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Nesta aula veremos como a transmissão de cromossomos estNesta aula veremos como a transmissão de cromossomos estáá relacionada com relacionada com 
os padrões de heranos padrões de herançça observados por Mendel.a observados por Mendel.
Esta relaEsta relaçção ão éé chamada de chamada de Teoria cromossômica da heranTeoria cromossômica da herançça.a.

Esta teoria Esta teoria éé o resultado de vo resultado de váárias frentes de investigarias frentes de investigaçção cientão cientíífica.fica.
11--Trabalhos de Mendel. Trabalhos de cruzamento analisando a transmTrabalhos de Mendel. Trabalhos de cruzamento analisando a transmissão de issão de 
caracteres de pais a filhos.caracteres de pais a filhos.
22-- Estudos envolvendo o componente quEstudos envolvendo o componente quíímico responsmico responsáável pela hereditariedade vel pela hereditariedade 
de caracteres.de caracteres.

BiBióólogo alemão August Weismann, e o botânico sulogo alemão August Weismann, e o botânico suíçíço Carl No Carl Näägeli langeli lanççam a idam a idééia ia 
(1883) de que existia uma substância nas c(1883) de que existia uma substância nas céélulas vivas que era responslulas vivas que era responsáável  vel  
pela transmissão de trapela transmissão de traçços fos fíísicos de pais para filhos. Nsicos de pais para filhos. Näägeli, sugeriu tambgeli, sugeriu tambéém m 
que os pais contribuque os pais contribuííam com quantidades iguais destas substâncias na geraam com quantidades iguais destas substâncias na geraçção ão 
dos filhos.dos filhos.
VVáários cientistas como Oscar rios cientistas como Oscar HertwigHertwig, Eduard , Eduard StrasburgerStrasburger e Walter Flemming, e Walter Flemming, 
conduziram experimentos que sugeriam que os cromossomos carregavconduziram experimentos que sugeriam que os cromossomos carregavam o am o 
material genmaterial genéético. Hoje sabemos que o DNA contido nos cromossomos tico. Hoje sabemos que o DNA contido nos cromossomos éé o o 
material genmaterial genéético.tico.
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33-- A terceira frente de investigaA terceira frente de investigaçção foram os estudos de microscopia ão foram os estudos de microscopia 
examinando os processos de mitose, meiose e fertilizaexaminando os processos de mitose, meiose e fertilizaççãoão
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A teoria cromossômica de heranA teoria cromossômica de herançça relaciona o comportamento a relaciona o comportamento 
dos cromossomos com a herandos cromossomos com a herançça mendeliana de traa mendeliana de traççosos

De acordo com a teoria cromossômica de herança, os padrões de herança de 
traços pode ser explicada pelo padrão de transmissão dos cromossomos
durante a gametogênese e fertilização.
Esta teoria é baseada em alguns princípios fundamentais.

1- Os cromossomos contem o material genético, que é transmitido de pais para 
filhos, e de célula para célula.

2- Os cromossomos replicam-se e são passados de pais a filhos de geração em 
geração. Eles são passados também de células para célula durante o 
desenvolvimento multicelular do organismo. Cada tipo de cromossomo mantém 
sua individualidade durante a divisão celular e gametogênese.

3- O núcleo da maioria das células eucarióticas contém cromossomos que são 
encontrados em pares homólogos (i.e., são diplóides). Um membro de cada par 
é herdado pela mãe e o outro pelo pai. Na meiose um dos componentes do par é
segregado em um núcleo das células filhas, e o outro segrega para a outro 
núcleo. Os gametas contém somente um conjunto de cromossomos (i.e., são 
haplóides).



55

4- Durante a formação das células haplóides diferentes tipos (não homólogos) de 
cromossomos segregam independentemente um do outro.

5- Cada célula parental contribui com um conjunto de cromossomos para gerar a 
célula filha. O conjunto de cromossomos materno e paterno são funcionalmente 
equivalentes. Cada conjunto carrega um complemento completo de determinantes 
genéticos (genes).
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Yy A lei da segregaA lei da segregaçção de Mendel pode ser explicada ão de Mendel pode ser explicada 
pelo pareamento e segregapelo pareamento e segregaçção de cromossomos ão de cromossomos 
durante a meiose.durante a meiose.

Meiose

Y: cor de semente amarela
y: cor de semente verde
A cor diferente dos cromossomos indicam que 
cada um pertence a conjuntos diferentes. Como 
existem dois conjuntos (duas cores) o organismo 
neste caso (ervilha) é diplóide.
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A lei da segregaA lei da segregaçção independente de Mendel pode ser explicada pelo ão independente de Mendel pode ser explicada pelo 
comportamento relativo de cromossomos diferentes (não homcomportamento relativo de cromossomos diferentes (não homóólogos).logos).

YyRr

Cor de semente
Y: cor de semente amarela
y: cor de semente verde

Textura de semente
R: lisa
r:  rugosa

A cor diferente dos cromossomos indicam que cada um pertence a 
conjuntos diferentes. Como existem dois conjuntos (duas cores) o
organismo neste caso (ervilha) é diplóide.



88

YyRr
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Pelo observado podemos concluir que o pareamento aleatório dos pares 
de cromátides durante a meiose I leva necessariamente à segregação de 
forma independente de genes que são encontrados em cromossomos 
diferentes (não homólogos).

Veremos na aula de mapeamento cromossômico que esta lei é violada se 
dois genes diferentes estiverem muito próximos num mesmo cromossomo
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DiferenDiferençças sexuais correlacionam com a as sexuais correlacionam com a 
presenpresençça de cromossomos sexuaisa de cromossomos sexuais

Primeira correlação entre sexo e determinados 
cromossomos foi feita por C. E. McClung
em 1901 em trabalhos envolvendo 
drosophila.

a) macho: indivíduo heterogamético, fêmea: 
indivíduo homogamético. A presença do 
cromossomos Y determina a masculinidade 
da espécie. Evidencias encontradas em 
mutações, como XXY.

b) Este sistema é comum a muitos insetos. Os 
machos podem ser X0 ou XY (drosophila). 
Portanto não é o cromossomo Y em si que 
determina o sexo nestes insetos e sim o 
balanço entre os cromossomos X e o 
número de conjuntos de cromossomos 
autossômicos. ½=0,5 macho. 2/2= 1 fêmea.
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Thomas Hunt Morgan Thomas Hunt Morgan 
Premio Nobel Medicina 1933Premio Nobel Medicina 1933
18661866--19451945
CaliforniaCalifornia InstituteInstitute of of TechnologyTechnology, , PasadenaPasadena, CA, CA
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Xw Y   x   Xw+ Xw+
1. Cruzamento de 
macho com cor de 
olho branco e fêmea 
com cor de olho 
vermelho.

2. Coletar dados da 
F1. Isto quer dizer 
anotar o sexo e a cor 
de olho de milhares de 
moscas.

3. Cruzar a F1 entre sí
para obter a F2. 
Anotar sexo e cor de 
olho de toda a prole.

Machos Xw+ Y, e 
fêmeas: Xw+ Xw com 
olhos vermelhos
Xw+ Y   x   Xw+ Xw

1Xw+Y:1XwY:1Xw+XW+

:1Xw+XW

1 ver, macho: 1bran, 
macho : 2 ver, fêmea
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4. Em experimento 
separado foi feito um 
cruzamento teste entre 
um macho de olho 
branco e uma fêmea de 
olho vermelho da F1. 
Resultados anotados

Xw Y   x   Xw+Xw

1 Xw+Y : 1 XwY : 
1 Xw+Xw : 1XwXw

1 macho verm.
1 macho branco
1 fêmea verm.
1 fêmea branco 
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Os dados

CruzamentoCruzamento ResultadosResultados
Macho com olho branco Macho com olho branco 
inicial com fêmea de olhos inicial com fêmea de olhos 
vermelhosvermelhos

GeraGeraçção F1ão F1 Todos com olhos vermelhosTodos com olhos vermelhos

Macho da F1 com fêmea Macho da F1 com fêmea 
da F1da F1

GeraGeraçção F2ão F2 2459 fêmeas de olhos vermelhos2459 fêmeas de olhos vermelhos
1011 machos de olhos vermelhos1011 machos de olhos vermelhos
0 fêmeas de olhos brancos0 fêmeas de olhos brancos
782 machos de olhos brancos782 machos de olhos brancos

Macho de olhos brancos Macho de olhos brancos 
com fêmea da F1(olhos com fêmea da F1(olhos 
vermelhos heterozigota)vermelhos heterozigota)

Cruzamento Cruzamento 
testeteste

129 fêmeas de olhos vermelhos129 fêmeas de olhos vermelhos
132 machos de olhos vermelhos132 machos de olhos vermelhos
88 fêmeas de olhos brancos88 fêmeas de olhos brancos
86 machos de olhos brancos86 machos de olhos brancos

Previsão: 3:1
1:1:1:1

(2459+1011): 782 = 4,4:1
129:132:88:86 = 1,5:1,5:1:1
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Cruzamento recCruzamento recííprocoproco

O padrão de heranO padrão de herançça não a não éé o mesmo o mesmo 
num cruzamento recnum cruzamento recííprocoproco

O cruzamento recO cruzamento recííproco proco éé realizado para discernir se um realizado para discernir se um 
gene determinado estgene determinado estáá localizado em um cromossomo localizado em um cromossomo 

autossômico ou num cromossomo sexual.autossômico ou num cromossomo sexual.
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Genes localizados nos cromossomos sexuais humanos Genes localizados nos cromossomos sexuais humanos 
podem ser transmitidos ligados ao cromossomos X, ligados podem ser transmitidos ligados ao cromossomos X, ligados 

ao cromossomo Y ou de maneira pseudoautossômica.ao cromossomo Y ou de maneira pseudoautossômica.

Organismo hemizigótico, descreve uma 
cópia simples de um gene ligado ao 
cromossomo X em machos.
Já que os machos de mamíferos por 
exemplo possuem somente um único 
cromossomo X, eles são mais susceptíveis 
a expressar mutações recessivas.

O termo genes ligados ao sexo O termo genes ligados ao sexo éé usado usado 
para designar genes localizados em um para designar genes localizados em um 
úúnico cromossomo sexual e não nos nico cromossomo sexual e não nos 
dois.dois.

Devido a que existem centenas de genes 
exclusivos no cromossomo X é comum 
aceitar como sinônimos, genes ligados ao 
sexo e genes ligados ao X

Genes ligados ao XGenes ligados ao X

Genes não ligados ao sexo ou ao X, Genes não ligados ao sexo ou ao X, 
portanto genes portanto genes pseudoautossômicosGenes ligados ao YGenes ligados ao Y pseudoautossômicos
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Existem poucos genes exclusivos do cromossomo Y. Estes são chamados de 
genes holândricos.genes holândricos.
Exemplo de gene holândrico é o gene Sry encontrado em mamíferos. Sua 
expressão é necessária para um desenvolvimento masculino correto.
Em adição aos genes exclusivos dos cromossomos X e Y existem genes comum 
nas regiões de pareamento. Como mostrado no slide 20 uma nas poucas regiões 
responsáveis pelo pareamento deste cromossomos durante a gametogênese. 
Poucos genes estão localizados nesta região. Exemplo o gene Mic2Mic2 que está
envolvido na produção de anticorpos. O padrão de herança destes genes é o 
padrão pseudoautossômicopadrão pseudoautossômico. Este termo se refere a que este tipo de gene segue segue 
os mesmos padrões mendelianosos mesmos padrões mendelianos que os genes localizados nos cromossomos 
autossômicos mesmo eles (os genes) estejam localizados nos cromossomos 
sexuais. Portanto para estes genes o homem possuiria dois alelos
(pseudoautossômicos) que serão transmitidos igualmente para os filhos homens 
e mulheres.


