique. R !
4. Quais as consequéncias se as células formadas participarer

fecundacéo? 1

5. Faca uma pesquisa sobre as possiveis consequéncias das
mutacBes cromossomicas.

B Dwisdo| Na&o disjuncio na
Gvisdo N

As Muta¢des cromossomicgmdem ocorrer:

x  Durante a divisédo reducional, pela ndo separacac
dos homologos.

x  Durante a divisdo equacional, pela ndo separagac
dos cromatideos.

x  Durante o crossingver

A ndo disjuncdo dos cromossomas homologos ou dos cromatidios durante a meiose € responsavel, por
exemplo, pelo sindrome de Down, no qual os individuos apresentam em todas as suas células, a excepcao dos
gametas, trés cromossomas no par 21.

Em algumas espécies vegetais (ex.: milho) podem ocorrer, naturalmente ou provocadas pelo Homem,
mutag¢des cromossoitas que levam a obtencao de espécies diferentes, muitas vezes mais rentaveis do ponto
de vista agricola.

Na etapa de profase | os cromossomas homdlogos estdo préximos, unidos por pontos de quiasma,
podendo ocorrer nestas zonas trocas de material genético

===\ Cromossomas

ﬁ] Cromatidios
===

i — .
=L

Figura 21 CrossingOver

A troca de material genético entre cromossomas homélogos dencaa@n@or crossirgver e promove
a formacdo de cromossomas recombinantes. Este fendbmeno é essencial para criar novas combinacdes de
informacgéo genéticaTodavia, 0 aumento da variabilidade genética prolesgaara além do crossivgyer. A
disposicéo aleatéria dos cromossomas homaologos na diviséo | (afecta a migracdo para os poélos) e a orientagéo
ao acaso dos cromatidios do mesmo cromossoma, na placaa@laturante a divisdo Il, aumentam expore
cialmente o numero de combinacdes possiveis do material genético nos gametas.
Duas hipéteses provaveis

para o arranjo dos
cromossomas na metafase |

a3

)

B
A

23 =
\

\

Figura 22; Disposicéo aleatoria de cromossomas homélogos
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Apos os gametas se terem formado pode ocorrer a fecundacgdo, que comsiisdo de um gameta
feminino com um masculino e na reposi¢ao da diploidia.

Dos milhdes de espermatozoides, com diferentes combinacdes de informagdo genética, que tentar
fecundar o gameta feminino, apenas um o conseguira fazer. A aleatoriedade desteefenéambém é re-
ponsavel pela variabilidade genética em seres que se reproduzem sexuadamente. A fecundacéasdinatiza
a cariogamia, ou seja, fusdo dos nucleos dos dois gametas. Desta fuséo resulta o zigoto que por mitoses suce
vas, originara outrasélulas que permitirdo o crescimento, a diferenciacao e a regeneragado do organisriio mult
celular.

Para que a fecundacé&o ocorra é necessario que os gametas feminino e masculino se encomtrem. Cc
soante as espécies, a fecundacdo pode ser interna ou externa:

Fecundacéo/finalizagdo
da divisdo Il da meiose

A Oécito Il () .
3 | O g 3
N . /s ’v." NS ' % =

Owulagéo \
Ovario

Trompa de Falépio

Ovulo (n) & d
\ - |
, i !
¢ Y=g "j;\g Espermatozéide () ' y
R 7~ Nicleo do espermatozéide (n) >
[ s 3 Entrada dos espermatozéides
@&
(D) )
Fuséo dos niicleos = . / 9

g @ \ Zigoto
(\ )

Figura 23; Fecundacéo na Espécie Humana

wFecundacao externg a fecundagdo ocorre no exterior do corpo do ser vivo. Por exemplo, nas r&silos 0

sdo depositados em meio aquatico pela fémea e o macho lan¢a espermatozoéides para os fecundar. Este proc
SO exige aguas calmas e uma sincronia entre a expulsdao em grande nimero dos gametas feminino$ e masc
nos. E um processo tipico de organismosé&igos (ex.: peixes) que usam este meio para se reproduzirem.
wFecundacgédo interna 0s gametas masculinos sdo colocados no interior do organismo feminino, evitando a
dessecacdo. E uma estratégia que ndo depende da agua para ocorrer, pelo que perroitergaem ambie-

te terrestre. Aléem do Homem, sdo exemplos de organismos com fecundacgéo interna as plantas, os mamiferc
as aves e 0s répteis.

Apesar de produzirem os dois tipos de gametas, a maioria dos organismos hermafroditas ndo tem
capacidade de sautofecundar, acasalando com outros individuos da sua espécie, por fecundacao cruzada.

Nestes casos pode haver fecundacéo dupla, sendo fecundados os gametas de cada um dos individuos

I 0SYAl T @dzf 3F NX¥SyYyiS OKF Yl RF LN réfaidoQuia vezigRd sk U t
consegue autofecundar, que se revela uma estratégia vantajosa, dado que muitas vezes se encontra isolada
demais organismos da sua espécie, 0 que impediria 0 acasalamento.

Contudo, por este facto, os descendenggsesentam uma variabilidade genética muito reduzida.

Mitose vs Meiose

A quantidade de DNA presente varia em funcédo do processo que esteja a ser analisado. A figura segu
te demonstra essa variacdo para a Mitose e para a Meiose.

43



Quantidade de DNA
por lote cromossomico
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Tempo

Figura 24 Quantidade de DNA na Mitose e Meiose

A mitose e a meiose, como ja foi referido, sdo processos de divisdo celular que apresentam muitos

aspectos que distinguem uma da outra. Na tabela seguinte estdo assinalados os mais importantes.

Meiose e Mitose

Antesde ocorrer a mitose ou a meiose, a informagfmética contida em cada um dos 46 cromossomas é replica
Como resultado desta replicacédo, aomadas duasliadas de cromatidios geneticamente idénticas.
Estas diadas cromatidicas séo unidas uma a outaaég do centrémero

Divisao Il

Ee
l

A célula-méae divide-se em duas células-filhas,
cada uma contendo 23 cromossomas, formados
por dois cromatidios (diadas cromatidicas).
Durante a metafase Il os cromossomas alinham-
-se na placa equatorial.

Os 2 cromatidios que constituem cada cromossoma
separam-se, migrando cada cromatidio para um
dos pdlos da célula. Em cada pélo da célula forma-
-se um nucleo contendo 23 cromossomas cada um
constituido por um cromatidio.

OO0 O

Mo fim da divisao Il da meiose cada uma das
células divide-se, formando duas células-filhas.
Cada célula-filha contém 23 cromossomas.
MNenhuma das 4 células-filhas formadas &
geneticamente igual a célula-mae inicial.

Mitose

Ao contrario da meiose, néo ha
emparelhamento dos
Cromossomas e ndo ocorre
crossing-over.

Durante a metafase, os
cromossomas, cada um

formado por dois cromatidios ==
unidos pelo centrémero,
dispdem-se na placa equatorial. ¢
Ocorre rotura dos @N
centromeros e separacio |- I

dos cromatidios.

Um cromatidio de cada
um dos cromossomas
migra para um dos polos
da célula, formando-se em
cada pdlo um nacleo
contendo 23 pares de
cromossomas (cada um
formado por um
cromatidio).

Q @

A célula-mae divide-se em
duas células-filhas, cada uma
contendo 46 cromossomas,
que sdo geneticamente iguais
a célula-mae.

A maioria dos organismos, apesar de poderem apresentar estratégias reprodutoras muito diferentes,

apenas se podemeproduzir de uma das formas: assexuada ou sexuada.
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Actividade6 - Reproducédo assexuada ou sexuada, qual a opcdo?

Algumas espécies (ex.: dragdo de Komodo) sdo capazes de se reproduzirem assd
mente, por partenogénese, caso as condicdes ambientaissefam propicias, em ae
sides em que haja um desequilibrio entre 0 nimero de machos e de fémeas ou qu
fémeas migram para locais onde ndo existam machos disponiveis. Isto ocorrel-na
mente em espécies, incluindo plantas, invertebrados e alguns vadels como peixes,
anfibios, répteis e, mais raramente, aves

-
=

1. Enumere as razdes pelas quais alguns organismos que se reproduzem sexuadamente, como o dragdo de Komodo, op
pela reproducéo assexuada.

2. Quais as vantagens e desvantagens da reprodsegéicada em relacao a reproducgdo assexuada?
3. De que modo as estratégias reprodutivas podem condicionar a sobrevivéncia das populacdes de seres vivos?

ned /2YSydS + FFANNIerh2Y a!a RAGSNEIE SadNrdsS3IiaAla RS NB

Algumas espécies podem optar pelas duas estratégias de reproducéo. Esta opcao é feita em funcao, f
exemplo, das condigbes ambientais ou do numero reduzido de individuos do sexo oposto para acasalamento
reproducé@o assexuada permite um rapido cresgito e colonizagcdo de ambientes favoraveis mas, faceea alt
ragcbes ambientais, as espécies poderdo ser extintas, uma vez que a sua variabilidade genética é muito reduz
e ndo permite a sua adaptacao.

Na reproducéo sexuada a variabilidade genética é ekevyido aos processos de meiose e feaind
¢do, tornando as espécies mais aptas a sobreviverem em situacdes de alteracdo ambiental. Contudo, héa |
dispéndio maior de energia e a necessidade de haver pelo menos dois exemplares da mesma espécie e de se
diferentes.

REPRODUCAO SEXUADAARIABILIDADE

Em forma de resumo p&dnos afirmar que a reproduc&®exuada contribui para a variabilidade genét
ca de varias formas:

A Segregacéo independente dos cromossomas homdlogomigracdo dos cromossomas para 0s polos
da célula é aleatoria. Assim, nos gametas formados, os cromossomas com origem num ou rautro pr
genitor estdo combinados aleatoriamente, o que origina uma grande variedade de combinag@es poss
veis.

A Crossingover: Os cromossomas homologos trocam segmentogjo, os dois cromatideos de cada-cr
mossoma sao diferentes e séo separados de forma aleatéria na anafase Il.

A Fecundacéoa juncao aleatéria de um gameta feminino e de um gameta masculino aumenta a iariabil

dade.
Reprodugéo sexuada e assexuada: vantagemesvantagens
Tipo de Vantagens Desvantagens
reproducéo

Assexuada| Assegura a formacéo de clones, visto que a mitose € o r¢ A diversidade de individuos d
so de divisdo que ocorre. Todos os individuos podem orig populagdo € praticamente nulg
descendentes. Processo rapido e que implica pequese| Dificil adaptacdo a mudancas I
péndio deenergia. Rapida colonizagdo de habitats com ¢o| meio. Nao favorece a evolugao (¢
¢bes constantes. espécies
Sexuada | Proporciona uma grande variabilidade de céesisticas nal Processo lento. Enorme dispénd
descendéncia. A diversidade de caracteristicas permit¢ de energia na producédo de gém
espécies ndo s6 maior capacidade de sobrevivéncia, casd tas enos processos que desemc
mudancas ambientais, mas também proporciona evolucéo| deiam a fecundacao
Figura 25 Reproducédo sexuada vs reproducdo assexuada
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Exercicios Reproducdo Sexuada

1. Observe com atencdo o esquema seguinte. celulas [l
haplaides [
(n)

1.1 Que fenémenos béasicos da reproducdo sexuada estaerepi
sentados pela letrX e Y?

2. Para cada uma das seguintes questdes, seleccione a alternativa que permite completar correctamente

0S espacos.

2.1 Paraque da fecundacdo resulte um ovo , tev@anecessario que cada gameta seja
hapléide. Por este facto, os gametas séo formaatogvés de um tipo especial de divisao celularaien
minado

a) dipldide, mitose | b) hapléide, meiose c) dipléide, meiose e) hapldide, mitose|

2.2 Nosanimais 0os gametas sdo produzidos nas . Nas plantas os gametas sédo produzidos
no

a) oosfera, esporangiod b) antenas, anterozéides| ¢)génadas, esporangios | €) génadas, gametangios

3. Observe a figura seguinte que representa diferemstadios

Interfase

da meiose. S
w
Das afirmacdes seguintes indica a que esta errada. C/ 5
a) Brepresenta a diviséo reducionalerepresenta a divisao s
equacional NG
b) Na profase dé\, os cromossomas séo bivalentes Telofase %_), )]
c) Brepresenta a divisdo Il da meiose e A representa a divisa k\f,\\\ 3 E’ .
dameiose ‘ S /
d) Na tel6fase ddB, os conjuntos de cromossomas séao haplo i ?0""@ i e
des. P2

4. Observa a figura seguinte que representa o ciclo celular. De entre as fre

seguintes indica as que estao relacionadas com o tipo de divisao rapres E

tado. lsv«

a) Ha emparelhamento de cromssomas homdélogos podendo ocorre AN
crossingover 0 s

b) Ocorre em células somaticas }%
c) A quantidade de DNA das célufdbas € a quarta parte da célule A o A
mae. H j
d) Ocorrem duas divisdes celulares sucessivas.

e) O centromero dividese na anafase

f) A informacao gentéca das células filhas é idéntica a da céiube.

0) Est& na base de formacgé&o de todos os gametas.

h) Nao ocorre em células sométicas

5. Explique em que medida a fecundacao contribui para a variabilidade genética da descendéncia.
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3. PATRIMOMIO GENED

tigadores na area das Ciéncias da Vida é a de conhecer o0 modo ¢
determinadas caracteristicas, ditas hereditarias, passam de geracaqgee
geracgdo e, sobretudo, porque se expressam de formasshg a volta de
uma determinado padréo.
O02y2 asS Ol Rlu- )\
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genético do indiduo e corresponde ao segenoma De geracdo emr
geracdo e através dos gametas, esse patriménio genético passa de pa

para filhos. v g T !
Figura26 - Diversidade a volta de um padrdo comum

Actividade7 ¢ N m

Como se processa a heranca genética? T+ Estitete | Carpelo

Antera
Estaiia Ovario

1. Onde se localizao material genético
numa célula eucaridtica?

2. Descreva a relagdo entre cariotipooer
mossoma e DNA.

3. Porque pode afirmase que a replicagao,
do DNA assegura a conservagdo e .
transmissdo do patriménio genético quer
ao nivel do individuo, quer ao nivel da
espécie?

4. Cada progenitor contribui com metade
das caracteristicas genéticas para os-de
cendentes. Fundamente esta afirmacéo.

5. Relacione a meiose e a fecundacao com a
variabilidade entre os individuos da
mesma espécie.

Ce|nla | S
vegetal | qﬁ%

D
Caridtipo de|
. ervilheira

24

Cromossoma )~/ f

| 4,
0’0@ f

C @, o
Y,
: / 4 .f
¢ b i
L

Gameta masculino (n)

N Molécula
NN \) de DNA

Figura 27

As células eucariéticagpresentam no
ndcleo um conjunto de estruturas filament
sas constituidas por DNA e proteinas, gesi _ ”2!1."6&2”(\*\\)
nandose cada uma delas poromossomaO N DNA S
namero, forma e tamanho dos cromossomas '
variam consoante as espécies. O numero de
cromossomas existentes no niclele cada ,
uma das células somaticas dos individuos N NA
define o seucariétipo e é tipico de cada espécie. Assim, por exemplo, enquanto cada uma das células da erv
Iheira de jardim apresenta 7 pares de cromossomas, cada uma das células humanas possui 2 pares-de
somas, tendo cada par uma determinada forma e tamanho. Em regra, todos os individuos da mesma espé
apresentam um cariotipo idéntico, de que resulta um conjunto de semelhancas que sdo comuns a espécie. |
cariotipo pode ser possivel distinguir aemossomas que determinam o sexxpmossomas sexuaisu hete-
rossomas, dos restantes cromossomasaa@®ssomas
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TRANSMISSAO DAS CARBRISTICAS HEREDIAAR

Investigar a transmisséo dos caracteres hereditarios € compreender a forma como 0s genes passam,
através dos gametas, dos pais para os filhos e de que forma se expressam.

O contributo de Mendel

O primeiro cientista que realizou experiéncias verdadeiramente importantes para o esclarecimento da
transmissdo dos caracteres hereditarios foi Gregor Mel(tl8221884). Este investigador realizou muitas e
meticulosas experiéncias com animais e algumas plantas, mas os trabalhos que verdadeiramente fecaram lig
dos ao seu home foram obtidos com ervilheiras da espgéisiem sativumlmporta realcar que, quando Mdel
iniciou os seus trabalhos, os genes, o0 DNA, 0s cromossomas e mesmo a gametogénese ou a meiosé eram tota
mente desconhecidos. Dai a ideiafdetor como unidade de transmissdo hereditaria considerada por Mendel
fosse profundamente inovadora.

Mecanisme de transmissdo hereditaria de um par de genes

Mendel iniciou os seus trabalhos com a andlise da transmissao de um sé caracter, realizandoneruzame
tos demonibridismo. E o caso, por exemplo, da transmiss&o do caracter cor da corola, nas ervilheiras.

Para cada uma das caracteristicas com que trabalhou, comecou por seleccionar e isolar, durante dois
anos,linhas puras ou seja, individuos que, cruzados entre si, originam uma descendéncia que é sempre toda
igual entre si e igual aos progenitores relatente a caracteristica considerada. Por exemplo, ervilheiras de
corola vermelha cruzadas entre si originam sempre ervilheiras de corola vermelha.

Estames Transferéncia de
/ cortados polen das anteras
para o estigma
da mesma flor

Actividade 8¢ Como se transmite a — Estame
cor da corola nas ervilheiras? Antera--

\Filete

//Transferéncia \

[ Estigma "\
_| Estilete <
| | Ovario —
com /4

| évulos /2 4
Carpelo ST T ) TR,
Polinizacao | Polinizacao |
cruzada artificial | directa |

=

Figura 28

Cruzamento
parental

PxP

1.2 geragao
F 1. Por que motivo n@ruzamento parental se recorreu a poliaiz
¢ao cruzada artificial? Em que difere da polinizacdo directa?
2. Que caracteristica manifestam as flores da geragdo F
l“m 3. Sugira uma explica¢@o para os resultados da geragaooF
Pélen que diz respeito a cor das flores.
Autofocundaggo 4. Catule a raz&o aproximada entre o niumero de plantas com
«' flores vermelhas e o nimero de plantas com flores brancas, re ger

céo k.

Cruzamento
entre individuos
da 1.2 geraca@o

FxF,

2.2 geracao

F,
ot vermeha Gideae Figira 29

A partir de linhas puras, Mendel efectuotuzamentos parentaisisto €, cruzamentos entre individuos
pertencentes a linhas puras diferentes em que o caracter em estudo assumia em cada um dos progenitores
aspectos antagonicos. Por exemplo em relacdo a cor da flor, um progenitor possuia flores brancas, enquanto o
outro produzia flores vermelhas. Cada um dos progeegagjue intervém num cruzamento parental é hab
tualmente simbolizado pela letia
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Para efectuar o cruzamento parental, Mendel recorreu a poliniza¢do cruzada, impedindo o process:
natural de autepolinizagéo. Depois de recolher as sementes que estasgslgnoduziram, Mendel semeeas
e elas deram origem a plantas com flores vermelhas. Esta geracao filial desigoyeracéo Fou hibridos de
primeira geracdo Deixou entdo que os hibridos se aypwlinizassem, recolheu as sementes e verificou que
estasoriginavam plantas com flores vermelhas e outras com flores brancas. Estas plantas cons#tugema
¢ao, que se representa habitualmente pér e surgiram numa proporcao aproximada de trés plantas com flores
vermelhas por cada planta com flores brasica

Para além do caracter cor da corola, Mendel efectuou outras experiéncias de monibridismo envolvend
outros caracteres por ele seleccionados. A tabela da figura apresenta os resultados obtidos na geracée F2 rel
vamente aos sete pares de caracteres castiantes estudados por Mendel.

Forma da Corda | Corda corola Posicao das Corda Forma da Tamanho
semente semente das flores flores vagem vagem do caule

Y15Y 4

Lisa Amarela Vermelha

Lisa

i
#

>

Rugosa Verde Branca Terminal
i

-| Total 7324 8023 929 858 580 181 1064

Rugosa Baixo (0,3 m)

[ Verde
%ﬂ:a
[1=2]

_i Razdo | 2961 301:1 315:1 314:1 282:1 295:1 284:1

Figira 30¢ Resultados obtidos por Mendel na geracaodhativamente aos sete caracteres por ele estudados.
Importa realcar que na andlise efectuada por Mendel para a transmiss@o de cada uma das caracteris
cas foram também incluidos aesuzamentos reciprocasAssim, se o progenitor feminino tinha uma deterazin
da caracteristica, por exemplo flores vermelhas, e o progenitor masculino a caracteristica contrastante, flore
brancas, Mendel cruzou também progenis femininos de flores brancas com progenitores masculinos de
flores vermelhas.
Em todos os casos, a analise dos dados revelou que:
1 A geracdo F1 é uniforme em relacdo ao caracter em estudo, manifestando a caracteristica d
um dos progenitores.
1 Na segundgeracdo surgem ambas as caracteristicas na proporgéo aproximada de 3 para 1.

Na interpretacao destes resultados experimentais, Mendel propds a seguinte explicacao:
9 Cada organismo contém dois factores para cada caracter.
1 Na formacéo dos gametas, os factergeparanse de tal modo que cada gameta contém um s6
factor de cada pag pureza dos gametasEste principio € conhecido pprincipio da segreg-
¢ao factorial

Na geracgdo parental, cada progenitor, como é linha pura, possui dois factores iguais relate/am
caracter considerado. Por exemplo, no caso do cruzamento apresentado, um dos progenitores possuia dc
factores responsaveis pela cor vermelha e o outro progenitor possuia dois factores responsaveis pela cor bre
ca.

A formagédo do embrido de cadamsente da geracdo;Fesulta da unido de dois gametas que transpo
tam, cada um deles, um factor antagénico, ficando a possuir, portanto, dois factores, um para a flor vermelha
outro para a flor branca.

Como nos individuos da gerac&ooB dois factores sencontram em presenga um do outro e s6 o-fa
tor responsavel pela cor vermelha se manifesta, chama este factor éactor dominante O factor que conid
ciona corolas brancas charsa factor recessivo,pelo facto de ndo se manifestar quando em presenca do
dominante correspondente. Portanto, o factor recessivo s6 se manifesta quando o individuo é linha pura.
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Com o intuito de simplificar o tratamento dos dados, podem utisgasimbolos para representar o0s
factores. Por convencao, represerga o factor quecondiciona a forma dominante pela letra inicial maidscula
da caracteristica e o factor que condiciona a forma recessiva pela mesma inicial, mas minuscula. Por exemplo,
para o cruzamento relativo a cor da corola utdsgaV para o factor que condicion@@rola vermelha e v para o
factor que condiciona a corola branca.

Actividade 9¢ Como interpretarse os resultados experinmais de Mendel?

1. Substitua os nimeros 1, 2, 3 e 4 Progenitores
pelas letras relativas aos faet
res que eles representam
2. Como explica o apareunento
de flores bracas na geracag,F | Geragéo
3. As plantas de corola vermelha F
da geragdo fFnéo tém todas a |
mesma constituicdo factorial. !
Como explica tal facto?
Gametas

dos individuos
da geracao F,

Geracdo

F,

Homozigotico dominante Heterozigético Homozigotico recessivo

Genotipos
: @)

Fenétipos

Figira 31

Nas plantas da geracaedxistem dois factoresw), cada um recebido através dos gametas dos respe
tivos progenitores. Nestas plantas, quando os dois factores em causa se separam novamente, durante a meiose,
cada gameta leva apenas um dos factores, dominaftey recessivovj.

Na fecundagé&o vao juntae dois gametas ao acaso, formarszigotos com todos os tipos de camb
nacdes possiveis dos respectivos factores.

Deste modo, na geracdg surgem plantas com corolas vermelhas que possuem os dois factores que
condicionam este caracte¥Vy), enquantooutras plantas, também com corola vermelha, possuem o factor que
condiciona a cor vermelha e o factor que condiciona a cor brangarfanifestandese o dominante.

Surgem ainda plantas com corola branca cuja composicao factovigl é (

Os resultados oldos por Mendel, apesar de profundamente inovadores, passaram despercebidos na
sua época. S6 30 anos depois, em 1900, ja depois da sua morte e com a explosao de conhecimentos acerca da
célula, nomeadamente dos mecanismos de meiose, é que a comunidadidicaedéspertou para a relevancia
dos trabalhos de Mendel. O holandés Hugo de Vries, o alemao Karl Correns e o austriaco Von Tscharmack, qu
se simultaneamente, fundamentand® e citando Mendel, publicaram resultados similares noutros cruzame
tos.

Dos fatores aos genes

Mendel néo viu o seu trabalho reconhecido nem viveu tempo suficiente para acompanhar as relacdes
entre 0s seus resultados e 0os conhecimentos genéticos que entretanto foram surgindo.
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CELULAS DIPLOIDES
Cada individuo possui dois alelos em cada /ocus.

L | |

Homozigotico Heterozig6tico Homozigotico
z Idommante I | recessivo
£ Fenétipo A Fenétipo a

A —Alelo dominante a— Alelo recessivo

[——l———— Par de cromossomas homélogos,
um de origem materna e outro
: de origem paterna.

— Locus (plural, loci),
localizacdo de um gene
num cromossoma.

- — Par de alelos (cada alelo
corresponde a uma forma
diferente do mesmo gene).

Gene, cromossoma, meiose e gametogénese sao alguns
dos conceitos que ja se conhece e permitem reingerpr
tar, com nova linguagem, as ideias e os principios de
Mendel.

Os factores considerados por Mendel responsaveis pela
transmissdo das caracteristicas hereditarias corraspo
dem aogyenes

Os genes poderapresentar formas alternativas respo
sdveis pelos caracteres contrastantes. Tais formas-alte
nativas de um mesmo gene, como, por exemplo, as que
determinam, respectivamente, corolas vermelhas (V) e
corolas brancas (v), sdo chamadéslos

O termo genoétipcd usado para designar a constituicdo
genética de um individuo em relagdo a determinada
caracteristica.

1 Quando, relativamente a um par de alelos, estes
sdo idénticos, dige que o individuo é genotipicamente
homozigoticoem relacdo a esses alelos. Todossess
gametas, relativamente aos genes considerados, sao
idénticos sob o ponto de vista genético. E o caso das
linhas puras utilizadas no cruzamento parental (VV e w).

1 Se, relativamente a um par de alelos, estes forem
diferentes, o individuo @eterozigdico e origina dois
tipos de gametas: uns portadores de uma forma alélica e
outros portadores da outra forma alélica. E o caso dos
hibridos da 12 geracgéo (Vv).

Aos caracteres que um individuo masife resultantes

do seu gendtipdoi atribuido o termdenétipo. Este co-
responde, pois, a0 modo como 0 gendtipo se expressa.
Assim, quando se referem as caracteristicas flor vermelha
e flor branca, estamos a referios ao fenétipo.

Em cada cromossoma existe uma sequéncia de genes.

Esta ideia, defendida por Waltt Sutton em 1902, é
conhecida poteoria cromossémica da hereditariedade

A zona de um cromossoma onde se situa um geng-desi
na-se porocus Este corresponde, portanto, a localizacao
fisica do gene. Os dois alelos que controlam um deéterm
nado caracter €80 localizados em locus corresponée

tes dos dois cromossomas homdélogos. Por essa razao, os
genes estdo presentes aos pares no genétipo dosiindiv
duos.

Figura 32- Os resultados de Mendel a luz dos conhecimentos actuais.
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Para facilitar avisualiza¢éo dos alelos envolvidos num cruzamento e dos genotipos e fenétipos obtidos,
podem utilizarse varios tipos de diagramas, dos quais o mais comum é o xadrez mendeliano.

Cruzamento entre
duas linhas puras _ Geracao
com fenétipo i F
antagonico em 1
relacdo a cor

da corola W y )| 4 ‘
! | 4
/\ ) )
i ) [ f
. /

Gametas /

f 1 Vv Vv

8 vww Vg ’__, )
y w_g
/ e

V) w Ww Vv W

Cruzamento entre 1
individuos da :
geracao F,

/ y y
I\
(/\
Gametas
[
¢ ' W
§>V v w M
(4]
Ww_g
S-v) W ow Vv vv

Figura 33; Xadrez mendeliano
O xadrez mendeliano € um quadro de dupla et&ra@m que num dos lados se escrevem os tipos de
gametas possiveis que walos progenitores pode formar e no outro lado os gametas possiveis que podem ser
formados pelo outro progenitor. Efectuase, seguidamente, todas as combinacdes possiveis entreeverdif
tes gametas e inscrevese nos quadrados respectivos do xadrez, destinssgloada quadrado a cada uma das

combinagdes possiveis.

Através do xadrez mendeliano podem pregeros genétipos e os fenotipos possiveis dos descendentes
de um cruzamento bem como a probabilidade desses gendtipos e fenétipos ocorrerem.
No caso do cruzamento que tem vindo a ser considerado, a analise da xadneleliano permite @

ver, para a 22 geracao, resultados semelhantes aos obtidos por Mendel.

Fendtipos

Gendtipos

3/4 de ervilheiras com flores vermelhas

1/4 homozigéticas (VV)
2/4 heterozigéticas (Vv)

1/4 de ervilheiras com flores brancas

1/4 homozigpticas (vv)

Na geracéo F2, as plantas com flores vermelhas (fenétipo) podem possuir dois genétipos diferentes, isto
€, ser genotipicamente homozigoticas ou heterozigéticas.

Como distinguir umas das outras?

Cruzamenteteste

Embora hoje o estudo do genétipo se possa fazer de uma forma rapida e directa, analisando o DNA,
continua a recorrese, por vezes, a um método tradicional em que se promovem cruzamentos especificos e se

analisam os fenétipos dos descendentes.

Actividade10¢ Em que consiste um cruzamenteste?

1. Indique os gendtipos das plantas que contribuem com os gametas femininos nos dois cruzamentos.
2. A partir da andlise da deendéncia nos dois cramentos, que geétipo atribui, respedvamente, ao progenitor

masaillino em cada uma das situaces?

w

Quais o0s genes existies nos gametas do progenitor masculino, na situacéo A e na situacao B?

4. Elabore um xadrez mendeliano do tipo representado (situacdo A e situacdo B), identificando o genétips-dos de

cendentes em cada sitgéo.

5. Explique por que razéo se pode averiguar o genotipo dos individuos que manifestam a caracteristica determinada
pelo alelo dominante, cruzanedw com individuos homozig6ticos recessivos.
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Qual o
B otino? —
SITUACAO A W SITUACAO B

Homozigdtico
recessivo

Homozigético /\, i
recessivo | p
S

. 50% dos descendentes tém flor vermelha Toda a descendéncia apresenta
Figira 34 50% dos descendentes tém flor branca flores vermelhas P

Uma das formas de averiguar o genétipo de individuos que fenotipicamente revelam a caracteristica d
alelo dominante é cruzar esses individuos com individuos homozigéticos recessivos e analisar a respectiva c
cendéncia. Por esta razédo, estes cruzamendoschamadogsruzamentosteste, também conhecidos paetro-
cruzamentos

Quando se cruzam individuos que manifestam o alelo dominante e tém gendtipo desconhecido con
individuos homozigéticos recessivos, todos 0s gametas deste Ultimo progenitor posslelm ecessivo. Esta
situacao vai permitir observar, através da descendéncia, os tipos de gametas que o progenitor com asearacter
tica do alelo dominante pode formar. Assim, no caso da situacdo A, 50% dos descendentes apresentam fenati
gue expressa olelo dominante e 50% fendtipo que expressa o alelo recessivo. Pode entdo ceadiuie o
progenitor cujo gendtipo se pretende determinar € heterozigético relativamente ao gene em estudo.

Na situacdo B, como todos os descendentes expressam o alelo deepipaprogenitor de gendtipo
desconhecido tera de ser homozigético, ja que todos os seus gametas transportam o alelo dominante.

Uma vez redescobertos os trabalhos realizados por Mendel, foram reconfirmados por variosanvestig
dores. Estes organizaram asasiconclusfes sob a forma de trés leis que, dedicadas a Mendel, ficaramieonhec
das porleis de Mendel Mais recentemente, os principios mendelianos foram agrupados em apenas duas leis:

1 12 lei de Mendelg os dois elementos de um par de genes alelos sepammurante a formagédo dos
gametas, de tal modo que ha probabilidade de metade dos gametas transportar um dos alelos e a outr
metade transportar o outro alelo.

1 22lei de Mendek durante a formacdo dos gametas, a segregacao dos alelos de um gene é iratepend
te da segregacéao dos alelos de outro gene.

No inicio do século XX e uma vez estabelecidas as leis de Mendel, os investigadores tentaram apli
estas leis a um universo cada vez maior de organismos vivos. Nestas experimentagdes encontraram resulta
gue ndo obedeceram integralmente aos principios de Mendel.

Dominancia incompleta e cdominancia

As bocagle-lobo podem apresentar corolas veethas, corolas brancas e corolas rosa.

. . N X
Actividade 11¢ De que modo dois alelos se expressam em trés
fenoétipos? ; T
Progenitores

1. Qual o gendtipo dos individuos da geracg®d F

2. Sugira uma explicagdo para o fenétipo que manifestam.

3. Recorrendo a um xadrez mendeliano, indique o gendtipo eGeragaoF;
as proporcdes fenotipicas dos individuos da geracao F2. 57

w pih F BB

Figura 35 Geracdo F,
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A cor das corolas das boedslobo expressa o spectivo
gendtipo. Nos cruzamentos representados, os individuos da geracéo Fy F,
F, resultantes do cruzamento parental, apresentam todos corola
cor-de-rosa, que coesponde a um terceiro fendétipo, intermédio
entre o vermelho e o branco. Trat® de uma situacdo em que 0s
alelos apresentam, um em relacdo ao outdlominancia incompe- X
ta. O fendtipo dos individuos genotipicamte heterozigéticos, ne
te caso o rosa, € intermédio entre o fendtipo dos dois homokigot
cos, o vermelho e o branco. Nestaircunstancias, € possivel saber
0 gendtipo dos individuos pela simples observacao do seitifen
Como ambos os alelos se expressam no fenétipo, embora parcia

mente, pode representase cada um deles com a inicial maitscula VB Gendtipo VB
da sua caracteristica. Nestaiso, 0 gendtipo da geracdo parental l[
representarse-a porVVxBBe o dos hibridos da 12 geracao pB.

O xadrez mendeliano para o cruzamentxH-explica os
fendtipos obtidos na geracdo,.Hfig. 12). Por autopolinizagdo dos W
individuos da geracgéag,feonstituise a geracaozFAssim:

1 As plantas de flor branca dar&o exclusivamente plantas cokh
flores brancas;

1 As plantas com flores vermelhas dardo exclusivamente pla
tas com flores vermelhas; VB BB

1 As plantas com cedte-rosa originaréo, tal como os hibridos i
dageracdo F trés tipos de fenétipos diferentes e nas sne = oo QY
mas percentagens, ou seja, 25% de plantas com flores ve — ‘ '

melhas, 50% de plantas com flores rosa e 25% de plantas Geracao F,

com flores brancas.

Figura 36- Descendentes do cruzamento entre individugs F

Existen, ainda, outras situacdes em que ndo se verifica dominé&ncia de um gene sobre o seu alelo. Por vezes,
dois alelos presentes num genotipo expresssarambos completamente no fenétipo. Esta situacédo é chamada
co-dominanciae verificase, por exemplo, entrealelos A e B do sistema sanguineo ABO, como mais adiante
se vera. Muitos autores nao distinguem a dominancia incompleta édogonancia, atribuindo esta Ultima
designacéo a todas as situagbes em que um dos genes alelos ndo domina o outro.

IDEIASCHAVE

V  As primeiras explicagBes para a transmisséo dos caracteres hereditarios foram estabelecidas por Mendel e ch
garam até a actualidade sob a forma das leis de Mendel.

V Relativamente a uma determinada caracteristica, o genétipo diz respeito a constituigao tiEnéo individuo e
o fendtipo a forma como o gendtipo se expressa.

V Os genes dos cromossomas podem apresentar formas alternativas, os alelos. Estas surgem no genétipe defini
do a homozigotia ou a heterozigotia e expressasa no fenétipo de modo diferente.

Relacéo entre os alelos Gendtipos Fendtipos
Dominéncia e recessividade AA Caracter A
Aa Caracter A
aa Caracter a
Dominéncia incompleta AA Caracter A
AB Caracter intermédio entre A e B
BB Caracter B
Codominancia AA Caracter A
AB Caracter A earacter B
BB Caracter B
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Hereditariedade ligada aos cromossomas sexuais

A determinacdo do sexo biolégico varia consoante as espécies. Nos organismos dipléides depenc
geralmente, de diferencas ao nivel dos cromossomas.

Thomas H. Morgan, embriologistazz® & G NJ o f K2a a4S RSaSy@2f gSNI Y
universidade de Columbia, em Nova lorque, realizou estudos com moscas vulgarmente conhecidas por mos
da fruta.

As moscas da fruta, cujo nome cientificD@sophila melanogastesao insectosle reduzidas dimensbes, liru

to frequentes sobre os frutos maduros. A formal®sophilague predomina habitualmente na natureza tem o
corpo cinzento, olhos vermelhos e asas longas e é chamada forma selvagem. Existem, porém, outras formas
revelam carateristicas alternativas em relacdo a forma selvagem, como, por exemplo, olhos brancos, corpc
negro ou asas vestigiais. Numa amostra de moscas de fruta com olhos vermelhos, consideradas a forma sel
gem, um dia Morgan encontrou, com grande surpresa, um makholhos brancos. Passou entdo a estudar a
transmissdo genética desta caracteristica.

Cariotipo feminino
de drosofila.

Cariotipo masculino

de drosofila

Selvagem Olhos brancos Olhos brancos e Asas vestigiais e
corpo amarelo COrpo negro

Ciclo de vida de Drosophila melanogaster

3abdias
1 dia

1.° estadio
Pupa larvar

3.° estadio 2.° estadio
larvar larvar 1 dia

1dia

Figura 37¢ Drosophila melanogasteum icone da genética.
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Actividade 12¢ Como se transmitem os olhos brancos em Drosophila?

E costume representarerse 0s genes
responsaveis pelas formas alternativas a
forma selvagem pela letra inicial da gal
vra inglesa que expressa a caracteristica
Por exemplo, o gene responsavel pelos
olhos brancos de drosdfila represerga
por W (de white). Quando nestelocus [
existe o gene responsavel pela cor dosi=
olhos da selvagem (vermelho), este =
representase pela mesma letra afectada &

do sinal" (W").

Fémeas com
olhos selvagens

100%
Fémeas com
olhos selvagens

100%
Machos com
olhos selvagens

2459
Fémeas

3470 com olhos

Individuos com selvagens
olhos selvagens

Machos
com olhos 82
brancos

1. Em que medida os resultados da |
geracdo b apresentados em B, [
ndo estdo de acordo com as leis
de Mendel?

2. Compare as caracteristicas de
uma B mendeliana com as
caracteristicas da 22 geragdo na
situacéo A.

3. Suponha que o0 gene que dete
mina esta caracteristica se loeal
za no cromossoma X e que no
cromossoma Y néo existe o alelo
correspondente. Através de um | F=F xF, |
xadrez mendeliano, procure §4
tificar os resultados obtidos nas e
situacdes A e B na geracdo F comolhos

selvagens

Individuos com
olhos brancos

Fémeas com
olhos brancos

/ \ 4
x Wﬁv 100%
§ Fémeas com
olhos selvagens
\\\S )\ 9

~EE P &
: AT

86

Machos

com olhos
L brancos .

132 )
Machos
com olhos
selvagens N
Figura 38

Nas experiéncias de Mendel ndo foi relevante que determinado fendtipo pertencesse a fémea ou ao
macho, isto é, os cruzamentos directos ou 0s cruzamenemiprocos destes ndo conduziram a resultados-dif
rentes. O mesmo ndo se passou nas experiéncias de Morgan. Este cruzou entre si individuos pertencentes a
linhas puras, uns com olhos brancos e outros com olhos vermelhos (selvagem). Efectuou o cruzameato fé
de olhos vermelhos x macho de olhos brancos e o cruzamento reciproco deste: fémea de olhos brancos x macho
de olhos vermelhos. O alelo que condiciona a cor selvagenédbminante em relagdo ao alelo que cormhci
na a cor branca dos olhos (W).

No primeiro cruzamento, os individuos apresentam todos olhos vermelhos, sendo 50% fémeas e 50%
machos. Estes resultados estdo de acordo com os previstos por Mendel, evidersgamddelo para o verea
Iho como dominante. Porém, no cruzamento reciproco, as fértéaagodas olhos vermelhos e os machos tém
todos olhos brancos. Nao se verifica nestes resultados a uniformidade fenotipica dos individuos da primeira
geracao prevista por Mendel.

100%
Machos com
olhos brancos

SITUACAO B

com olhos
brancos

Como pode entdo explicase este resultado?

Na drosofila, como na maior@dos animais, o sexo masculino e o sexo feminino dependem do par de
cromossomas sexuais. As fémeas de drosdfila, para além de trés pares de autossomas, possuem @eis cromo
somas X, ao passo que 0s machos possuem 0S mesmos ao passo que 0S machos pPoSSSIFSOBUINSS-
mas, mas um cromossoma X e um cromossoma praticamente desprovido de genes. O sexo heterogamético €,
como na espécie humana, o sexo masculino.

Considerando entdo que o alelo responsavel pela cor branca dos olhos de droséfila se locabza no cr
mossoma X, justificaree os resultados dos dois cruzamentos.
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W*H‘ rzW* 3 Wa Waaw

Fémea com Macho com Fémea com Macho com
olhos selvagens olhos brancos olhos brancos olhos selvagens

o N
% &

Todos os individuos (2 e J) 100% fémeas 100% machos
apresentam olhos selvagens. olhos selvagens olhos brancos

W‘.‘} BW 3%

25% de machos 25% de machos 50% de fémeas 25% de fémeas 25% de fémeas  25% de machos 25% de machos

olhos olhos olhos olhos olhos olhos olhos
selvagens brancos selvagens selvagens brancos selvagens brancos

Figura 39¢ Transmissao genética da cor dos olhos em drosdéfila.

Quando os genes se localizam nos autossomas, eieagenes autossomicog, quando se localizam
nos cromossomas sexuais, dizeagenes heterossémicos ou ligados ao sexo

As caracteristicas hereditarias que dependem de genes localizados no cromossoma-2é deetie-
risticas ligadas ao sex®ara os genes localizados no com®oma X, os resultados obtidos no cruzamentocdire
to ou no seu reciproco sao diferentes. Tais resultados dese@o facto de, no macho, o cromossoma Y néo
possuir alelos correspondentes do cromossoma X, dado que os dois cromossomas néo sdo totalmélote hom
gos. Os machos manifestam o Unico alelo que esta localizado no cromossoma X.

Importa assinalar, como verdadeiramente interessante, o facto de os trabalhos de Morgan agresent
rem resultados diferentes dos estabelecidos por Mendel, fazendo parte de ypu deudados a que se chamou
dexcepcdes as leisde Mendeld / 2y (1dzR2> SaidSa YvYSavyz2a RIFER2a FIs2ALFD
A5 YAOF RIF KSNBRAGIFNASRIRSS LR2YR2 SY SOARsYyOALlg |j dzs
ma aceite podem ser iportantes fontes de progresso cientifico.

IDEIASCHAVE

Nos seres heterogaméticos, os genes localizados nos cromossomas sexuais expsesdarforma diferente consoante o
sexo dos individuos:
V Os individuos do sexo masculino expressam o gene transportedoromossoma X que herdam da progenitora
feminina;
V Os genes dos cromossomas X dos individuos do sexo feminino expressdmforma idéntica aos genes k¢
lizados nos autossomas.
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Hereditariedade humana

O estudo da transmisséo genética na espécie hunsagae, no essencial, os padrbes ja definidos para
0s restantes seres Vivos.

A investigacdo sobre genética humana enfrentou durante anos severas dificuldades. O elevado nimero
de cromossomas, 0 pequeno numero de descendentes por geracao, a longevidédde die vida e, sobretudo,
o facto de, nos seres humanos, 0s cruzamentos experimentais nao serem possiveis foram alguns dos obstaculos.
Um dos primeiros métodos utilizados em genética humana foi a construcdo e andlise de arvores genealdgicas,
heredograma®u pedigreedas familias. Estes organigramas permitem seguir a transmissao de certos caracteres
através de varias geracdes. Assim, construir a arvore genealdgica de um individuo implica tracar a sua histéria
familiar recorrendo aos ascendentes, nomeadatgers pais, 0s tios, 0s avls, 0s bisavos, etc., bem cons regi
tar os irméaos, os primos e até os seus descendentes.

Nos ultimos anos, técnicas de genética molecular permitiram uma andlise directa dos genes a-desenc
dearam uma verdadeira explosdo de conhesitos direccionados, sobretudo, para o diagnostico e o despiste
de doencas genéticas.

Hereditariedade autossémica

A andlise de uma arvore genealdgica pode fornecer informacdes acerca da transmissao de uma determ
nado gene. Com esta informac&o pode avad@o risco de um determinado casal ter um filho afectado por esse
gene.

Fenilcetonuria¢ quando a biotecnologia vence os genes

Uma das histérias de maior sucesso em genética humana é a prevengéo da fenilcetonaria (PKU). Esta é
uma anomalia ao nivel do metabolismo de um aminoacido, a fenilalanina, que é ingerido nos alimentos. Nos
individuos afectados este aminoacido acums#anosangue, perturbando o desenvolvimento do cérebro. Uma
em cada 10 000 criancas nasce afectada com esta doenca.

Enzima
Indlwdutj ntfrmal (fenilalanina
P Pl hidroxilase)
Proteina ~ mmmm (onilalanina me—————)  Tirosina
Individuo afectado Enzima ndo
P Pl o o PIESENNe. o soermneeses " Nao se forma
Proteina ~ - Fenilalanina = Trosina i ] tirosina.

; feido Acumula-se
fenilpirivico acido fenilpirdvico.

Figura 40¢ Acumulacéo de acido fenilpiravico.

Actividade 13 Como se transmite a PKU? I 1 o——nz B Homem normal
| o Mulher normal

! Homem afectado

1. Quantas geracOes estdo representadas
nesta arveoe genealégica?
2. A fenilcetonuria € determinada por um
gene recessivo. Fundamente esta atem I n‘

Mulher afectada
<>, Antes do
‘.7 nascimento

cdo com dados da figura. 1

3. Indique o gendétipo dos individuos 112, 114

e llis. I |
4. De acordo com as informagfes disp’)on £ '
veis, qual dos individuos, dois ou trés, da 4 | 5 & 7

geracdolV corre maior risco de nascer
com PKU?

Figura 41
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A fenilalanina é um aminoéacido que faz parte da maioria das proteinas alimentares.

Um individuo normal possui, num determinaldcusdo cromossoma 12, um gene que codifica a sintese
de uma enzima que, ao nivel do figado, permite a conversado da fenilalanina em tirosina. Um individuo afectac
possui, no mesmtocus um gene que codifica uma enzima nao funcional. Quando um individuo @zfgitico
recessivo em relacdo ao gene mutado, a fenilalanina tende a acuswika formar &cido fenilpirdvico. Arco
centracdo de fenilalanina e do acido fenilpirtvico vai eleeano sangue. Os valores elevados destas snbsta
cias tém consequéncias ges/no desenvolvimento do cérebro de uma crianga, podendo desencadear-pertu
bacb6es motoras e convulsodes.

A principal forma de prevencdo da PKUdazatravés do diagnéstico precoce. Trés dias apés d-nasc
mento, através de uma picadela no pé do bebé, sdolhidas, em papel absorvente, algumas gotas de sangue.
Se, depois da pesquisa laboratorial, o teste for positivo, a crianca inicia imediatamente uma dieta apropriad
onde se evita a ingestao de alimentos ricos em fenilalanina.

O facto de os progenitores rietipicamente normais poderem originar filhos e filhas afectados leva a
concluir que a PKU é determinada por um alelo autossémico recessivo.

Os individuos homozigoticos recessivos em relacdo ao gene responsavel pela PKU podem actualmel
usufruir de uma da normal, se for feito um diagndéstico precoce e aplicada uma dieta adequada.

IDEIASCHAVE

Na analise da transmissao hereditaria de um alelo autossémico recessivo:
V Os homens e as mulheres séo igualmente afectados;
V A maioria dos descendentes afectados paspais normais;
V Os heterozig6ticos apresentam fenétipo normal;
V Dois progenitores afectados originam uma descendéncia em que todos os individuos apresentam a anomalia.

I m Homem normal
© Mulher normal
—m Homem afectado
3 Mulher afectada

Figura 42- Transmissao genética da doenca de Huntington.

Nem sempre as doencas
genéticas sdo condicionadas poj . __E 5
genes autossémicos  recessivos.
Embora menos frequentes, hana I
bém doencas genéticas determain p— ~
das por genes autossémicos dem 10_ 4U— : 6
nantes. E o caso da doenca denHu
tington, que € uma doenca rara. I |
A doenca manifestae entre - ({ _ U
os 35 anos e os 45 anos e conduz & . . . .
perda progressiva das capacidades
intelectuais e motoras, levando
mesmo a invalidez. A partir de 1993V 1
comecou a ser possivel despistar a
presenca deste gene.

N

Também a polidactilia, isto é, a presenca de um numero de dedos superinco, é determinada por
um gene autossdmico dominante.

IDEIASCHAVE

Na transmisséo hereditaria de um gene autossémico dominante verifieajue:

Os homens e as mulheres sdo igualmente afectados;

A anomalia tende a aparecer em todas as geragoes;

Quando um individuo manifesta a anomalia, pelo menos um dos progenitores também a possui;

Quando um dos elementos do casal apresenta a anomalia, aproximadamente metade da sua descendéncia
pode ser afectada;

Os heterozig6ticos manifestam a anomalia.

<K<K

<
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Alelos multiplos

Nos casos de hereditariedade analisados até aqui, cada cagditerminado por um gene que pode
assumir apenas duas formas alélicas que ocupam o mésoosem cromossomas homélogos. No entanto,
para muitas caracteristicas determinadasgécamente existem nas populacdes mais de duas formas alélicas
do mesmo gene. E existéncia de grupos de alelos que podem ocupar, dois a dois, 0 mesmo locus condicionando
uma determinada caracteristica constitui uma situacégalkalelismoe os alelos eralvidos formam uma série
de alelos multiplos ou polialelosUm dos exemplos mais familiares de alelos mdltiplos é o dos gruposi-sangu
neos do sistema ABO.

Sistema B0

Os diferentes grupos sanguineos, vulgarmente chamados tipos de sangue, sdo caractpeilzages
senca na superficie da membrana das hemacias de glicoproteinas globalmente chamadas antigéni@s (aglutin
génios). No plasma podem ainda estar presentes proteinas muito relacionadas com os antigénios das heméacias
a que se chamam anticorpos (aglutias). S80 justamente estes anticorpos que desencadeiam reaccdes de
aglutinacdo em determinadas transfusdes sanguineas.

Em 1900, Carl Landsteiner estabelecia que na populagdo humana existem quatro grupos sanguineos, A,
B, AB e O, que constituem o sistemaDAB/M Unicdocus(l) situado no par de cromossomas 9 pode ser aeup
do pelos alelos'] Eou P, que podem representase de um modo simplificado por A, B e O.

Actividade14 ¢ Como se caraet g
fizam os grupos do sistema5§ Grupo A Grupo B Grupo AB Grupo 0
ABO?

1. Tendo em conta o0s
dados apresetados,
descreva as caracterist
cas de cada um dos gu
tro grupos sanguineos
no que diz respeito aos
aglutinogénios e as agl
tininas presentes.

2. Estabeleca as relacdes
de dominancia e de
recessividade entre os
trés alelos.

3. Sugira uma explicagédo
para o factode, neste
caso, trés alelos dete
minarem quatro fenat
pos.

Hemacias

ininas
do plasma

Ty

Anti-A Anti-B

Aglut

A A A S0 Bws BB B w0 A s B 0 w0

Par de cromossomas
n°9

A Aglutinogénios \Y/ Y Aglutininas

Figura 43
Os quatro grupos sanguineos do sistema ABO distingageguer pelos aglutinogénios, quer pelas tginas:

1 Sangue do tipo A as hemacias possuem aglutinogénios A nas suas membranas e o plasma contém
aglutininas antB.

Sangue do tipo Bas hemacias possuem aglutinogénios B e o plasma contém aglutininds anti

Sangue do tipo ABas hemacias possuem dois aglutinogénios A@Blasma ndo contém aglutininas.

Sangue do tipo @ as hemacias ndo possuem aglutinogénios e o plasma contém aglutininas enti
anti-B.

=A =4 =4

No gendétipo de cada individuo sé estédo presentes duas das formas alélicas, uma em cada wn dos cr
mossomas que catituem o par n° 9 de homologos.
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Actividade15¢ Como se transmitem os alelos do sistema ABO?

¢ DDplo
! ?1© |00 |0]
] 5 0| A| B |AB
6 7 8 9 0 1
6 U 8 9 0] N
3 4 5 ! 8 Figira 44
1. Quantas geracdes estdo representadas na arvore genealdgica?
2. Indique os genotipos possiveis dos individubsliq 7, 11¢ 13 e 1Vg 4.

3. Os alelos A e B sdo-dominantes. Fundamente esta afirmac¢éo com informagées da figura.

A arvore genealdgica onde se representa a transmissado genética do sistema ABO ao Iongo de qual
geracgOes evidencia relacdes de dominancia dos alelos A e B quandesenca do alelo O, que €, por isso,
recessivo.

O individuo 4L de fenétipo A € genotipicamente heterozigoético (AO), uma vez que tem descendentes
homozigoticos recessivos (OO). Também o individdcélheterozigotico, uma vez que é fenotipicamente do
grupo A e recebeu da mée o alelo O. O individe®tinto pode ser homozigotico (AA) como heterozigotico
(AO). Sendo os descendentes desse individuo do grupo A,-pederldmitir que € homozig6tico; contudo,
com base em apenas dois descendentes, ndo se padluir a hipétese da heterozigotia. Os individues2ié
I1l-13 sédo ambos heterozigéticos (AO e BO), uma vez que na descendéncia surgem um filho e uma filha do t
0. O individuo M é heterozigoético (BO), uma vez que recebeu da sua mae o aletsinare

Observase cedominancia no caso dos alelos A e B, o que justifica o aparecimento de hemacias qu
apresentam o antigénio A e o antigénio B, que corresponde a um fenétipo peculiar resultantelalaiodncia
entre os dois alelos (18).

Hereditariedade ligada ao sexo

A compreenséo da forma como se herdam os genes localizados nos cromossomas sexuais € clarame
aumentada quando se compreende o modo como se herda o sexo, isto é, por que razdo nascem raparigas
rapazes.

No caso humano, o cariétipoasculino distinguee do caridtipo feminino devido as diferencas no par
de cromossomas n.° 23 que, por essa razao, se chatnammossomas sexuais

Os cromossomas sexuais passam de uma geragao a seguinte como qualquer outro par de cromossom
Assim, os gantas femininos, para além dos autossomas, possuem ainda um cromossoma X. Quantoe0s gam
tas masculinos, diferenciasse com igual probabilidade os que transportam para além dos autossomas o cr
mossoma X e 0s que transportam o cromossoma Y.

Como todos os oditis possuem um cromossoma X, 0 sexo de uma crianga é determinado pelaseromo
soma sexual transportado no espermatozoide.

Se o0 espermatozoide contém um cromossoma X, nascerd uma rapariga; se, pelo contrario, contém u
cromossoma Y, nascera um rapaz.

A probaliidade de nascer um rapaz € teoricamente igual a probabilidade de nascer uma rapariga, ol
seja,1/2.
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Cariétipo masculino: v

Cromossomas humanos obtidos a partir de

¢ > P LS
22 pares de autossomas » = '.“ Ea uma célula em divisdo. Estes cromossomas
1 par de cromossoma sexuais (XY & L t: Y R F sdo depois triados e classificados aos
Carigting femini ¥ . [ i , pares, em fungao do seu tamanho, forma,
“ariotipo feminino: y o : i
P & j e 4 e etc. Uma vez alinhados constituem o
22 pares de autossomas = r Q "> cariotipo
1 par de cromossomas sexuais (XX] i = F 2 v gy y 3
LA X
\ \ 2
& A % o
” \\; .« ¥
.
3 » % &?
» Y
g : ¢ 9 sze S
Cariotipo masculino L ———- ‘ % Cariotipo feminino

Gametas .

ou t 5

Figuira 45¢ Cariétipos humanos.

Transmissao genética de genes localizados no cromossoma X

Os genes localizados no cromossoménX diversas possibilidades de transmissdo, conforma se trata de
homens ou de mulheres.

O cromossoma X e 0 cromossoma Y possuem entre si um baixissimo grau de homologia.

No cromossoma Y existem poucos genes. No cromossoma X, pelo contrario, lesalinatos genes.

Na mulher, como existem dois cromossomas X, 0s genes localizados nesses cromossomas formam pares
de alelos que funcionam como nos autossomas, isto é, os alelos recessivos s6 se manifestam em casos de
homozigotia.

No caso do homem, os genes lizados no cromossoma X manifestas em regra, quer sejam ddm
nantes quer sejam recessivos, pois sao Unicos, uma vez que o cromossoma Y ndo possui o alelo correspondente.
Em consequéncia disso, é mais frequente manifestanma caracteristica determinagbor um gene recessivo
nos individuos do sexo masculino do que nos individuos do sexo feminino.

Transmissao do &ltonismo

Uma das anomalias fenotipicas mais comuns, determinada por um gene recessivo localizado se cromo
soma X, é o daltonism@proximadamente 10% dos homens sao dalténicos, ao passo que apenas 0.3% das
mulheres apresentam essa anomalia. Treg¢ada incapacidade de distinguir determinadas cores, por exemplo, a
vermelha ou a verde, que sdo vistas como cinzentas.
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Actividade 16 ¢ As cores consoante 0 sexo?

Geragdo | press -
¢
Geracao Il I I I I

28l st
o beardse Geracao Il
Se em a vir 7 em vez de 29 pode ter uma forma -
de daltonismo.
Se em b vir 35 em vez de 57, pode ter outra Geragdo IV
forma de daltonismo. (v’

Afonso Mulher afectada

E Homem normal
Q Mulher normal
Homem afectado

Figira 46

1. Tendo em conta os dados fornecidos pela arvore genealdgica, indique o gendtipo do Afonso, dos seus pais e |

seu avd materno.

Entre os parentes assinalados, qual o que introduziu esta anomalia nafamili

3. Tente ler os cartes a e b representados na figura. Se concluir que é daltonico, procure investigar um pouco ma
acerca dessa sua caracteristica. Para isso, comece por confirmar o seu daltonismo através de uma consulta méd
num oftalmologista.Seguidamente construa a &rvore genealdgica da sua familia e procure saber como veem a:
cores, assinalando esses dados na arvore que construiu. Podera saber de quem herdou este gene. Através de
xadrez mendeliano, pode ainda calcular a probabilidade déltes daltdnicos no caso de o outro progenitor ser
dalténico, portador ou normal.

n

Uma mulher dalténica é necessariamente homozigética recessi¥®.(Xodos os seus gametas tsan
portam o alelo que determina o daltonismo. Como o Unico cromossoma Hidms provém do gameta femiin
no, eles serao daltc')nicosd(%). Quanto as filhas, elas recebem necessariamente um alelo para o daltonismo nc
cromossoma X de origem materna. Se o cromossoma X que recebem do pai for normal, elas sao fenotipicams
te normais ma portadoras (%). Se o cromossoma X paterno tiver o gene para o daltonismo, as filhaslsdo da
tonicas (X¢).

Um homem dalténico transmite um cromossoma X e, portanto, um gene afectidap@as as filhas.
Se o cromossoma X materno é normal, as fif#@snormais mas portadoras’®). Se o cromossoma X materno
tem o gene do daltonismo, elas s&o daltonicd¥{X Quanto aos filhos, o seu fenétipo em relacéo a este gene
depende apenas do alelo transportado no cromossoma X do gameta feminino. SeéfooMnal. Se for %
dalténico.

Figura 47¢ Heranca genética do daltonismo.

Transmissao da hemofilia

A hemofilia é uma anomalia resultante da alteracdo num gene que comanda a sintese de uma protein
sanguinea necessaria a sequéncia decgdas qie ocorrem na coagulacao.

Esta doenca tem efeitos patoli@g@s graves, pois um pequeno traunsaid ou ferimento com ruptura
de vasos sanguineos pode ser perigoso em virtude de a coagulacédo do sangue se fazer com enorme lentidao
duas formas mais comurte hemofilia sdo ambas resutti@s de genes recessivos localizados no cromossoma
X. Pode ent&o representae o gene da hemofilia pof ¥ o gene normal por™X

Uma das razdes por que a hemofilia € das doencas hereditarias sanguineas a mais bem cafrecida
cionase com o facto de ela ter afectado linhagens de familias reais europeias, tendo sido disseminada pe
familia real inglesa a partir de 1819.
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