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Resumo

Em uma ninhada de gatos, os filhotes sdo fenoti-
picamente bem diferentes entre si — a cor da pelagem, o
tamanho, o peso e 0 comportamento sdo as caracteristicas
mais facilmente reconhecidas. Ainda que eventos de muta-
¢do e crossing-over potencializem a variabilidade genética
e sejam sempre os mais citados e valorizados por alunos e
professores, a diversidade observada entre gatos €, princi-
palmente, resultado da segregacao cromossomica indepen-
dente, tanto de cromossomos sexuais como dos autossomos,
na formagao de gametas.

No caso dos gatos, a segregacdo dos cromossomos
sexuais implica ndo somente na determinagéo do sexo, mas
também na coloragdo da pelagem, ja que existem genes
para essa caracteristica no cromossomo X desses animais.
Nesta atividade, vamos simular um cruzamento de gatos e
analisar a variabilidade fenotipica entre os individuos da
ninhada por meio de algumas caracteristicas genotipicas
sugeridas, inclusive a cor das manchas da pelagem. Para
isso, estabeleceremos uma analogia entre 0s cromossomos
dos gatos (autossomos ¢ sexuais) com cartas desenvolvidas
para a realizacdo da atividade. No caso de fémeas, moedas
serdo utilizadas para decidir qual dos cromossomos sexuais
sera inativado, e os alelos de um gene no cromossomo X
responsavel pela cor de manchas da pelagem evidenciardo
a variabilidade fenotipica dessa caracteristica, mesmo em
uma situacdo ficticia de clonagem.

Introducao

A distribui¢ao aleatoria dos cromossomos homo-
logos na constituicdo de gametas, a chamada segregagio
cromossOmica independente, ¢ uma importante fonte de
variabilidade das espécies. Apenas para ilustrar, na espécie
humana (23 pares de cromossomos) o niimero de possibili-
dades dessa segregacdo a partir de um tnico individuo é de
8.388.608 (2%). Em gatos, que sdo utilizados como exem-
plo nessa atividade, a segregacdo cromossdmica (2n=38)

permite 524.288 (2'%) possibilidades distintas de gametas.
A segregacdo cromossdmica, aliada a eventos de crossing-
over € mutacao torna o numero de gametas geneticamente
distintos praticamente ilimitado.

Em mamiferos, a inativacdo do cromossomo X ¢ um
fator que também contribui para a variabilidade genética.
Nas fémeas ocorre o silenciamento dos alelos presentes na
copia do cromossomo X aleatoriamente inativada, o que
compensa a relacdo de dose entre produtos génicos autosso-
micos (A) e ligados ao X (X). Sem a inativagao do X, essa
relacdo de doses (A:X) seria de 2:1 no sexo masculino e de
1:1, no feminino. Além disso, esse mecanismo ¢ importante
uma vez que os produtos de alguns genes ligados ao X in-
teragem com produtos de determinados genes autossdmicos
em diferentes processos metabolicos e do desenvolvimento,
e aregulagdo dos niveis desses produtos ¢ fundamental para
a correta manutencdo desses processos (Strachan e Read,
2004).

Em decorréncia do mecanismo de inativagdo do cro-
mossomo X, todas as fémeas de mamiferos sdo ditas “mo-
saicos”, apresentando misturas de células onde em algumas
apenas o cromossomo X paterno estd ativo, enquanto em
outras ¢ o X materno (Jorde e col., 1996; Passarge, 2004;
Strachan e Read, 2004). Um exemplo classico utilizado em
livros-texto para explicar a inativagdo do cromossomo X ¢ o
padrao tricolor da pelagem de gatos calicos (Figura 1). Sem
entrar em maiores detalhes, 0 mecanismo genético basico
consiste em um gene autossomico, definindo animal com-
pletamente branco (se o alelo dominante esta presente) ou
com padrio de pelagem manchada (duplo recessivo), € um
gene no cromossomo X, que apresenta alelos para as cores
de pelagem laranja (dominante) e pelagem preta (recessi-
vo). O alelo dominante do gene autossomico € epistatico
sobre os alelos do gene no cromossomo X (o professor deve
recordar que epistasia ¢ uma forma de interagdo génica em
que o efeito de um gene ¢ suprimido pela agdo de um outro
gene, ndo alélico). Nos gatos manchados do sexo masculi-
no, todas as manchas apresentardo a cor determinada pelo
alelo presente no seu unico cromossomo X. Nas fémeas, a
coloragdo dependera tanto da composi¢ao alélica, como do
mecanismo de inativagdo dos cromossomos sexuais.
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Figura 1 — Fémea de gato calico, com trés cores distintas de pelagem.

Nesse trabalho apresentamos uma sugestdao de
material didatico que utiliza 0 mecanismo de segregacgdo
cromossdmica independente e a cor da pelagem dos ga-
tos como exemplos de fatores de diversidade fenotipica
dos individuos de uma espécie.

Atividade Pratica

Utilizamos um modelo hipotético cuja constitui-
¢do cromossomica dos gatos seria representada por qua-
tro pares de cromossomos (trés autossomicos € um par
sexual), sendo que em cada par haveria um tnico gene res-
ponsavel por uma determinada caracteristica (Figura 2).
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Fémeas:

EE - manchas alaranjadas
e¢ - manchas escuras (preto, por exemplo)
Ee - gato tricolor {calica)

Machos:

E - manchas alaranjadas
& - manchas escuras

Figura 2 — Conjunto cromossomico hipotético e os genes responsdveis por certas caracteristicas da espécie. Os cromos-
somos aqui representados sdo apenas um recurso didatico: tamanhos relativos, numero de cromossomos, posi¢do do centrome-
ro, quantidade e localizagdo de genes ndo correspondem a realidade. Os genes para cor de olho e cor do nariz sdo meramente
exemplos didaticos para facilitar o entendimento da atividade. A coloragdo da pelagem de gatos apresenta padrao de heranga
um pouco mais complexo do que aqui representado, mas esse modelo com um gene para presenga ou auséncia de manchas em
um autossomo e o gene para determinadas cores de pelagem ligado ao cromossomo X reflete de maneira satisfatoria as carac-
teristicas exemplificadas. O gato doméstico (Felix catus) apresenta um conjunto cromossoémico 2n=38.



Para iniciar a atividade, as cartas que serdo utiliza-
das precisam ser confeccionadas — para isso, os alunos de-
vem recortar e colar a frente e o verso correspondentes de
cada carta (ver Material Suplementar). O professor entao
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apresenta o casal de gatos parentais - cujos “gen6tipos” sdo
conhecidos - que tera uma ninhada (Figura 3). Sugerimos
aqui que o professor associe as caracteristicas fenotipicas
dos gatos parentais aos seus genotipos especificos.
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Figura 3 — Casal de gatos parentais cujos “gendtipos” sdo conhecidos; a partir desses animais é que sera

constituida a ninhada.

O professor pode iniciar a problematica com a
seguinte questdo: Como serd o padrdo de pelagem dos
filhotes resultantes desse cruzamento?

R: Espera-se que os alunos atentem para o fato de
que o gendtipo para a caracteristica padrao de pelagem
de ambos genitores ¢ homozigoto recessivo. Sendo as-
sim, independentemente da segregagdo do par a, sempre
o padrio da pelagem sera manchado.

A seguir, para determinar o “genétipo completo”

dos filhotes, sugerimos que o professor coloque as cartas
referentes aos gendtipos parentais com a face para bai-
xo0, de forma que o aluno escolha aleatoriamente apenas
uma carta de cada par de cromossomos (uma maneira
de agilizar a atividade é o professor copiar diversas ve-
zes as cartas fornecidas — ver Material Suplementar — e
fazer oito “montes” de cartas: quatro para cada par de
Cromossomos paterno e quatro para os pares de cromos-
somos materno). Para cada filhote, os alunos retiram



uma carta de cada um dos trés “montes” correspondentes
a0s cromossomos autossomicos paternos € uma carta do
monte referente ao par sexual, e as ordena verticalmente.
O mesmo procedimento deve ser realizado para as car-
tas representando os cromossomos da fémea (Figura 4)
(Atengdo: o professor deve estar atento ao fato de que,
para esse exemplo ludico, ndo seria necessario realizar o
sorteio do par “alfa”, pois todos os gametas sempre apre-
sentariam o mesmo alelo “b”; no entanto, desejamos que
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os alunos fixem o conceito que apenas um dos cromos-
somos de cada par de homoélogo dos parentais fara parte
do gameta. Se o professor achar interessante, sugerimos
que estabeleca a presenga de mais um gene com uma
caracteristica especifica nos cromossomos do par alfa e
que esse gene apresente os alelos em heterozigose nos
animais parentais — esse evento facilitara o entendimento
por parte dos alunos para a necessidade de sorteio de to-
dos os cromossomos homodlogos).
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Figura 4 — Exemplo de um acasalamento controlado a partir do qual sera originada uma ninhada de quatro
filhotes. As diferencas fenotipicas entre os individuos da ninhada serdo decorrentes da variabilidade genotipica. No
canto inferior esquerdo da figura esta representada, de maneira ilustrativa, uma fémea cujo genotipo foi estabelecido

por sorteio, com seu fenotipo correspondente.
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Aqui o professor deve arguir a classe: Ao sortear
uma unica carta dos diferentes pares de cromossomos
(autossomicos e sexuais) para originar o gameta haploi-
de, que tipo de divisdo celular esta sendo representada?

R: Espera-se que os alunos percebam que a divi-
sdo celular representada ¢ a meiose.

Com o sorteio finalizado, cada filhote (resultado
da fecundacdo do 6vulo da fémea pelo espermatozoide
do macho) tera sua constitui¢do cromossomica (e conse-
quentemente seu genodtipo) representada por quatro pares
de cartas, cada par contendo os alelos oriundos de um
cromossomo materno e de seu correspondente paterno.
Para a realizag@o dessa atividade propusemos uma ni-
nhada com quatro filhotes, mas o professor pode adequar

esse numero da maneira que lhe convier. Durante essa
etapa, o professor deve estimular os alunos para atentar
quanto a diversidade das caracteristicas propostas entre
os filhotes da mesma ninhada, comparando as cartas sor-
teadas para cada um dos individuos.

Apos estabelecer o genotipo dos filhotes, os alu-
nos devem determinar o “fen6tipo” dos animais, preen-
chendo a representagdo esquematica (Figura 5) de acor-
do com as informagdes contidas nas cartas sorteadas. O
professor deve relembrar aos alunos que todos os filhotes
apresentardo padrao de pelagem manchado em consequ-
éncia do gendtipo dos parentais. As caracteristicas cor
dos olhos e cor do nariz devem ser primeiramente esta-
belecidas.

Figura 5 — Representacdo esquematica de um gato, onde as manchas devem ser coloridas segundo a nume-
ragdo estipulada. O sorteio da moeda para as fémeas representa a inativagdo aleatoria do cromossomo X, gerando

diversidade de fenotipos.

Para facilitar a dindmica da atividade, o professor
pode solicitar aos alunos que iniciem a determinagdo do
fendtipo pelos animais cujo sorteio das cartas resultou na
formagdo de machos. Como os machos apresentam um
unico alelo para a cor das manchas da pele, fica facil per-
ceber que nesses filhotes todas as manchas serdo de uma
unica cor. No caso de sorteio de fémeas, os alelos dos cro-
mossomos sexuais apresentarao o mesmo genotipo do fi-
lhote exemplificado na figura 4. Aqui tera inicio a segunda
parte da atividade, quando, entdo, os alunos entenderao
como a inativagdo do cromossomo X pode gerar diversi-
dade de fenotipo. Em nosso modelo didatico, considera-
mos apenas as coloragdes branca, laranja e preta.

Sugerimos, de forma hipotética, que os animais
sempre apresentam 10 manchas com posi¢des fixas, que

deverdo ser numeradas e posteriormente coloridas de
acordo com o sorteio a ser realizado (Figura 5). Para de-
terminar qual serd o cromossomo X inativado e qual sera
mantido ativo, os alunos podem langar uma moeda, sen-
do “cara” a representa¢do de uma das cores da mancha
(laranja, por exemplo) e “coroa” a outra cor (preta, por
exemplo). Cada langamento de moeda determina a cor de
uma mancha.

As fémeas apresentam dois alelos para a cor da pe-
lagem e, como a inativacdo ¢ um evento aleatorio, o que
pode ser observado sdo manchas de cores diferentes. O
evento ao acaso - langamento de moeda — ¢ uma represen-
tacdo do mecanismo de inativagdo do cromossomo X e
definira qual cromossomo sera inativado (Figura 6).
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Figura 6 - A mesma constitui¢dao génica dos cromossomos sexuais de uma fémea pode levar a fenotipos dis-
tintos (apenas as fémeas de gatos apresentam essa possibilidade de padrdo de pelagem).

Durante a apresentagdo da atividade algumas
questdes podem ser abordadas:

Na constitui¢do “genotipica’” dos filhotes, quantos
cromossomos sdo paternos? E quantos sdo maternos?

R: Metade dos cromossomos veio do macho e me-
tade da fémea.

Vocé acredita que se uma das fémeas da ninhada
fosse clonada, suas “réplicas” apresentariam a mesma
coloragdo da pelagem?

R: Aqui a sugestdo ¢ que todos os participantes
fagam o experimento do langamento de moeda a partir
do gendétipo de uma fémea previamente selecionada pelo
professor e analisem os resultados comparando com os
demais. Espera-se que os alunos atentem para o fato de
que as fémeas, apesar de geneticamente idénticas, apre-
sentam fenotipos de cor de pelagem distintos entre os
clones — trata-se de uma evidéncia de que animais clona-
dos sdo, meramente, copias genotipicamente fiéis ao ani-
mal original. O professor deve ainda lembrar aos alunos
que as interagdes dos animais clonados com o ambiente
os distinguem inteiramente em relagdo ao animal que
originou esses clones.

As fémeas com o gendtipo “bb” sempre apresen-
tardo o padrdo de pelagem calico?

R: Nao. (1) por exemplo, uma fémea com todas as
manchas pretas (ou seja, genotipo para padrao de pela-
gem “bb”) seria resultado de um cruzamento envolvendo
um macho com genoétipo “Bb” (completamente branco)

[TP% ]

ou “bb” e alelo para a cor “e”, com fémeas “Bb” ou “bb”
e gendtipo para cor “ee” (preta) ou “Ee” (calico); (2) ou-
tro ponto que pode ser discutido ¢ o fato de que mesmo as
fémeas com genotipo “bb”/“Ee” (que seriam tricolores)
podem, com uma probabilidade muito remota, apresentar
desvio completo de inativagdo do X, mantendo sempre o
mesmo cromossomo ativo em todas as células; dessa for-
ma, as fémeas podem apresentar coloragao branca/laran-
ja (no caso de sempre inativar o cromossomo contendo o
alelo “e”) ou branca/preta (no caso de sempre inativar o
cromossomo contendo o alelo “E”).

Como obter, na mesma ninhada, filhotes machos
com manchas pretas e fémeas laranjas?

R: A partir do cruzamento de um macho com man-
chas laranjas e uma fémea com manchas pretas e laran-
jas. Além dos filhotes indicados, também poderao nascer
machos com manchas laranja e fémeas calico.

Pode-se finalizar a atividade discutindo algumas
doengas genéticas humanas - a distrofia muscular de Du-
chenne, a hemofilia e a sindrome do X-fragil - e por qual
motivo elas s3o mais comuns em meninos do que em me-
ninas. A inativagao aleatoria de um dos cromossomos X
nas mulheres heterozigotas ameniza ou encobre comple-
tamente o efeito de uma mutagdo presente em um dos ale-
los de um gene desses cromossomos (o desvio comple-
to no padrao de inativagdo aleatorio do X também pode
ser discutido aqui, sempre lembrando que se trata de um
evento extremamente raro em mulheres heterozigotas).
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Material Suplementar: para copiar e utilizar
na atividade Atencdo: ao confeccionar as cartas, prestar aten-
¢i0 a qual carta corresponde seu verso. A primeira linha da figu-
ra correspondente a face das cartas NAO corresponde i primeira
linha da figura que representa o verso das cartas.

Lembrar que:

todos os cromossomos sexuais “Y” sempre apresentario verso

azul;

- todos os cromossomos sexuais “X” contendo o alelo “e”

apresentario verso azul;

- todos os cromossomos sexuais “X” contendo o alelo “E”

apresentario verso vermelho;

- todos os cromossomos do par O contendo o alelo “N”

apresentario verso azul.
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