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Melhoramento Genético Animal

Um Breve Histórico

BATESON (1906) definiu genética como a ciência que lida com a herança e a variação procurando

estabelecer leis que governam similaridades e diferenças em indivíduos relacionados por descendência

(definição encontrada em HUTT, 1964). A genética animal é o estudo dos princípios da herança nos animais.

O melhoramento genético animal é um conjunto de processos seletivos que visam ao aumento da

frequência dos genes desejáveis na população, diminuindo consequentemente a frequência dos genes

indesejáveis. Nada mais é do que a aplicação da genética animal com o intuito de aumentar a média de produção

dos animais. Está baseada em dois pilares fundamentais: a seleção e os sistemas de acasalamento. O estudo e

a aplicação do melhoramento genético animal convergem obrigatóriamente para três grandes áreas, a saber:

1. Genética básica ou mendeliana - princípios de transmissão do material genético de uma geração à outra. 

    Baseada nas leis de Mendel.

2. Genética de populações - estudo da genética mendeliana ao nível das populações animais. O fundamento

básico da genética de populações é o teorema de Hardy-Wenberg (1908). Usualmente é limitada ao estudo de

caracteres qualitativos (pelagem, chifres etc.) os quais são influenciados por pequeno número de genes. Os

princípios da genética de populações podem ser usados no delineamento de estratégias de seleção,

principalmente no caso de detecção e eliminação de genes deletérios.

3. Genética quantitativa - relacionada a características econômicas (produção de carne, leite, ovos etc),

determinadas por muitos pares de genes e nas quais o efeito de cada um raramente pode ser medido. Fatores não

genéticos e efeitos aleatórios de ambiente tendem a mascarar os efeitos dos genes que influenciam determinada

característica. A base da genética quantitativa é a combinação dos princípios de genética e de conceitos

estatísticos.

 O melhoramento genético e o melhoramento ambiental devem ser simultaneamente trabalhados uma

vez que a produção de cada indivíduo é resultado da ação de seus genes e das forças que agem sobre ele, ou seja:

fenótipo = genótipo + ambiente. É,  no entanto, de fundamental importância determinar a fração do fenótipo que

é devida aos efeitos dos genes  e a fração que é devida aos efeitos de ambiente,  pois apenas os efeitos dos genes

são transmitidos à próxima geração.

A história do melhoramento genético animal inicia-se com a domesticação, muito tempo antes do

começo da história escrita,  mas bem depois de o homem ter se tornado fabricante de ferramentas e/ou perito

em seu uso. Esse início foi, provavelmente, no final do período paleolítico (idade da pedra lascada) ou  no

princípio do neolítico (idade da pedra polida), embora tenha variado para diferentes povos em diferentes partes

do mundo. De uma forma ou de outra, a seleção foi aplicada para características ligadas ao comportamento

animal (afinidade com o homem, por exemplo, pode ter sido uma característica selecionada no cão). Mais tarde
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houve a seleção de equinos, principalmente para o transporte de cargas e de pessoas.   

Sabe-se, atualmente, que registros de desempenho e identificação confiáveis são os fundamentos para

o ganho genético na seleção para caracteres quantitativos. Segundo VAN VLECK (1987), o objetivo do

"melhorista animal" é utilizar da melhor forma possível os registros de produção disponíveis, visando a

maximizar a probabilidade de selecionar os melhores animais.

O uso de registros de produção como base para o estabelecimento de estratégias para o melhoramento

iniciou-se no século XVIII com ROBERT BAKEWELL. Atribui-se o sucesso de Bakewell como criador e

"melhorista", ao cuidado que ele tinha em colher, e manter nos arquivos, registros de produção, além do uso da

endogamia para fixar determinado "tipo". Com Bakewel foram estabelecidas raças  de cavalo, de gado e de

ovelhas.

O primeiro livro de registro genealógico (Herd book) surgiu em 1791 para o cavalo Puro-Sange Inglês.

O segundo, em 1822, para o gado Shorthorn. A primeira associação de controle leiteiro no mundo, surgiu em

1892, na Dinamarca.

A criação de raças foi um passo para o progresso do melhoramento animal mas, infelizmente, na

maioria dos casos, o desempenho dos animais e, principalmente, a avalição genética não têm sido obrigatórios

para o registro dos animais. Este tem sido feito com base em critérios específicos de cada associação de

criadores e informações de pedigree. Existem atualmente alguns programas de melhoramento baseados na

avaliação genética, tanto em animais registrados quanto em não registrados ou “cara limpa”. Para estes últimos,

foi concedido pelo Ministério da Agricultura Pecuária e Abastecimento (MAPA) a autorização para emissão

de um certificado que confere aos melhores animais “status” semelhante aos animais registrados, no que

concerne a isenção de ICMS e finaciamento bancário. O Certificado Especial de Identificação e Produção

(CEIP) é fornecido aos melhores 20% baseado na avaliação genética.

Na década de 1940, nos Estados Unidos, JAY LUSH, professor da Iowa State University deu conotação

prática aos conceitos de melhoramento genético. Métodos de comparação de animais, desenvolvidos por Lush,

serão vistos em capítulos a seguir, como, por exemplo, o cálculo da capacidade mais provável de produção

(CMPP).

A disponibilidade de registros de produção, o progresso na área de processamento de dados e

computação eletrônica, o uso de biotecnologias reprodutivas e, mais recentemente, a genômica, levaram ao

desenvolvimento de métodos modernos de predição do mérito genético. LUSH, HENDERSON, ROBERTSON,

DICKERSON, VAN VLECK podem  ser considerados pioneiros na implantação da moderna avaliação genética

dos animais domésticos.

No Brasil, os animais foram introduzidos logo após o descobrimento. Estes passaram então pela fase

adaptativa, em que raças formadas em clima temperado lutaram vigorosamente para manter o equilíbrio com

o ambiente tropical. Essa adaptação seguiu leis muito semelhantes às que regem o trabalho de seleção natural -

os animais foram, na verdade, deixados aos rigores dos trópicos, surgindo entre eles alguns tipos clássicos como

os cavalos Nordestino e Pantaneiro, os bovinos Curraleiro e Malabar e os ovinos Deslanados de Morada Nova.

Muitas vezes, a adaptação foi conseguida com sacrifício de características produtivas e reprodutivas dos

indivíduos.

Após a instalação da monarquia iniciaram-se os trabalhos visando ao melhoramento genético dos

rebanhos. A base utilizada foi o material genético encontrado nas diversas regiões, usado em cruzamentos com

animais de origem européia. Surgiram assim as primeiras raças nativas melhoradas: cavalos Mangalarga,

Campolina e Crioulo; bovinos Caracu; suínos Canastra, Piau e Piraptinga e jumento Pega. A importação do

gado indiano (zebu), a partir dos anos 1960 e por curto período, foi de suma importância para o melhoramento

dos rebanhos bovinos. A seleção de raças zebuínas, principalmente a Nelore, associada ao desenvolvimento de

pastagens melhoradas, contribuiram de forma definitiva para o crescimento da pecuária nacional.
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Modos de Ação Gênica

Mendel estabeleceu suas leis da herança trabalhando com ervilhas. Teve muita sorte. Se tivesse escolhido,

por exemplo, trabalhar com as cores da pelagem do gado Shorthorn, teria  tido muito mais dificuldade em seu

trabalho. Embora as leis de Mendel sejam completamente válidas para qualquer tipo de ação gênica, elas foram

estabelecidas com base em características nas quais a ação era de dominância. Os outros modos de ação gênica

só foram identificados mais tarde.

Efeitos Aditivos e Não Aditivos dos Genes

Ação Aditiva

É um tipo de ação gênica em que cada um dos inúmeros genes que constituem o genótipo do indivíduo

provoca um pequeno efeito na manifestação da característica, ou seja, causa um pequeno efeito na manifestação

do fenótipo do indivíduo, independente da acão dos outros genes que constituem o genótipo. O efeito provocado

pela ação independente de cada um dos genes adiciona-se aos efeitos dos demais na determinação do valor

fenotípico.

Não se deve nunca falar em “genes de ação aditiva”, pois eles não existem. Os genes têm ação aditiva e não

aditiva. Uma característica pode ser determinada pela ação aditiva, outra pode envolver ação aditiva somada à

ação não aditiva. A ação aditiva é também chamada de ausência de dominância ou codominância.

Se uma característica é determinada por um par de alelos (loco A, por exemplo, com os alelos A1 e A2), na

ação aditiva o valor expresso pelo genótipo heterozigoto (A1A2) é exatamente o valor médio dos genótipos

homozigotos (A1A1 e A2A2), como mostrado no gráfico abaixo. 

               A2A2                                                A1A2                                                 A1A1

                 /))))))))))))))))))))))))3))))))))))))))))))))))))1

                10 g                                                   15 g                                                20 g

  

A herança aditiva não condiciona diferenças distintas entre os fenótipos da população. O que ocorrem são

gradações entre os tipos extremos. Tome-se como exemplo, a cor da pele humana. Para facilidade didática,

adimita que apenas dois pares de genes (A e B) condicionam a produção de pigmento. Assuma que os alelos A

e B produzam a mesma quantidade de melanina e que os alelos a e b não produzem melanina. O indivíduo negro

tem o genótipo AABB e o branco tem o genótipo aabb. Do acasalamento entre un indivíduo negro e um branco

resultam 100% de mulatos médios, AaBb (cor intermediária). Do acasalamento entre dois mulatos médios

obtém-se a seguinte gradação de cor,
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Número de Indivíduos Genótipo                 Fenótipo

1                   AABB              Preto (negro)

2                   AABb              Mulato escuro

1                   AAbb              Mulato médio

2                   AaBB              Mulato escuro

4                   AaBb              Mulato médio

2                   Aabb              Mulato claro

1                   aaBB              Mulato médio

2                   aaBb              Mulato claro

1                   aabb              Branco

Na Tabela acima são observadas cinco classes fenotípicas com gradação contínua entre o branco e o negro,

não existindo distinção nítida entre as classes. A proporção fenotípica no F2 é: 1 negro : 4 mulatos escuros : 6

mulatos médios : 4 mulatos claros : 1 branco

Esses fenótipos, colocados sob a forma de histograma, mostram uma aproximação da curva normal (Figura

1). Cada gene contribui com certa quantidade de pigmento, de forma independente. Adimitindo-se que a

expressão da característica seja determinada pela ação aditiva de mais pares de genes, a distribuição normal seria

ainda mais visível graficamente.

Figura 1 - Distribuição dos fenótipos resultantes do acasalamento entre dois mulatos médios 

Outro exemplo de ação gênica aditiva pode ser dado para uma característica quantitativa. Apenas para

efeito de demonstração didática, suponha-se que a produção de leite seja determinada por apenas um par de

alelos. Suponha que o gene A1  seja responável pela produção de 2.000  kg  de leite e que seu alelo A2 produza

1.000 kg. Desta forma, as produções de leite seriam:

Genótipo Valor Genotípico (kg)

A1A1 4.000 

A1A2 3.000

A2A2 2.000

Portanto, a produção do genótipo heterozigoto (A1A2) é o valor médio das produções dos dois homozigotos

e poderia ser representada graficamente como abaixo.

                 A2A2                                                                A1A2                                              A1A1                   

/))))))))))))))))))))))))))))))3))))))))))))))))))))))1

2000 kg                                                         3000 kg                                        4000 kg
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Considere-se que a mesma característica seja determinada por dois pares de genes, da forma abaixo

especificada:

Gene Efeito na Produção (kg)

A1 2.000

A2 1.000

B1 1.000

B2   500

Neste caso, ocorreriam nove genótipos, com as seguintes produções:

Genótipo Valor Genotípico (kg)

A1A1B1B1 6.000

A1A1B1B2 5.500

A1A1B2B2 5.000

A1A2B1B1 5.000

A1A2B1B2 4.500

A1A2B2B2 4.000

A2A2B1B1 4.000

A2A2B1B2 3.500

A2A2B2B2 3.000

Esses mesmos genótipos poderiam ser ordenados da forma abaixo

Genótipo Valor Genotípico (kg)

A1A1B1B1 6.000

A1A2B1B1 5.000

A2A2B1B1 4.000

A1A1B1B2 5.500

A1A2B1B2 4.500

A2A2B1B2 3.500

A1A1B2B2 5.000

A1A2B2B2 4.000

A2A2B2B2 3.000

As produções iriam variar de 3.000 a 6.000 kg e, em todas as situações, os genótipos heterozigotos

apresentariam valores correspondentes à média dos dois homozigotos. Isto é característico da ação aditiva. 
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 A produção de leite, assim como outras características quantitativas, é determinada por centenas de pares

de genes, cada alelo contribuindo com um pequeno efeito e, por isto, a variação na produção seria muito maior,

com valores extremamente baixos até valores extremamente altos.

A herança aditiva é muito importante do ponto de vista do melhoramento genético animal. Se a expressão

da característica dependesse apenas da ação aditiva, bastaria selecionar os indivíduos superiores

fenotípicamente, para mudar no sentido desejado. A modificação que ocorresse no fenótipo seria correspondente

à unidade gênica "introduzida" ou "retirada" do genótipo dos animais. O problema se resumiria, assim, na

avaliação do patrimônio genético dos indivíduos e, então, se escolheriam os melhores para a reprodução.

Como as características produtivas não são determinadas apenas por esse tipo de herança, o primeiro passo

a ser dado em relação ao melhoramento genético é estimar o quanto da variação da característica  é devida à

herança aditiva.

Outros exemplos de ação aditiva: cor da pelagem do gado shorthorn (sendo: A1A1 = Vermelho, A2A2 =

Branco, A1A2 = Ruão), grupos sanguíneos do tipo ABO.

Ação Não Aditiva 

É um tipo de ação gênica resultante da interação entre os alelos fazendo com que o valor expresso pelo

genótipo heterozigoto seja diferente da soma dos efeitos independentes de cada gene. Esta interação, também

chamada de combinação gênica, pode ser de dois tipos: dominância e epistasia.

Dominância

É a interação entre alelos do mesmo locus. O efeito da dominância expressa-se no genótipo heterozigoto

e o valor dessa expressão depende do grau de domominância entre os alelos.

Dominância Completa

O heterozigoto e um dos homozigotos apresentam o mesmo valor fenotípico. O homozigoto que possui o

mesmo valor que o heterozigoto caracteriza o gene dominante. O outro homozigoto caracteriza o gene recessivo.

Um exemplo desse tipo de ação gênica é a cor da pelagem do gado Aberdeen Angus, que apresenta as seguintes

classes (gráfico abaixo):

Dominância Completa - Pelagem do Gado Aberdeen Angus

Genótipo Fenótipo

BB Preto

Bb Preto

bb Vermelho

A utilização de letras maiúsculas para representar o alelo dominante é uma convenção adotada por Mendel

e que permanece até hoje. 

Para uma característica quantitativa, o exemplo anterior, de produção de leite, poderia ser utilizado e os

valores de produção seriam:
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Produção de Leite  - Dominância Completa do Alelo A1

Genótipo Valor Genotípico (kg)

A1A1 4.000 

A1A2 4.000

A2A2 2.000

Neste caso, dominância completa de A1, o heterozigoto (A1A2) produz tanto quanto o homozigoto A1A1. 

Se a dominância fosse do A2, gene de menor efeito na produção, o heterozigoto (A1A2) iria produzir tanto

quanto o homozigoto A2A2, ou seja:

Produção de Leite  - Dominância Completa do Alelo A2

Genótipo Valor Genotípico (kg)

A1A1 4.000 

A1A2 2.000

A2A2 2.000

Portanto, não se pode falar em dominância sem especificar o gene dominante. As expressões utilizadas

precisam ser: dominância completa do gene A1 ou dominância completa do gene A2. Graficamente, esses valores

poderiam ser assim representados:

         A2A2                                          Ponto Médio                                                    A1A2 e A1A1

      /)))))))))))))))))))))))*)))))))))))))))))))))))))))))))1

           2000 kg                                         3000 kg                                                            4000 kg

Considerando-se dois locos com dominância completa de A1 e de B1, tem-se:

Produção de Leite  - Dominância Completa dos Alelos A1  e   B1

Genótipo Valor Genotípico (kg)

A1A1 4.000 

A1A2 4.000

A2A2 2.000

B1B1 2.000 

B1B2 2.000

B2B2 1.000

E os valores das produções seriam:
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Produção de Leite  - Dominância Completa dos Alelos A1  e  B1

Genótipo Valor Genotípico (kg)

A1A1B1B1 6.000

A1A1B1B2 6.000

A1A1B2B2 5.000

A1A2B1B1 6.000

A1A2B1B2 6.000

A1A2B2B2 5.000

A2A2B1B1 4.000

A2A2B1B2 4.000

A2A2B2B2 3.000

 Dominância Parcial 

O valor genotípico do heterozigoto apresenta-se entre os valores dos dois homozigotos, mas fora do ponto

médio. Um exemplo desse tipo de ação gênica é a coruja Andaluzia Azul, que surge da combinação de alelos

para penas pretas e brancas. A determinação da cor numa escala colorimétrica mostra que a cor azul das penas

não é o ponto médio entre o preto e o branco.

Para uma característica quantitativa, pode-se novamente recorrer ao exemplo da produção de  leite. Neste

caso, porém, é necessário saber o grau de dominância, pois se é parcial, o valor do heterozigoto vai ser

intermediário, mas dependente desse grau de dominância. A título de exemplo e considerando-se os mesmos

efeitos de A1 e de A2, mostrados anteriormente, os valores dos genótipos A1A1 e A2A2 seriam 4.000 kg e 2.000

kg, respectivamente. O genótipo heterozigoto (A1A2) poderia assumir qualquer valor maior que 2.000 kg e

menor que 4.000 kg, execeto, 3.000 (ponto médio). Se a dominância for parcial do gene A2, o valor do

heterozigoto será maior que 2.000 e menor que 3.000. Se a dominância for do gene A1, o valor do heterozigoto

será maior que 3000 kg e menor que  4.000 kg. 

Se o valor do heterozigoto fosse igual a 3.000 kg (Ponto Médio), a ação seria aditiva (é o mesmo que

ausência de dominância). A representação gráfica, assumindo que o valor do heterozigoto seja igual a 3.400 kg,

é apresentada abaixo. 

     A2A2                                               Ponto Médio                   A1A2                     A1A1

       /))))))))))))))))))))))))))3))))))-))))))3)))))))))))))1 
                          

                                               d
     2000                                                     3000                           3400                       4000

      .)))))))))))) ))))))))))))))2))))))))))))))) )))))))))))))-
                                   -a                               0                                 +a

O ponto médio corresponde à média dos valores genotípicos dos dois genótipos homozigotos.

Neste exemplo, Ponto Médio = (4.000 + 2.000)/2 = 3.000.

Observar, também,  no gráfico acima, três valores importantes: + a,  -a  e  d.
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+a  =  valor genotípico do homozigoto A1A1, dado como desvio da média dos dois homozigotos 

           (+a  =  4.000 - 3.000  = 1.000 kg)

-a  =  valor genotípico do homozigoto A2A2, dado como desvio da média dos dois homozigotos

          (-a  = 2.000 - 3.000 =  - 1.000 kg)

d  =   valor genotípico do heterozigoto (A1A2), dado como desvio da média dos dois homozigotos 

          (d = 3.400 - 3.000 = 400 kg - corresponde ao grau de dominância)

No exemplo acima, o valor de  d  é maior  do que 0 (zero) e menor do que  +a, ou seja, (0 < d < +a)

(observar o gráfico), pois a dominância é parcial do gene A1. Se o grau de dominância fosse outro, o valor de 

d  também seria outro. No gráfico abaixo, d = 2.300 - 3.000 = - 600 kg.

       A2A2                          A1A2                       Ponto Médio                                             A1A1

         /))))))))))))))3))))) d ))))))))3)))))) ))))))))))))))))))) 1 
                  
     

      2000                           2300                            3000                                                     4000

          .))))))   )))))) ))))))))))))   )) 2)))))))))))))) )))))))))))-
                                               -a                              0                                  +a

Esse valor negativo de d indica dominância parcial do gene A2 (-a < d < 0). O valor negativo de d sempre

indica dominância do gene que contribui menos (lembrar que, nesta simulação, A1 contribui com 2.000 kg e A2

contribui com 1.000 kg para o valor fenotípico da produção de leite.

Se o valor de d fosse igual a zero, o valor genotípico de A1A2 seria 3.000 kg, exatamente o ponto médio

e, neste caso, a ação seria aditiva (o grau de dominância sendo zero, não há dominância. Se não há dominância,

a ação é aditiva).

Se o valor de d fosse igual a 1.000 kg (d  =  +a), o valor genotípico de A1A2 seria 4.000, ou seja, igual ao

valor genotípico de A1A1. Neste caso, a dominância seria completa do gene A1.

Para d igual a - 1.000 kg (d  =  - a), o valor genotípico de A1A2 seria 2.000, ou seja, igual ao valor

genotípico de A2A2. Neste caso, a dominância seria completa do gene A2.

Poderia ocorrer, ainda, d > +a  ou d < - a. Esses casos indicariam sobredominância do gene A1 ou do gene

A2, respectivamente. A ação de sobredominância será discutida um pouco mais à frente.

Para o exemplo, com dois pares de genes, assumindo-se que o heterozigoto A1A2 produza 3.400 kg

(dominância parcial do A1) e que o heterozigoto B1B2 produza 1.200 kg (dominância parcial do B2), os valores

para cada par seriam:
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Loco A

Genótipo Valor Genotípico (kg)

A1A1 4.000 

A1A2 3.400 

A2A2 2.000 

Loco B

Genótipo Valor Genotípico (kg)

B1B1 2.000 

B1B2 1.200 

B2B2 1.000 

E os valores dos genótipos completos seriam:

Genótipo Valor Genotípico (kg)

A1A1B1B1 6.000

A1A1B1B2 5.200

A1A1B2B2 5.000

A1A2B1B1 6.000

A1A2B1B2 5.200

A1A2B2B2 5.000

A2A2B1B1 4.000

A2A2B1B2 3.200

A2A2B2B2 3.000

Sobredominância 

Ocorre quando o valor fenotípico do heterozigoto é superior a um dos homozigotos. Existem evidências

de que as características relacionadas ao "valor adaptativo"  são controladas por genes de ação sobredominante.

Os heterozigotos seriam mais vigorosos.

Como na dominância parcial, na sobredominância é necessário saber o grau em que ela ocorre. Ainda

seguindo o mesmo exemplo, para um par de genes, os valores dos genótipos  homozigotos seriam 4.000 kg

(A1A1) e 2.000 kg (A2A2). Se a sobredominância for do gene A2, o valor do heterozigoto (A1A2) será menor do

que 2.000 kg. Se a sobredominância for do gene A1, o valor do heterozigoto (A1A2) será maior que 4.000 kg.

Assumindo 5.000 kg, o gráfico seria:
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             A2A2                    Ponto Médio                               A1A1                                                                             A1A2

                /)))))))))))) )3))) )))))))))))))) )3)     ))))))     )))   )) ))  )))1        

                                                                                                                         d       

             2000                         3000                                     4.000                                                 5.000

                .))))))))))) ))2)))))))))))) ))))))-

                                -a               0                   +a  

       

+a  = 4.000 - 3.000 = 1.000 kg   e     d  = 5.000 - 3.000 = 2.000 kg. O valor de d = 2.000 kg ( d > + a)

indica sobredominância do gene A1.   

Se o valor genotípico de A1A2 fosse, por exemplo, 1.400 kg, o valor de d seria dado por: d = 1.400 - 3.000

= - 1.600 kg (d < - a), indicando sobredominância do gene A2.

Considerando-se o exemplo com dois pares de genes, e assumindo que a produção do A1A2 seja igual a

5.000 kg (sobredominância do gene A1) e que a produção do B1B2 seja igual a 600 kg  kg (sobredominância do

gene A2), os valores para cada par seriam:

Genótipo Valor Genotípico (kg)

A1A1 4.000 

A1A2 5.000 

A2A2 2.000 

B1B1 2.000 

B1B2   600 

B2B2 1.000 

E os valores para os nove genótipos completos são:

Genótipo Valor Genotípico (kg)

A1A1B1B1 6.000

A1A1B1B2 4.600

A1A1B2B2 5.000

A1A2B1B1 7.000

A1A2B1B2 5.600

A1A2B2B2 6.000

A2A2B1B1 4.000

A2A2B1B2 2.600

A2A2B2B2 3.000

Epistasia

É a interação entre alelos de diferentes locos, com um loco alterando a expressão de outro.  Os locos

envolvidos podem estar no mesmo cromossoma ou não.
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A ação epistática pode ser observada tanto em características qualitativas, quanto nas quantitativas. Um

exemplo clássico deste tipo de ação gênica, para características qualitativas,  é a cor da pelagem em cavalos. As

cores preta e castanha são básicas e controladas por dois alelos, o B, dominante, que condiciona a  cor preta e

o b, recessivo, que condiciona a cor castanha. Portanto, os indivíduos BB e Bb são pretos enquanto que os bb

são castanhos. 

Cor da Pelagem em Cavalos (Loco B)

Genótipo Fenótipo

BB Preto

Bb Preto

bb Castanho

Seriam. Existe, no entanto, um segundo locus, o locus A, também dominante, que modifica a cor preta para

baia e a cor castanha para alazão. A pelagem dos cavalos ficaria, então:

Cor da Pelagem em Cavalos (Locus A e B)

Genótipo Fenótipo (loco B) Fenótipo (locus A e B)

aaBB Preto Preto

aaBb Preto Preto

aabb Castanho Castanho

A-B- Preto Baio

A-bb Castanho Alazão

Ainda não são as pelagens finais. Um terceiro locus, W, "mascara" a ação dos outros locus, modificando

todas as pelagens para branca. O locus W também apresenta ação dominante. O genótipo WW é inviável,

morrendo na fase embrionária. O genótipo Ww impede a expressão do locus B e o genótipo ww não interfere

na sua expressão. Tem-se, assim, para a pelagem dos cavalos, os seguintes genótipos e fenótipos:

Cor da Pelagem em Cavalos (Locus  W, A e B)

Genótipo Fenótipo (locus A e B) Fenótipo (locus W, A e B)

wwaaBB Preto Preto

wwaaBb Preto Preto

wwaabb Castanho Castanho

wwA-B- Baio Baio

wwA-bb Alazão Alazão

Ww---- Todos Branco

WW---- Morte Embrionária Morte Embrionária
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Para os especialistas em genética da pelagem dos cavalos, estas pelagens mostradas acima podem não

refletir todo a gama de tipos. Trata-se aqui, apenas de um exemplo da ação epistática.

Em características quantitativas as combinações epistáticas podem ser numerosas. Na formação das raças,

por exemplo, a seleção natural tende a fixar combinações epistáticas favoráveis, melhorando o desempenho do

animal, por isto, admite-se que nas diversas raças existem mais combinações favoráveis do que desfavoráveis.

Considerando-se o exemplo de dominância parcial apresentado nas página 8 a 10, se houver efeito

epistático (interação entre alelos do loco A com alelos do loco B), os valores genotípicos da tabela acima seriam

modificados. As modificações iriam depender da forma com que cada alelo interage com o outro, aumentando

ou diminuindo as suas expressões.

Alguns Tipos Especiais de Ação Gênica

Pleiotropia

Um locus influenciando mais de um caráter simultaneamente. Ex.: caprinos mochos: do acasalamento de

dois animais mochos obteve-se  a seguinte descendência:

3 machos mochos (1 PP e 2 Pp); 1 macho chifrudo (pp); 1 intersexo mocho (pp); 2 fêmeas mochas (Pp); 1

fêmea chifruda (pp)

Para características quantitativas, a grande importância da pleiotropia está na possibilidade de causar

correlação genética entre as características.

Ligação Gênica

 

Também conhecida como "linkage",  ocorre quando dois ou mais locos, localizados muito próximos no

mesmo cromossoma, permanecem "ligados", não segregando de forma independente. A herança se processa

então, de forma conjunta, alterando a relação mendeliana esperada na progênie. A ligação gênica também pode

causar correlação genética entre as características.

Herança Ligada ao Sexo

 

Ocorre quando os genes que condicionam o caráter estão localizados nos cromossomos sexuais. Um

exemplo que pode ser citado é o da cor dos pelos em gatos. A herança ligada ao sexo será tratada em maiores

detalhes em capítulo posterior. Não deve ser confundida com duas outras expressões fenotípicas: 

- Características limitadas pelo sexo (produção de leite, ovos etc.) 

- Características influenciadas pelo sexo (herança de chifres em algumas raças de carneiro)

13



Modos de Ação Gênica - Resumo

As chaves colocadas abaixo da barra indicam a posição do genótipo A1A2 e, consequentemente, o modo

de ação gênica. Da esquerda para a direita, os modos variam de sobredominância do gene A1, passando por

dominância completa de A1, dominância parcial de A1, ausência de dominância (ação aditiva), dominância

parcial de A2, dominância completa de A2 até sobredominâncoa de A2.
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Modelo Genético

O valor fenotípico de um animal (P) é o resultado da expressão do genótipo (G) associado aos efeitos

do ambiente (E) em que esse animal tem sua produção medida e também associado aos efeitos da interação entre

o genótipo e esse ambiente (G x E).  Ou seja, 
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Caracterização do Valor Genético

É o valor do indivíduo como pai (no sentido da transmissão de genes). É o único efeito entre os

componentes do valor fenotípico que é herdável. Isto se deve ao fato de que o valor genético é relacionado com

a ação aditiva dos genes, ou seja, efeito de cada alelo independente dos outros alelos do genótipo. Na formação

dos gametas, apenas um alelo de cada loco é transmitido em determinada geração, portanto, os efeitos dos

desvios devido à dominância não podem ser transmitidos, pois dependem da relação entre os dois alelos no

loco.O mesmo ocorre com os efeitos epistáticos.

É uma idéia um tanto quanto abstrata, matemática, que não pode ser medido diretamente. Seu valor

numérico depende dos valores de todos os outros indivíduos da população (é, portanto, um valor relativo).

Uma forma de demonstrar os valores genético (VG), da combinação gênica (VCG) e genotípico (G) pode

ser simular uma característica (peso de abate, por exemplo) influenciada por um loco (B) com dois alelos (B1

e B2) com dominância completa de B1. Assumir que o gene B1  aumenta 20 kg no peso de abate e que o gene

B2 aumenta 10 kg. Assim, tem-se:

Genótipo VG VCG G

B1B1 40 0 40

B1B2 30 10 40

B2B2 20 0 20

Para B1B1, o valor genético é a soma dos efeitos independentes dos genes B1 e B1 [20 + 20 = 40 kg].

Lembrar que o peso de abate é determinado por muitos pares de genes e que o valor genético seria então a soma

dos efeitos de cada um deles. Para facilidade didática foi considerado apenas o aumento no peso de abate

condicionado pelo loco B.

Para B2B2  o valor genético seria a soma dos efeitos independentes de B2 e B2 [10 + 10 =20] e para o

heterozigoto. B1B2  [ 20 + 10) = 30].

Como se sabe, o efeito da combinação gênica só ocorre no heterozigoto. Como a dominância é completa

e do gene B1, o valor do heterozigoto (B1B2) é o mesmo do homozigoto B1B1 = 40 kg (B1 dominante faz com

que B2 produza o mesmo que ele. Esse é o efeito da combinação ou interação entre os alelos).

Portanto, os valores genotípicos de B1B1 e B1B2 são iguais (só no caso de dominância completa). Espera-

se, assim, que um animal com qualquer um dos dois genótipos seja abatido com 40 kg a mais do que a média

da população. Animais B2B2 seriam abatidos com 20 kg, também acima da média. 

Para o criador comercial, vendedor de desempenho (carcaça), os dois genótipos  (B1B1 ou B1B2) são bons.

Ambos vão produzir animais mais pesados. O criador comercial vende VG + VCG + E = valor fenotípico. Só

seria pior para ele, o B2B2.

Como o valor genético de B1B2 é igual a 30 kg e o valor genotípico é 40 kg, 10 kg resultam  do  valor da

combinação gênica, ou seja, não é resultado da ação aditiva dos genes e, portanto, não será transmitido aos

filhos. Só é tramsmitido aos filhos a metade do valor genético (15 kg). B2B2 transmitiria 10 kg aos filhos.

 Assim, para o selecionador, que vende reprodutores e matrizes (vende pais da próxima geração), o animal

B1B2 não seria bom, embora tenha o mesmo valor genotípico do que o B1B1. O selecionador vende apenas valor

genético (VG) e, portanto, para ele, o animal a ser utilizado é o B1B1 que tem valor genético 40 kg, dos quais

20 kg seriam transmitidos para os filhos.

Como se vê, os animais com os genótipos B1B1 e B1B2 poderiam ter o mesmo fenótipo e a mesma

aparência em um leilão, ou no pasto de uma determinada fazenda. No entanto, um deles seria melhor do que o

outro como reprodutor (ou matriz).                                                                                                                      16



Composição do Valor Fenotípico

A título de complementação do raciocínio, são apresentados abaixo, três animais, todos provenientes de

populações (ou grupos contemporâneos) com média igual a 200 kg (ì = 200) para peso à desmama. Qual dos

três seria o melhor como reprodutor? Assuma-se também que o animal 1 foi criado em um grupo contemporâneo

com melhores  condições  ambientais (pasto, manejo etc)  produzindo um efeito desse ambiente de 32 kg acima

da média (E = + 32). O animal 2 foi criado em um ambiente 16 kg abaixo da média (E = -16) e o animal 3 em

um ambiente 34 kg abaixo da média (E = -34).

Animal Peso à Desmama (kg)

1 240

2 180

3 180

Os animais têm os seguintes genótipos:

Característica Hipotética - Peso à Desmama

Simulação*

Animal Genótipo G VG VCG E P

1 AABBccddEeff 32 240

2 aabbccDdEEff -16 180

3 AABBccDDEeff -34 180

*G = valor genotípico; VG = valor genético (A); VCG = valor da combinação gênica (D + A)

  E = efeito do ambiente (grupo contemporâneo); P = valor fenotípico (peso do animal à desmama).

Assumir ainda os seguintes efeitos aditivos dos genes:

A = 4 D = 4 a = - 2 d = - 2

B = 4 E = 4 b = - 2 e = - 2

C = 4 F = 4 c = - 2 f = - 2

Os valores genotípicos dos homozigotos são, portanto, AA = 8, aa = - 4 e, assim, igualmente para os

demais homozigotos. A média dos dois homozigotos é = [8 + (-4)]/2 = 2.

Os efeitos de dominância são: Aa =   4,  Bb =  4, ..., etc    ö d =  2
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Valores Genéticos, Genotípicos e da Combinação Gênica

Animal Genótipo VG G VCG

1 AABBccddEeff 5(4) + 7(-2) =  6 2(8) + (4) + 3(-4)  =  8 2

2 aabbccDdEEff 3(4) + 9(-2) = -6 8 + (4) + 4(-4)   =   -4 2

3 AABBccDDEeff 7(4) + 5(-2) = 18 3(8)  + 4 + 2(-4)  =  20 2

Valores Para o Peso à Desmama

Na Simulação*

Animal Genótipo G VG VCG E p*

1 AABBccddEeff 8 6 2 32  40

2 aabbccDdEEff -4 -6 2 -16 -20

3 AABBccDDEeff 14 18 -4 -34 -20

*p = P - ì

Embora o animal 1 tenha apresentado desempenho de 40 kg acima da média, como reprodutor (pai ou

mãe) não é o melhor animal. Seu alto desempenho foi devido ao ambiente favorável em que foi criado.

Os animais 2 e 3 apresentaram desempenhos iguais e abaixo da média. No entanto, o baixo desempenho

foi devido ao ambiente desfavorável a que foram submetidos. Entre eles, o animal 2 tem baixo valor genotípico

e baixo valor genético, mas o animal 3 tem valores genético e genotípico elevados. O melhor pai (ou mãe) seria,

portanto, o animal 3. Veja a representação gráfica para os três animais nas páginas que se seguem.

Representação Gráfica do Desempenho do Animal 1
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Representação Gráfica do Desempenho do Animal 2

Representação Gráfica do Desempenho do Animal 3
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Valores Fenotípico (p), Genotípico (G) e de Ambiental(E)

ì = 200 kg

Classificação Pelo Valor Fenotípico

Ordem Animal Valor Fenotípico (p)

10 AABBccddEeff (1)   40 

20 aabbccDdEEff (2) -20 

30 AABBccDDEeff (3) -20 

Classificação Pelo Valor Genotípico

Ordem Animal Valor Genotípico (G)

10 AABBccDDEeff  (3) 14

20 AABBccddEeff (1)  8

30 aabbccDdEEff (2) -4

Classificação dos Efeitos de Ambiente

Oordem Animal Desvios de Ambiente (E)

10 AABBccddEeff (1)   32

20 aabbccDdEEff (2)  -16

30 AABBccDDEeff (3) -34

Incluindo o Valor da Combinação Gênica (VCG)

Representação Gráfica do Desempenho do Animal 1
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Representação Gráfica do Desempenho do Animal 2

Representação Gráfica do Desempenho do Animal 3
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Valores Fenotípico (p), Genético (VG), Combinação Gênica (VCG)  e de Ambiental(E)

ì = 200 kg

Classificação Pelo Valor Fenotípico

Ordem Animal Valor Fenotípico (p)

10 AABBccddEeff (1)   40 

20 aabbccDdEEff (2) -20 

30 AABBccDDEeff (3) -20 

Classificação Pelo Valor Genético Aditivo 

Ordem Animal Valor Genético (VG)

10 AABBccDDEeff  (3) 18

20 AABBccddEeff (1)  6

30 aabbccDdEEff (2) -6

Classificação Pelo Valor da Combinação Gênica (kg)

Ordem Animal Valor da Comb Gênica (VCG)

10 AABBccddEeff (1) 2

20 aabbccDdEEff (2) 2

30 AABBccDDEeff (3) -4

Classificação Pelo Valor dos Efeitos de Ambiente

Ordem Animal Desvios de Ambiente (E)

10 AABBccddEeff (1)   32

20 aabbccDdEEff (2)  -16

30 AABBccDDEeff (3) -34
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Exemplo Com Características Repetíveis

Produção de Leite de Duas Vacas

Média da População = 7.200 kg

Representação Gráfica do Desempenho do Animal 1
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Características Repetíveis - Produção de Leite 

Representação Gráfica do Desempenho do Animal 2
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Lista de Exercícios

1. Defina:

a) característica; b) efeito ambiental; c) tipo biológico; d) interação genótipo x ambiente

2. Defina:

a) ação aditica; b) dominância ou desvios de dominância; c) epistasia; d) valor genético; 

e) valor da combinação gênica; f) valor genotípico

3. Considerando uma característica quantitativa (peso à desmama), assuma o seguinte:

i) A característica é condicionada por cinco locos (A, B, C, D e E)

ii) média (ì) igual a 170 kg

iii) efeito independente do gene A igual a 10 kg (idem para B, C, D e E)

iv) efeito independente do gene a igual a -5 kg (idem para b, c, d, e)

v) efeito do genótipo Aa igual a 3 kg (idem para Bb, Cc, Dd e Ee)

Pede-se:

a) Complete o Quadro 1 (abaixo)

Quadro 1 - Genótipo (Animal), Valor genotípico (G), Valor genético (VG), Valor da combinação gênica

(VCG), Desvios ambientais (E) e Valor fenotípico (P) assumindo que a característica seja determinada por

cinco locos (valores em kg)

Animal G VG VCG E P

1) AaBbCcDdEE + 10,0

2) AABBCCddEe - 20,0

3) AaBbCCDDEE - 30,0

b) Faça um gráfico semelhante aos da página 4 para o loco A. Para os outros locos, será igual.

c) Qual é o tipo de ação gênica caracterizado pelo valores acima especificados? Explique. 

d) Para o criador de elite (vendedor de touro) qual é o melhor animal?

e) Para o criador comercial (engorda e vende ao frigorífico) qual é o melhor animal

4. Considerando-se uma característica repetível (a produção de leite), assuma o seguinte:

i) A característica é condicionada por cinco locos (A, B, C, D e E)

ii) média (ì) igual a 7.000 kg

iii) efeito independente do gene “A” (A1) igual a 600 kg (idem para B, C, D e E)

iv) efeito independente do gene a igual “a” (A2) -100 kg (idem para b, c, d, e)

v) efeito do genótipo Aa igual a 100 kg (idem para Bb, Cc, Dd e Ee)
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Pede-se:

a) Complete o Quadro 2 (abaixo)

Quadro 2 - Genótipo (Vaca), valor genotípico (G), valor genético (VG), valor da combinação gênica (VCG),

desvios devidos ao ambiente permanente da vaca (EP), ordem da lactação (L), desvios devidos ao ambiente

temporário atuando sobre a lactação (ET) e valor fenotípico (P) do animal, assumindo que a característica seja

determinada por cinco locos (valores em kg).

Vaca      G VG VCG EP L ET P

1) AaBbCcDdEE  2.000,0
1ª -1.000,0

2ª +1.000,0

2) AABBCCddEe        0,0
1ª          0,0

2ª +2.000,0

3) AaBbCCDDEE -2.000,0
1ª +1.400,0

2ª +3.400,0

b) Faça um gráfico semelhante ao do exercício anterior (exercício 3) para o loco A.

c) Qual é o tipo de ação gênica caracterizada pelos valores acima especificados? Explique.

d) Qual é a vaca de maior produção média?

e) Qual é o valor da Capacidade Mais Provável de Produção (CMPP) das três vacas? Se você tivesse que

descartar uma delas, com base na CMPP, qual seria?

f) Faça um gráfico de barras representando todos os valores para os registros de produção da 1ª lactação da

vaca 3. Repita o gráfico para a 2ª lactação da mesma vaca (vaca 3).

g) Para o criador de elite (vendedor de reprodutores e matrizes) qual é a melhor vaca? Por quê?

h) Para o criador comercial (produz leite e entrega no laticínio) qual é a melhor vaca?Por quê?
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Resolução dos Exercícios

1. Definições

a) Característica

É qualquer caráter observável ou mensurável em um indivíduo. A característica diz respeito à aparência ou

ao desempenho de um animal. Pode ser qualitativa (expressão determinada por poucos pares de genes) ou

quantitativa (muitos pares de genes). As características qualitativas podem ser selecionadas com base nos

genótipos desejáveis, como, por exemplo, mocho ou com chifres, preto ou vermelho etc.. Para as características

quantitativas, os genótipos não são identificáveis e a seleção deve ser feita com base nos valores genéticos. 

b) Efeito ambiental 

Conjunto de fatores externos (não genéticos) que influenciam o desempenho do animal. Exemplos: clima,

temperatura, pluviosidade, condições de pastagens, condicões fisiológicas da mãe (principalmente relacionadas

com a idade da mãe) etc. Animais nascidos em anos diferentes sofrem influências diferentes do meio ambiente,

assim como animais nascidos em épocas diferentes do ano. Animais filhos de vacas jovens ou muito velhas são

mais leves do que os filhos de vacas na maturidade (cico a dez anos de idade, mais ou menos, nos bovinos). O

desempenho de cada animal (peso, por exemplo) deve ser ajustado para esses fatores ambientais para que se

possa comparar animais nascidos em anos diferentes ou em épocas diferentes do ano ou comparar animais filhos

de vacas jovens com outros filhos de vacas maduras ou com filhos de vacas velhas.

c) Tipo biológico

Os tipos biológicos caracterizam animais com genótipos similares para características de interesse. Existem

muitas formas de separar bovinos de corte em tipos biológicos; uma delas consiste em classificálos como

zebuínos, adaptados, britânicos e continentais. Os zebuínos, como se sabe são os Bos indicus, como Nelore,

Guzerá, Gir etc. Os adaptados são Bos taurus adaptados aos trópicos, como Caracu, Bonsmara, Senepol etc. Os

britânicos, como o nome indica, são bovinos oriundos do Reino Unido e demais ilhas britânicas. São exemplos

as raças Angus, Devon, South Devon, Hereford etc. Os continentais são os bovinos da Europa continental, como

Charolês, Blond d’Actaine, Limusin, Chianina, Simental, Gelbvieh e muitas outras raças.

Cada tipo biológico apresenta sua peculiaridade. Por exemplo, os zebuínos são rústicos, resistentes aos

carrapatos e a outros parasitas tropicais. Os animais britânicos são mais precoces e apresentam boa qualidade

de carcaça e de carne. Os animais de raças continentais apresentam grande desempenho ponderal, mas são mais

tardios sexualmente do que os britânicos. Os adaptados incluem algumas características dos Bos taurus aliadas

à adaptação aos trópicos.

d) Interação Genótipo x Ambiente

É um valor relativo da expressão dos genótipos nos diversos ambientes. Pode ser medida pela diferença de

desempenho de dois ou mais genótipos em dois ou mais ambientes (Tabelas abaixo)

Nas duas tabelas a seguir, a interação genótipo x ambiente é dada pela diferença 2. Tomando-se a primeira

tabela, a diferença entre as produções do Touro 1 e do Touro 2 na Fazenda 1(T1-T2) foi + 30 kg. A diferença

entre as produções do Touro 1 e do Touro 2 na Fazenda 2(T1-T2) foi igual a -10 kg, ou seja, houve mudança de 
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rank do desempenho dos touros na Fazenda 1 e Fazenda 2.  Se a diferença (F1-F2) entre as as diferenças (T1-T2)

tivesse sido igual a 0 (zero), não seria caracterizada a interação. Valores diferente de zero caracterizam a

interação, podendo ser  mais forte (Tabela 1) ou mais fraca (Tabela 2). Não há necessidade de mudança de rank

para caracterizar a interação.

Expressão da Interação Genótipo x Ambiente

Touros

Média de Peso da Progênie (kg)

Fazeda 1 Fazenda 2
Diferença 2

(F1-F2)

Touro 1 180 160

Touro 2 150 170

Diferença 1 (T1 - T2) +30 -10 40

Ou ainda,

Touros

Média de Peso da Progênie (kg)

Fazenda 1 Fazenda 2
Diferença 2

( F1 - F2)

Touro 1 180 190

Touro 2 150 180

Diferença 1 (T1 - T2) +30 +10 20

2. Definições

a) Ação aditiva

É um tipo de ação gênica em que cada um dos inúmeros alelos que constituem o genótipo do animal, para

a expressão de uma característica, contribuem com determinado  efeito. Esta contribuição é independente dos

outros alelos do genótipo. O efeito independente de um gene se adiciona ao efeito independente do outro e

assim, para todos os alelos. A soma dos efeitos independentes constituem o valor genético do animal para a

característica.

Além dos efeitos independentes dos genes (ação aditiva), outros efeitos genéticos podem influenciar o

fenótipo do animal (efeitos não independentes, ou interações). A expressão “genes de ação aditiva” é incorreta,

pois todo gene tem ação aditiva (ação de um alelo, independete dos demais no genótipo). No entanto, a expressão

“ação aditiva dos genes” é correta, pois existem as ações aditiva (independente) e não aditiva (interações entre

alelos).

Na ação aditiva o valor genotípico do heterozigoto é igual à média dos valores genotípicos dos dois

homozigotos (gráfico abaixo).

                          A2A2                                                   A1A2                                                A1A1                           

                           /))))))))))))))))))))))))3))))))))))))))))))))))))1

                            10 g                                                    15 g                                                  20 g
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b) Dominância

Este tipo de ação gênica não é independente, ou seja, os alelos produzem seus efeitos de forma interativa.

A interação entre alelos do mesmo loco é chamada de dominância. Todo gene tem acão aditiva, mas nem sempre

eles interagem entre si para apresentarem acão não aditiva, como a dominância. O efeito da dominância ocorre

no genótipo heterozigoto, pois é o genótipo que tem os dois alelos diferentes que podem interagir entre si. O

efeito de dominância pode ocorrer em vários graus e esse grau de dominância é determinado pelo afastamento

do valor genotípico do heterozigoto em relação à média dos dois homozigotos (ponto médio). Pode-se assim ter:

dominância parcial, dominância completa e sobredominância.

i) Dominância parcial

O valor genotípico do heterozigoto situa-se entre o ponto médio e o valor genotípico de um dos

homozigotos. A diferença entre o valor genotípico do homozigoto e o ponto médio fornece o grau de dominância

(simbolizado por “d”). 

A diferença entre o valor genotípico do homozigoto A1A1 e o ponto médio é simbolizada por “+a” (gráfico

abaixo) enquanto que a diferença entre o homozigoto A2A2 e o ponto médio é simbolizada por “-a”.

Na ação aditiva, d é igual a zero (não existe dominância). Na dominância parcial d é diferente de zero,

porém menor do que “+a” e maior do que “-a”. Se d for maior que zero e menor que “+a”, trata-se de

dominância paracial do gene A1 (gene que aumenta o valor genotípico do animal). Se d for menor que zero e

maior que “-a”, trata-se de dominância paracial do gene A2 (gene que diminui o valor genotípico do animal). No

gráfico abaixo está caracterizada a dominância parcial do gene A1.

                A2A2                                                    Ponto Médio                    A1A2                       A1A1

                   /))))))))))))))))))))))))))))3)))))) d ))))))3)))))))))))))1 

          

               2000                                                           3000                          3400                         4000

                  .)))))))))))) ))))))))))))))))2))))))))))))))) )))))))))))))-

                                              -a                                     0                                  +a

Enquanto que no gráfico a seguir, a dominância parcial é do gene A2.

                       A2A2                        A1A2                    Ponto Médio                                             A1A1

                          /))))))))))))) 3))))) d ))))))3)))))) )))))))))))))))))))1 

                          

                       2000                         2700                         3000                                                   4000

                         .)))))))))))) )))))))))))))))) 2)))))))))))) )))))))))))))-

                                                     -a                                      0                               +a

     

ii) Dominância completa 

O valor genotípico do heterozigoto é igual ao valor genotípico de um dos homozigotos (d = +a ou d =

-a). O valor de d = +a caracteriza dominância completa de A1 (gráfico abaixo) e d = -a catacteriza dominância

completa de A2.
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                                                                                      A 1A2

                A2A2                                               Ponto Médio                                               A1A1

                    /))))))))))))) ))))) ))))))3)))))) ))))) d )))))))))))))1 

                                                

                 2000                                                   3000                                                      4000

                   .)))))))))))) )))))))))))) 2)))))))))))) ))))))))))))  )-

                                                 -a                          0                                +a

      

iii) Sobredominância

    O valor genotípico do heterozigoto (A1A2) é maior do que o valor genotípico do homozigoto A1A1

(gráfico abaixo, em que d > +a, caracterizando sobredominância  do gene  A1 ou  menor do  que  o  valor 

genotípico  do  homozigoto  A2A2, d < -a, caracterizando sobredominância do gene A2). 

                      A2A2                             Ponto Médio                            A1A1                             A1A2                       

                                                                                                                                                                                

                          /))))))))))))))))))))3))))))) )) ))------- )) )3)---------)))d))))))))1 

                                                                                                                                       

                      2.000                                       3.000                              4.000                            5.000

                         .)))))))))))) )-------------|---------)))) )-))))-------))|))))))))))))))))))-

                                                -a                                        0                                       +a

c) Epistasia

Modo de ação gênica em que há interação entre alelos de locos diferentes, no mesmo cromossoma ou em

cromossomas diferentes. Um loco altera a expressão de outro loco.

d) Valor genético

O valor genético (VG) é o valor do indivíduo como pai (pai ou mãe, no sentido de transmissor de genes)

para uma determinada característica. É dado pela soma dos efeitos independentes dos genes (ação aditiva)

responsáveis pela expressão da característica.

e) Valor da combinação gênica

O valor da combinação gênica (VCG) é o valor determinado pela soma dos efeitos de interação entre os

alelos, ou seja, soma dos efeitos de dominância (D) e epistasia (I). Pode-se dizer que o VCG é dado pela soma

de todos os efeitos dos genes, exceto os efeitos independentes. Na prática, é obtido pela diferença entre o valor

genotípico e o valor genético.

 

e) Valor Genotípico

Valor genotípico (G) é o valor determinado pela soma de todos os efeitos dos genes responsáveis pela

expressão de uma determinada característica. Os efeitos da ação aditiva (A) determinam o valor genético (VG).

Os efeitos de dominância (D) e de epistasia (I) determinam o valor da combinação gênica. G = VG + VCG.
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3. Valores genético e genotípico e valor da combinação gênica

Cálculo do valor genético (VG) para os genótipos: 

Valores dos genes: A = B = C= D = E = 10 kg    e   a = b = c =  d = e = - 5 kg 

Valores Genéticos:

Animal 1 - AaBbCcDdEE:  6 x 10  + 4 x (-5)  =  40 kg

Animal 2 - AABBCCddEe: 7 x 10  + 3 x (-5)  =  55 kg

Animal 3 - AaBbCCDDEE: 8 x 10 + 2 x  (-5)  = 70 kg

Cálculo dos valores genotípicos (G) para os genótipos:

             Valores dos homozigotos: AA  =  BB  =  CC  =  DD  =  EE  =  (10 + 10)  =  20

                                             aa  =  bb  =  cc  =  dd  =  ee  =  [ (-5) + (-5)] = - 10  

Valores dos heterozigotos: Aa  =  Bb  =  Cc  =  Dd  =  Ee  = 3 kg

Valores Genotípicos:

Animal 1 - AaBbCcDdEE:  4 x 3    + 1 x 20                 =  32 kg

Animal 2 - AABBCCddEe: 3 x 20  + 1 x (-10) + 1 x 3 =  53 kg

Animal 3 - AaBbCCDDEE: 2 x 3   + 3 x 20                  =  66 kg

Cálculo dos valores da combinação gênica para os genótipos

VCG = G - VG

Animal 1 - AaBbCcDdEE: 32 - 40  = -8 kg

Animal 2 - AABBCCddEe: 53 - 55 = -2 kg

Animal 3 - AaBbCCDDEE: 66 - 70 = -4 kg

Cálculo dos valores fenotípicos

P = ì + G + E = ì + VG + VCG + E 

Animal 1 - AaBbCcDdEE:  P = 170 + 40  +  ( -8)  + 10       =    212 kg

Animal 2 - AABBCCddEe: P = 170 + 55  +  (-2)   + (-20)   =    203 kg

Animal 3 - AaBbCCDDEE: P = 170 + 70  +  (-4)  + (-30)   =    206 kg

a) Completar o quadro abaixo

Genótipo (Animal), Valor genotípico (G), Valor genético (VG), Valor da combinação gênica (VCG), Desvios

ambientais (E) e Valor fenotípico (P), assumindo que a característica seja determinada por cinco locos

(valores em kg)

Animal G VG VCG E P

1) AaBbCcDdEE 32 40 -8 + 10,0 212

2) AABBCCddEe 53 55 -2  - 20,0 203

3) AaBbCCDDEE 66 70 -4 - 30,0 206
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b) Gráfico

A  =  10  ÷ AA  =  20 (10 + 10)   e    a  =  -5  ÷ aa  =  -10

Ponto médio  =  (AA + aa)/2  =  [20 + (-10)]/2  =  5 kg

              aa                             Aa               Ponto Médio                                                    AA

               /))))))))))))) 3))))) d ))))))3)))))) )))))))))))))))))))1 

       

             -10                              3                              5                                                         20

               .)))))))))))) ))))))))))))))) 2)))))))))))) )))))))))))))-

                                            -a                                  0                                     +a

“A” corresponde a “A1”, gene que aumenta mais a produção

“a” corresponde a “A2”, gene que aumenta menos ou que diminui a produção

“AA” corresponde a “A1A1”; “Aa” corresponde a “A1A2” e “aa” corresponde a “A2A2”

c) Tipo de ação gênica

“+a” = valor genotípico de AA - valalor do ponto médio  =  20 - 5  =  15 kg

“-a” = valor genotípico de aa - valor do ponto médio = -10 - 5  =  -15 kg

 “d” = valor genotípico de Aa - valor do ponto médio = 3 - 5  =  - 2 kg 

  0 < d < “+a”  ± dominância parcial do gene a (correspondente ao gene A2)

d) Melhor animal para o criador de elite

Para o vendedor de genética, o melhor animal é o 3 - AaBbCCDDEE, porque é o que tem o maior valor

genético. Apenas o valor genético (metade dele, na verdade) é transmitido para a geração seguinte. A metade

do valor genético é igual à DEP (diferença Esperada na Progênie).

e) Melhor animal para o criador comercial

Para o produtor de carne (vende animal para abate), o melhor animal é também o animal 3-

AaBbCCDDEE, porque é o que apresenta o maior valor genotípico (G = VG + VCG + E) = “carcaça”.  No

exemplo (quadro 2) o valor fenotípico (206 kg) do animal 3 foi inferior ao do animal 1. Mas isto foi devido ao

ambiente ruim a que foi submetido o animal 3. Ele apresenta o melhor genótipo, se for colocado em ambiente

adequado terá o melhor fenótipo. O segundo colocado é o animal 2 - AABBCCddEe, embora ele apresente o

pior valor fenotípico do grupo. Isto também foi devido ao ambiente ruim. Mas ele tem o segundo maior valor

genotípico. Se tivesse sido criado em ambiente melhor teria tido melhor valor fenotípico.

Notar que os dois melhores animais apresentam os piores valores fenotípicos. Isto mostra, portanto, que

a escolha com base exclusivamente no fenótipo não funciona corretamente.
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4. Valores genético, genotípico e da combinação gênica com medidas repetidas

 a) Completar o Quadro abaixo

Genótipo (VACA), Valor genotípico (G), Valor genético (VG), Valor da combinação gênica (VCG), Desvios

devidos ao ambiente permanente da vaca (EP), Ordem da lactação (L), Desvios devidos ao ambiente

temporário atuando sobre a lactação (ET) e Valor fenotípico (P) do animal, assumindo que a característica

seja determinada por cinco locos (valores em kg)

Vaca      G VG VCG EP L ET P

1) AaBbCcDdEE 1.600,0 3.200,0 -1.600,0  2.000,0
1ª -1.000,0   9.600,0

2ª +1.000,0 11.600,0

2) AABBCCddEe 3.500,0 3.900,0    -400,0        0,0
1ª          0,0 10.500,0

2ª +2.000,0 12.500,0

3) AaBbCCDDEE 3.800,0 4.600,0 -800,0 -2.000,0
1ª +1.400,0 10.200,0

2ª +3.400,0 12.200,0

b) Gráfico

        aa                             Aa                   PONTO MÉDIO                                        AA

         /))))))))))))) 3))))) d ))))))3)))))) )))))))))))))))))))1 

                                                                                                   

      - 200                          100                          500                                                     1200

         .)))))))))))) ))))))))))))) ) 2)))))))))))) )))))))))))))-

                              -a                                         0                          +a

c) Tipo de ação gênica

Dominância parcial do alelo A2

d) Vaca de maior produção média

A vaca com maior produção média é a 2 - AABBCCddEe, com 11.500 kg de média nas duas lactações

 (valor fenotípico, depende do ambiente)

e) Capacidade mais provável de produção

CMPP = ì + VG + VCG + EP

Vaca 1 - AaBbCcDdEE: CMPP  = 7.000 + 3.200 - 1600 + 2.000   =  10.600 kg

Vaca 2 - AABBCCddEe: CMPP = 7.000 + 3.900 - 400   + 0          =  10.500 kg

Vaca 3 - AaBbCCDDEE: CMPP = 7.000 + 4.600 - 800  - 2.000    =    8.800 kg

Deveria ser descartada a vaca 3. Para a produção ela ficou prejudicada pelo baixo valor do efeito de

ambiente permanente (EP). No entanto, para a reprodução, ela é melhor do que as outras duas, pois tem o maior

valor genético.
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µ

µ = 7.200 kg

f) Desempenho da Vaca 3 na 1ª Produção (1ª Lactação)

f)Desempenho da Vaca 3 na 2ª Produção (2ª Lactação)
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g) Melhor vaca para o selecionador (vendedor de genética)

    Vaca 3 - AaBbCCDDEE - o maior valor genético

h) Melhor vaca para o criador comercial

    Vaca 1 - AaBbCcDdEE - melhor CMPP (expectativa para a próxima produção)

          35



Introdução à Genética de Populações

Genética de Populações

É o ramo da ciência que estuda as frequências gênicas e genotípicas nas populações e as forças capazes

de alterá-las ao longo das gerações.

Entende-se por frequência gênica, a proporção dos diferentes alelos de um gene na população, enquanto

que frequência genotípica é a proporção dos genótipos.

Conceito de População

a) do ponto de vista estatístico, é o total de indivíduos de uma espécie ou raça ou de outro grupamento

qualquer que habitam determinada área.

b) do ponto de vista genético, é um grupo de indivíduos da mesma espécie, coexistindo em uma área

comum e reproduzindo-se. Esta categoria de população recebe o nome de População Mendeliana.

Importância da Genética de Populações

As médias e variâncias das características de interesse econômico (relacionadas com o melhoramento

genético) são dependentes das frequências gênicas e genotípicas nas populações. 

Cálculo de Frequências Gênicas

O cálculo de frequências gênicas se torna relativamente simples em duas situações: ausência de

dominância e dominância completa.

Ausência de Dominância

Neste caso, considerando-se um locus com dois alelos, têm-se três fenótipos distintos. Designando-se a

frequência do alelo A1 por p e a e a frequência do alelo A2 por q, os cálculos são dados por:
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Exemplo:

Na herança da pelagem do gado Shorthorn não existe dominância, ou seja, o gene A1 em homozigose produz

a cor vermelha e o gene A2 em homozigose produz a cor branca. Os indivíduos heterozigotos são ruões. Em um

rebanho de 100 animais, em que 50 são vermelhos, 40 ruões e 10 brancos, qual é a frequência dos genes A1 e

A2? Qual é a frequência dos genótipos?

Solução:

Genótipo Fenótipo Número de
indivíduos

Número de genes

A1 A2 Total

A1A1 Vermelho 50 100 - 100

A1A2 Ruão 40  40 40  80

A2A2 Branco 10 - 20  20

Total 100 140 60 200

A probabilidade de qualquer gameta transportar um determinado gene é igual à frequência desse gene na

população. A probabilidade de um espermatozóide portador do gene A1 fertilizar um óvulo A1 é, nesse caso, 0,7

x 0,7 = 0,49 (49%).
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Dominância Completa

Neste caso, têm-se três genótipos e apenas dois fenótipos distintos e, para o cálculo das frequências gênicas,

torna-se necessário pressupor que a população se encontra no equilíbrio de Hardy-Wenberg.

Equilíbrio de Hardy-Wenberg - População 1

Considere-se como característica de estudo, a pelagem de uma certa população de suínos, em que os alelos

R e r controlam a sua expressão. Os indivíduos homozigotos dominantes (RR) e os heterozigotos (Rr) são

vermelhos e os homozigotos recessivos (rr) são pretos. Partindo-se de uma população inicial composta de um

número arbitrário de cada genótipo, pode-se prever as frequências gênicas e genotípicas nas gerações que se

seguem. considere-se, por exemplo, a geração 0 (zero) composta de 40% de RR, 40% de Rr e 20% de rr.

Assumindo-se uma população de 100 animais, tem-se:

Equilíbrio de Hardy-Wenberg

Genótipo Nº animais Frequência genotípica Nº alelos

RR 40 0,40 80

Rr 40 0,40 80

rr 20 0,20 20

Total 100 1,00 200

Considerando-se que a cor da pelagem não interfere nos acasalamentos, ou seja, que estes são feitos ao

acaso, os seguintes tipos de acasalamentos com suas respectivas frequências de ocorrência são apresentados

abaixo.
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Equilíbrio de Hardy-Wenberg

Tipos de acasalamentos e 
frequências de ocorrência

Fêmeas

RR (0,40) Rr (0,40) rr (0,20)

Machos

RR (0,40) 0,16 0,16 0,08

Rr (0,40) 0,16 0,16 0,08

rr (0,20) 0,08 0,08 0,04

Na primeira geração de acasalamentos, tem-se:

Tipos de acasalamentos e frequências de ocorrência, sob condição de panmixia

Pais Descendentes

Acasalamentos Frequências    RR Rr rr

        RR x RR 0,16  0,16 - -

        RR x Rr 0,32 0,16 0,16 -

        RR x rr 0,16 - 0,16 -

        Rr x Rr 0,16 0,04 0,08 0,04

        Rr x rr 0,16 - 0,08 0,08

        rr x rr 0,04 - - 0,04

Total 1,00 0,36 0,48 0,16

Cálculo das Frequências Gênicas Usando as Frquências Genotípicas Observadas

Equilibrio de Hardy-Wenberg

1ª Conclusão

a) Não houve mudança na frequência gênica. A frequência gênica na 1ª geração foi igual à  frequência

gênica inicial.

b) Houve mudança na frequência genotípica  (de 0,40; 0,40, 0,20 para 0,36; 0,48; 0,16)
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 Equilíbrio de Hardy-Wenberg  - População 2
 

Considere agora, uma população inicial com 25% RR, 70% Rr  e  5% rr.

Genótipo Frequência genotípica

RR 0,25

Rr 0,70

rr 0,05

Equilíbrio de Hardy-Wenberg

Acasalando-se os genótipos aleatoriamente, tem-se:

Tipos de acasalamentos e
frequências de ocorrência

Fêmeas

RR(0,25) Rr (0,70) rr (0,05)

Machos

RR (0,25) 0,0625 0,1750 0,0125

Rr (0,70) 0,1750 0,4900 0,0350

rr (0,05) 0,0125 0,0350 0,0025

Tipos de acasalamentos e frequências de ocorrência, sob condição de panmixia

          Pais Descendentes

Acasal Freq RR Rr rr

     RR x RR      0,0625 0,0625 - -

RR x Rr 0,3500 0,1750 0,1750 -

RR x rr 0,0250 - 0,0250 -

Rr x Rr 0,4900 0,1225 0,2450 0,1225

Rr x rr 0,0700 - 0,0350 0,0350

rr x rr 0,0025 - - 0,0025

Total 1,00 0,36 0,48 0,16
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2ª Conclusão

1. Sob condição de panmixia (acasalamentos ao acaso) em uma população de grande efetivo, a

frequência gênica em determinada geração depende da frequência gênica da geração anterior e não da

frequência genotípica.

2. A frequência genotípica em determinada geração depende da frequência gênica da geração anterior.

Com as frequências gênicas p = 0,60 e q = 0,40, as frequências genotípicas são 0,36; 0,48 ; 0,16,

independente da frequência genotípica inicial.

 

População 3

(Descendentes da População 2) 

Considere-se agora, o acasalamento entre os descendentes da população 2.

As frequências genotípicas nessa população: 36% RR, 48% Rr e 16% rr

Genótipo Frequência genotípica

RR 0,36

Rr 0,48

rr 0,16

f (R) = p = 0,36 + 0,24 = 0,60  e  f (r) = q = 0,24 +  0,16 = 0,40

Tipos de acasalamentos e

frequências de ocorrência

Fêmeas (&)

RR(0,36) Rr (0,48) rr (0,16)

%

RR (0,36) 0,1296 0,1728 0,0576

Rr (0,48) 0,1728 0,2304 0,0768

rr (0,16) 0,0576 0,0768 0,0256
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Equilíbrio de Hardy-Wenberg

Tipos de acasalamentos e frequências de ocorrência, sob condição de panmixia

Pais Descendentes

Acasal Freq RR Rr rr

        RR x RR     0,1296 0,1296 - -

  RR x Rr 0,3456 0,1728 0,1728 -

 RR x rr 0,1152 - 0,1152 -

 Rr x Rr 0,2304 0,0576 0,1152 0,0576

Rr x rr 0,1536 - 0,0768 0,0768

 rr x rr 0,0256 - - 0,0256

Total 1,00 0,36 0,48 0,16

Frequências Genotípicas 

f(RR) = 0,36;  (Rr) = 0,48;  f(rr) = 0,16

Frequências Gênicas

Conclusão - População em Equilíbrio

Essas frequências são as mesmas da geração anterior, portanto as frequências gênicas e genotípicas 

 não mudaram mais. Isto comprova que “em uma população panmítica grande, as frequências gênicas e

genotípicas permanecerão constantes de geração a geração, na ausência de seleção, migração e mutação”.

Ou seja, a população se mantém em equilíbrio de Hardy-Wenberg.
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Frequências Genotípicas Esperadas no Equilíbrio - Em Termos Algébricos

Os acasalamentos ao acaso podem ser vistos como a união ao acaso dos gametas.

Assim, se f (R) = p e f (r) = q, tem-se:

União dos Gametas ao Acaso
Fêmeas

R (p) r (q)

Machos
R (p) RR (p2) Rr (pq)

r (q) Rr (pq) rr (q2)

Portanto, as frequências genotípicas são: p2 (RR) + 2pq (Rr) + q2 (rr) = (p + q)2

(p + q) é a soma das frequências gênicas, portanto, (p + q) = 1

(p2 + 2pq + q2) = soma das frequências genotípicas, ou seja, (p2 + 2pq + q2) =1

Demonstração

Tipos de acasalamentos e
frequências de ocorrência

Fêmeas

RR (p2) Rr (2pq) rr (q2)

Machos

RR (p2) p4 2p3q p2q2

Rr (2pq) 2p3q 4p2q2 2pq3

rr (q2) p2q2 2pq3 q4

Tipos de acasalamentos e frequências de ocorrência, sob condição de panmixia

Pais Descendentes

Acasala Freq RR Rr rr

    RR x RR p4 p4 - -

    RR x Rr 4p3q 2p3q 2p3q -

    RR x rr 2p2q2 - 2p2q2 -

     Rr x Rr 4p2q2 p2q2 2p2q2 p2q2

     Rr x rr 4pq3 - 2pq3 2pq3

     rr x rr q4 - - q4

Total 1,00 p2 2pq q2
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Demonstração das Somas

Atingimento do Equilíbrio de Hardy-Wenberg (Corolário de Wentworth-Remick)

Uma população que não se encontra no equilíbrio, alcança tal estado em apenas uma geração 

de acasalamentos ao acaso.

Considere-se a seguinte população: RR = 80 indivíduos e Rr = 20 indivíduos, ou seja, 

f (RR) = 0,80; f (Rr) = 0,20; f (rr) = 0,00 ===> f (R) = 0,9 e f (r) = 0,1. 

A falta do genótipo rr caracteriza uma população que não está em equilíbrio. 

Realizando-se uma geração de acasalamentos ao acaso, tem-se:

  Atingimento do Equilíbrio de Hardy-Wenberg

Machos
Fêmeas

RR (0,80) Rr (0,20)

RR (0,80) 0,64 0,16

Rr (0,20) 0,16 0,04

Tipos de acasalamentos e frequência de ocorrência, sob condição de panmixia

Pais Descendentes

Acasal Freq RR Rr rr

RR x RR 0,64 0,64 - -

RR x Rr 0,32 0,16 0,16 -

Rr x Rr 0,04 0,01 0,02 0,01

Total 1,00 0,81 0,18 0,01
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Frequências Gênicas

Acasalando-se a população F1 entre si (segunda geração de acasalamentos ao acaso):

Tipos de acasalamentos e
frequências de ocorrência

Fêmeas (&)

RR(0,81) Rr (0,18) rr(0,01

%

RR (0,81) 0,6561 0,1458 0,0081

Rr (0,18) 0,1458 0,0324 0,0018

rr (0,01) 0,0181 0,0018 0,0001

Atingimento do Equilíbrio de Hardy-Wenberg

Tipos de acasalamentos e frequências de ocorrência, sob condição de panmixia

Pais Descendentes

Acasal Freq RR Rr rr

     RR x RR  0,6561 0,6561 - -

RR x Rr 0,2962 0,1458 0,1458 -

RR x rr 0,0162 - 0,0162 -

Rr x Rr 0,0324 0,0081 0,0162 0,0081

Rr x rr 0,0036 - 0,0018 0,0018

rr x rr 0,0001 - - 0,0001

Total 1,00 0,81 0,18 0,01

Conclusão Final

As frequências gênicas e genotípicas não mais se alteram, o que prova que a  população atingiu

o equilíbrio após a 1ª geração de acasalamentos ao acaso.
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Verificação do Equilíbrio de Hardy-Wenberg Usando o Teste de Chi-Quadrado

Genótipo Nº Observado Freq Esperada Nº Epearado

 RR 40 p2 ?

Rr 40 2pq ?

rr 20 q2 ?

Freuências Gênicas Observadas

Verificação do Equilíbrio de Hardy-Wenberg

Genótipo Nº  Observado Frequência Esperada Nº  Esperado

 RR 40 (0,6)2 = 0,36 0,36 x 100=36

Rr 40 2 x 0,6 x 0,4=0,48 0,48 x 100=48

rr 20 (0,4)2 = 0,16 0,16 x 100=16

Total 100 1,00 100

Chi-Quadrado

46



Valores de Chi-Quadrado 

Genótipo Nº Observado Nº Esperado (fo-fe)2/fe

 RR 40 0,36 0,444

Rr 40 0,48 1,333 

rr 20 0,16 1,000

Total 100 1,00 2,777

Chi-Quadrado (¡2)
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Cálculo das Frequências Gênicas Quando Ocorre Dominância Completa

Neste caso, assume-se que a população está em equilíbrio. 

Exemplo

Os erros decorrentes da suposição de equilíbrio dependem da magnitude do afastamento do

equilíbrio. Populações submetidas a processo seletivo podem se afastar do equilíbrio. Ex.: peso à

desmama, peso de abate, produção de leite etc. são características geralmente submetidas `a seleção.

Algumas características como cor da pelagem, presença ou ausência de chifres, grupos sanguíneos etc.

podem, no entanto, não estar sob seleção.
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Alelos Múltiplos

Trata-se de mais de dois alelos em um mesmo locus.  Considerando-se, por exemplo, três alelos, A1, A2

e A3, com as frequências gênicas f (A1) = p; f (A2) = q e  f (A3) = r e sabendo-se que (p + q + r = 1), tem-se, de

acordo com o teorema de Hardy-Wenberg, as seguintes frequências: p2 (A1A1) + q2 (A2A2) + r2 (A3A3) + 2pq

(A1A2)  + 2pr (A1A3) + 2qr (A2A3). Essas frequências genotípicas correspondem ao desenvolvimento do trinômio

(p + q + r) 2.

Algumas Situações com Alelos Múltiplos

1. Estimação das frequências alélicas usando dados de amostra quando todos os fenótipos são distinguíveis

Se a acão gênica é aditiva, todos os fenótipos são distinguíveis. Neste caso, para a estimação da frequência

de determinado alelo, soma-se a frequência do homozigoto com a metade das frequências dos heterozigotos que

contenham o alelo em questão. Considerando-se uma característica determinada por um loco com três alelos,

tem-se a seguinte tabela:

Freq
Genótipos

A1A1 A2A2 A3A3 A1A2 A1A3 A2A3 Total

Esp p2 q2 r2 2pq 2pr 2qr 1

Obs a b c d e f N

Cálculo das Frequências Alélicas
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2. Estimação das frequências alélicas usando dados de amostra quando ocorre dominância completa 

Exemplo de ocorrência

Coloração do Pelo em Coelhos

Genótipos

Genótipos

 A1A1 

 A1A2

 A1A3

A2A2

A2A3
A3A3 TOTAL

Fenótipos Chinchila Himalaia Albino -

Freq Esperada p2 + 2pq + 2pr q2 + 2qr r2 1

Num Observado a b c N

Alelos Múltiplos com Dominância

Observa-se, no quadro acima, que a relação de dominância é: A1 >A2  ; A2 >A3 ; A1 >A3 6A1 > A2 >A3

              

Em que,

A1 ====> Chinchila f (A1)  =  p

A2  (sem A1) ====> Himalaia f (A2)  =  q

A3  (sem A2 ou A1) ====> Albino f (A3) =  r
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3. Estimação das frequências alélicas usando dados de amostra quando ocorre dominância e codominância

Exemplo de Ocorrência

Grupos sanguíneos  ABO :  A1 = A2    ;  A1 > A3     ;   A2 > A3 

Genótipos, Fenótipos, Frequências genotípicas esperadas (Freq. Esp) e  número de observações (N) nos grupos

sanguíneos ABO*

*       
Genótipos

A1A2  A1A1    A1A3 A2A2    A2A3 A3A3 G

Genótipos IAIB    IAIA      IAIO IBIB     IBIO IOIO -

Fenótipos AB A B O -

Freq. Esp 2pq p2 + 2pr q2 + 2qr r2 1

Representação h a b c N

Dominância e Codominância: Grupos sanguíneos do sistema ABO
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Grupos sanguíneos do sistema ABO
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Lista de Exercícios com Resolução

Exercício 1

O sistema de grupos sanguíneos ABO é governado por um sistema de alelos múltiplos no qual ocorre a

seguinte relação de codominância: três alelos: IA, IB e I0 formam a sequência de dominância IA = IB > I0. 

Supondo-se que tenham sido encontrados em uma população os resultados da Tabela abaixo, pede-se

estimar as frequências gênicas.

Genótipos
A1A2 A1A1  A1A3 A2A2   A2A3 A3A3

Total
IAIB IAIA   IAI0 IBIB   IBI0 I0I0

Fenótipos AB A B O -

Número 6 179 35 202 422

Freq Esperada 2pq p2 + pr q2 + qr r2 1

Representação h a b c N

Resolução
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Exercício 1 - Continuação

Exercício 2

O sistema de grupos sanguíneos ABO é governado por um sistema de alelos múltiplos no qual ocorre a

seguinte relação de codominância: três alelos: IA, IB e I0 formam a sequência de dominância IA = IB > I0. 

Supondo-se que tenham sido encontrados em uma população os resultados da Tabela abaixo, pede-se

estimar as frequências gênicas.

Genótipos
A1A2 A1A1  A1A3 A2A2   A2A3 A3A3

Total
IAIB IAIA   IAI0 IBIB   IBI0 I0I0

Fenótipos AB A B O -

Número 96 96 96 12 300

Freq Esperada 2pq p2 + pr q2 + qr r2 1

Representação h a b c N

54



Resolução

Propriedades de Uma População em Equilíbrio de Hardy-Wenberg com Alelos Múltiplos

1. A porcentagem de heterozigotos pode exceder  a 50%

2. A proporção máxima de heterozigotos é 2/3 e ocorre quando p =  q =  r = 1/3

Proporção Máxima de Heterozigotos Com Alelos Múltiplos
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Proporção Máxima de Heterozigotos Com Alelos Múltiplos
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Genes Ligados ao Sexo

Introdução

Genes ligados ao sexo são genes localizados nos cromossomos sexuais. Quando o  gene está ligado ao

cromossoma X, a proporção genotípica no sexo que possui o X em dose simples (sexo heterogamético - XY)

será igual à frequência do gene. Já no sexo homogamético (XX), a proporção genotípica será a mesma de um

gene autossômico. Uma característica cuja expressão depende do gene recessivo ligado ao cromossomo X, terá

frequência genotípica no macho igual a q e na fêmea igual a q2.

População em Equilíbrio

Pode-se demonstrar que a população abaixo (população panmítica) encontra-se em equilíbrio de Hardy-

Wenberg, para uma característica cuja expressão esteja relacionada aos genes A e a

Frequência genotípica nos machos =  p (A) + q (a) 

Frequência genotípica nas fêmeas  =  p2 (AA) + 2pq (Aa) + q2 (aa)

No equilíbrio, as frequências gênicas de machos e de fêmeas são iguais.

Demonstração

Tipos e Frequência dos Acasalamentos

Machos
Fêmeas

AA   (p2) Aa   (2pq) aa   (q2)

A  (p) p3 2p3q pq2

a  (q) p2q 2pq2 q3

Frequância dos Acasalamentos e Frequência dos Descendentes Produzidos Sob Condição de Panmixia

Pais Descendentes

Acasalamentos Freq.
Fêmeas Machos

AA Aa aa A a

A x AA p3 p3 - - p3 -

A x Aa 2p2q p2q p2q - p2q p2q

A x aa pq2 - pq2 - - pq2

a x AA p2q - p2q - p2q -

a x Aa 2pq2 - pq2 pq2 pq2 pq2

a x aa q3 - - q3 - q3

Total 1 p2 2pq q2 p q

57



Frequências Genotípicas na Nésima Geração

 

A fêmea produz dois tipos de óvulos: (r + s) A  e  (s + t) a. 

Quando esses óvulos se unem aos espermatozóides contendo o cromossomo Y, formam os descendentes

machos. Quando se unem aos espermatozóides contendo o cromossomo X, formam as fêmeas.     

           

Acasalamentos ao Acaso

Gametas do macho
Gametas da Fêmea

XA   (r + s) Xa    (s + t)

XA     (p) p (r + s) XAXA p (s + t) XAXa

Xa     (q) q (r + s) XAXa q (s + t) XaXa

Y      (1)    (r + s) XAY    (s + t) XaY
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Frequências Gênicas na Nésima Geração

Estabelecimento do Equilíbrio
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Estabelecimento do Equilíbrio Com Genes Ligados ao Sexo

Frequências Genotípicas nas Gerações Sucessivas (ger)

g
e
r

Descendentes

Machos Fêmeas Diferença

A a AA Aa aa d[f(a)]

0 0,4000 0,6000 0,5000 0,4000 0,1000 ?

Frequências Genotípicas nas Gerações Sucessivas (ger)

g
e
r

Descendentes

Machos Fêmeas Diferença

A a AA Aa aa d

0 0,4000 0,6000 0,5000 0,4000 0,1000 - 0,3000

1 0,7000 0,3000 0,2800 0,5400 0,1800 ?
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Estabelecimento do Equilíbrio Com Genes Ligados ao Sexo

Frequências Genotípicas nas Gerações Sucessivas (ger)

g
e
r

Descendentes

Machos Fêmeas Diferença

A a AA Aa aa d

0 0,4000 0,6000 0,5000 0,4000 0,1000 - 0,3000

1 0,7000 0,3000 0,2800 0,5400 0,1800 + 0,1500

2 0,5500 0,4500 0,3850 0,4800 0,1350 ?
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Estabelecimento do Equilíbrio Com Genes Ligados ao Sexo

 

Frequências Genotípicas nas Gerações Sucessivas (ger)

g
e
r

Descendentes

Machos Fêmeas Diferença

A a AA Aa aa d

0 0,4000 0,6000 0,5000 0,4000 0,1000 - 0,3000

1 0,7000 0,3000 0,2800 0,5400 0,1800 + 0,1500

2 0,5500 0,4500 0,3850 0,4800 0,1350 - 0,0750

3 0,6250 0,3750 0,3438 0,4875 0,1688 ?
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Estabelecimento do Equilíbrio Com Genes Ligados ao Sexo

Frequências Genotípicas nas Gerações Sucessivas (ger)

g

e

r

Descendentes

Machos Fêmeas Diferença

A a AA Aa aa d

0 0,4000 0,6000 0,5000 0,4000 0,1000 - 0,3000

1 0,7000 0,3000 0,2800 0,5400 0,1800 + 0,1500

2 0,5500 0,4500 0,3850 0,4800 0,1350 - 0,0750

3 0,6250 0,3750 0,3438 0,4875 0,1688 + 0,0375

4 0,5875 0,4125 0,3672 0,4781 0,1547 ?
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Estabelecimento do Equilíbrio Com Genes Ligados ao Sexo

Frequências Genotípicas nas Gerações Sucessivas (ger)

g
e
r

Descendentes

Machos Fêmeas Diferença

A a AA Aa aa d

0 0,4000 0,6000 0,5000 0,4000 0,1000 - 0,3000

1 0,7000 0,3000 0,2800 0,5400 0,1800 + 0,1500

2 0,5500 0,4500 0,3850 0,4800 0,1350 - 0,0750

3 0,6250 0,3750 0,3438 0,4875 0,1688 + 0,0375

4 0,5875 0,4125 0,3672 0,4781 0,1547 - 0,0188

5 0,6062 0,3938 0,3562 0,4814 0,1624 ?
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Estabelecimento do Equilíbrio Com Genes Ligados ao Sexo

Frequências Genotípicas nas Gerações Sucessivas (ger)

g

e

r

Descendentes

Machos Fêmeas Diferença

A a AA Aa aa d

0 0,4000 0,6000 0,5000 0,4000 0,1000 - 0,3000

1 0,7000 0,3000 0,2800 0,5400 0,1800 + 0,1500

2 0,5500 0,4500 0,3850 0,4800 0,1350 - 0,0750

3 0,6250 0,3750 0,3438 0,4875 0,1688 + 0,0375

4 0,5875 0,4125 0,3672 0,4781 0,1547 - 0,0188

5 0,6062 0,3938 0,3562 0,4814 0,1624 + 0,0094

6 0,5969 0,4032 0,3619 0,4794 0,1587 ?
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Estabelecimento do Equilíbrio Com Genes Ligados ao Sexo

Frequências Genotípicas nas Gerações Sucessivas (ger)

g

e

r

Descendentes

Machos Fêmeas Diferença

A a AA Aa aa d

0 0,4000 0,6000 0,5000 0,4000 0,1000 - 0,3000

1 0,7000 0,3000 0,2800 0,5400 0,1800 + 0,1500

2 0,5500 0,4500 0,3850 0,4800 0,1350 - 0,0750

3 0,6250 0,3750 0,3438 0,4875 0,1688 + 0,0375

4 0,5875 0,4125 0,3672 0,4781 0,1547 - 0,0188

5 0,6062 0,3938 0,3562 0,4814 0,1624 + 0,0094

6 0,5969 0,4032 0,3619 0,4794 0,1587 - 0,0047

7 0,6016 0,3984 0,3591 0,4803 0,1606 ?
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Estabelecimento do Equilíbrio Com Genes Ligados ao Sexo

Frequências Genotípicas nas Gerações Sucessivas (ger)

g

e

r

Descendentes

Machos Fêmeas Diferença

A a AA Aa aa d

0 0,4000 0,6000 0,5000 0,4000 0,1000 - 0,3000

1 0,7000 0,3000 0,2800 0,5400 0,1800 + 0,1500

2 0,5500 0,4500 0,3850 0,4800 0,1350 - 0,0750

3 0,6250 0,3750 0,3438 0,4875 0,1688 + 0,0375

4 0,5875 0,4125 0,3672 0,4781 0,1547 - 0,0188

5 0,6062 0,3938 0,3562 0,4814 0,1624 + 0,0094

6 0,5969 0,4032 0,3619 0,4794 0,1587 - 0,0047

7 0,6016 0,3984 0,3591 0,4803 0,1606 + 0,0024

8 0,5993 0,4008 0,3605 0,4798 0,1597 ?
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Estabelecimento do Equilíbrio Com Genes Ligados ao Sexo

Frequências Genotípicas nas Gerações Sucessivas (ger)

g

e

r

Descendentes

Machos Fêmeas Dif

A a AA Aa aa d

0 0,4000 0,6000 0,5000 0,4000 0,1000 - 0,3000

1 0,7000 0,3000 0,2800 0,5400 0,1800 + 0,1500

2 0,5500 0,4500 0,3850 0,4800 0,1350 - 0,0750

3 0,6250 0,3750 0,3438 0,4875 0,1688 + 0,0375

4 0,5875 0,4125 0,3672 0,4781 0,1547 - 0,0188

5 0,6062 0,3938 0,3562 0,4814 0,1624 + 0,0094

6 0,5969 0,4032 0,3619 0,4794 0,1587 - 0,00469

7 0,6016 0,3984 0,3591 0,4803 0,1606 + 0,0024

8 0,5992 0,4008 0,3605 0,4798 0,1597 - 0,0012

9 0,6004 0,3996 0,3598 0,4800 0,1602 ?
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Estabelecimento do Equilíbrio Com Genes Ligados ao Sexo

Frequências Genotípicas nas Gerações Sucessivas (ger)

g

e

r

Descendentes

Machos Fêmeas Diferença

A a AA Aa aa d

0 0,4000 0,6000 0,5000 0,4000 0,1000 - 0,3000

1 0,7000 0,3000 0,2800 0,5400 0,1800 + 0,1500

2 0,5500 0,4500 0,3850 0,4800 0,1350 - 0,0750

3 0,6250 0,3750 0,3438 0,4875 0,1688 + 0,0375

4 0,5875 0,4125 0,3672 0,4781 0,1547 - 0,0188

5 0,6062 0,3938 0,3562 0,4814 0,1624 + 0,0094

6 0,5969 0,4032 0,3619 0,4794 0,1587 - 0,00469

7 0,6016 0,3984 0,3591 0,4803 0,1606 + 0,0024

8 0,5992 0,4008 0,3605 0,4798 0,1597 - 0,0012

9 0,6004 0,3996 0,3598 0,4800 0,1602 + 0,0006

10 0,5998 0,4002 0,3600 0,4800 0,1600 ?
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Estabelecimento do Equilíbrio Com Genes Ligados ao Sexo

Frequências Genotípicas nas Gerações Sucessivas (ger)

g

e

r

Descendentes

Machos Fêmeas Diferença

A a AA Aa aa d

0 0,4000 0,6000 0,5000 0,4000 0,1000 - 0,3000

1 0,7000 0,3000 0,2800 0,5400 0,1800 + 0,1500

2 0,5500 0,4500 0,3850 0,4800 0,1350 - 0,0750

3 0,6250 0,3750 0,3438 0,4875 0,1688 + 0,0375

4 0,5875 0,4125 0,3672 0,4781 0,1547 - 0,0188

5 0,6062 0,3938 0,3562 0,4814 0,1624 + 0,0094

6 0,5969 0,4032 0,3619 0,4794 0,1587 - 0,00469

7 0,6016 0,3984 0,3591 0,4803 0,1606 + 0,0024

8 0,5992 0,4008 0,3605 0,4798 0,1597 - 0,0012

9 0,6004 0,3996 0,3598 0,4800 0,1602 + 0,0006

10 0,5998 0,4002 0,3600 0,4800 0,1600 -0,0003

11 0,6000 0,4000 0,3600 0,4800 0,1600 ?
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Estabelecimento do Equilíbrio Com Genes Ligados ao Sexo
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Estabelecimento do Equilíbrio Com Genes Ligados ao Sexo

Frequências Genotípicas nas Gerações Sucessivas (ger) 

g

e

r

Descendentes

Machos Fêmeas Diferença

A a AA Aa aa d

0 0,4000 0,6000 0,5000 0,4000 0,1000 - 0,3000

1 0,7000 0,3000 0,2800 0,5400 0,1800 + 0,1500

2 0,5500 0,4500 0,3850 0,4800 0,1350 - 0,0750

3 0,6250 0,3750 0,3438 0,4875 0,1688 + 0,0375

4 0,5875 0,4125 0,3672 0,4781 0,1547 - 0,0188

5 0,6062 0,3938 0,3562 0,4814 0,1624 + 0,0094

6 0,5969 0,4032 0,3619 0,4794 0,1587 - 0,00469

7 0,6016 0,3984 0,3591 0,4803 0,1606 + 0,0024

8 0,5992 0,4008 0,3605 0,4798 0,1597 - 0,0012

9 0,6004 0,3996 0,3598 0,4800 0,1602 + 0,0006

10 0,5998 0,4002 0,3600 0,4800 0,1600 - 0,0003

11 0,6000 0,4000 0,3600 0,4800 0,1600   0,0000

- - - - - - -

4 0,60 0,40 0,36 0,48 0,16 0,00

Estabelecimento do Equilíbrio de Hardy-Wenberg  -  Resumo
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Estabelecimento do Equilíbrio de Hardy-Wenberg  - Conclusão

Cálculo de Frquências Gênicas para Características com Genes Ligados ao Sexo
    

Frequência dos Genótipos (= Fenótipos)

Sexo
Genótipo

AA Aa aa Total

Machos DM - RM NM

Fêmeas DF HF RF NF

DM = Número de machos com o genótipo AA

DF  = Número de fêmeas  com o genótipo AA

HF = Número de fêmeas com o genótipo Aa (nos machos não existe o heterozigoto)

RM = Número de machos com o genótipo aa

RF = Número de fêmeas com o genótipo aa

NM = Total de machos

NF = Total de fêmeas
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Exercícios com Respostas  
              

1. Definir genética de populações

Resposta: Genética de populações é a área da genética que estuda as frequências gênicas e genotípicas

nas populações, e as forças capazes de alterá-las ao longo das gerações.

2. Definir população mendeliana

     Resposta: População mendeliana é um grupo de indivíduos da mesma espécie co-existindo em uma área

comum e reproduzindo-se entre si.

3. Definir equilíbrio de Hardy-Weinberg (H-W)

Resposta: Equilíbrio de Hardy_Wenberg é uma situação em que numa população panmítica

(acasalamentos aleatórios ou ao caso), sem deriva genética (população grande), as frequências gênicas e

genotípicas permanecem constantes ao longo das gerações.

4. Quais são as pré-suposições contidas no equilíbrio de H-W?

Resposta: organismos diplóides, genes autossômicos, dois alelos no loco, reprodução sexuada, população

infinita (ou grande), acasalamentos aleatórios, mesmo número de machos e de fêmeas férteis.

5. Quais são as condições necessárias para que a lei de H-W se aplique?

    Resposta: ausência de migração, mutação e seleção.

6. Definir frequência gênicas e frequência genotípicas
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7. Considerando-se a população diplóide abaixo em que foi determinado o número de indivíduos para cada

genótipo para uma característica  condicionada por um gene autossômico com dois alelos, pede-se:

a) calcular as frequências gênicas

b) calcular as frequências genotípicas

c) verificar, usando o teste de ×2 (chi-quadrado), se a população está em equilíbrio; caso não esteja, calcular

as frequências gênicas e genotípicas na 5ª geração de acasalamentos ao acaso.

Genótipo Número de indivíduos

A1A1  592

A1A2 1221

A2A2    37

Total 1850
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c) Verificação do Equilíbrio de Hardy-Wenberg - Usando o Teste de Chi-Quadrado

Genótipo Nº Observado Freq. Relativa Obs Freq. Esperada

A1A1   592 0,32 p2 

A1A2 1221 0,66 2pq

A2A2    37 0,02 q2

Genótipo Nº Observado (fo) Frequência Realtiva Observada

A1A1   592            (0,65)2               =  0,4225

A1A2 1221            2 x 0,65 x 0,35  =  0,4550

A2A2    37            (0,35)2               =  0,1225

Cálculo das Frquências Absolutas Esperadas - Número de Indivíduos

Genótipo Nº Obs (fo) Frequência Absoluta Esperada (fe)

A1A1   592  0,4225 x 1850 = 781,625

A1A2 1221  0,4550 x 1850 = 841,750

A2A2    37  0,1225 x 1850 = 226,625

Total 1850                          1850,000

Genótipo Nº Obs (fo) Nº Esperado (fe) (fo - fe)2/ fe

A1A1   592 781,625 46,49 

A1A2 1221 841,750 170,87

A2A2    37 226,625 158,66

Total 1850 1850 375,53
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Cálculo do Chi-Quadrado

Frequência Gênica na 5ª Geração de Acasalamentos ao Acaso

A frequência gênica em qualquer geração é igual à frequência gênica da geração anterior. A frequência

gênica na 1ª geração é igual à frequência gênica da população inicial (observada), a da 2ª igual à da primeira

etc. A frequência gênica não muda se os acasalamentos ocorrem ao acaso e se não houver migração, mutação

ou seleção

Frequência Genotípica na 5ª Geração

O corolário de Wentworth-Remick diz que a população que não está em equíbrio, atinge esse equiíbrio

com uma geração de acasalamentos ao acaso.
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 Na 1ª geração as frequências esperadas, nos acasalamentos ao acaso, são:

Genótipo Nº Obs (fo) Frequência Esperada (%)

A1A1   592 42,25

A1A2 1221 45,50

A2A2    37 12,25

Essas frequências da 1ª geração continuarão as mesmas nas gerações subsequentes, pois a poulação está

em equilíbrio de Hardy-Wenberg. Só mudará se ocorrer um dos fatores que possam alterá-la (migração,

mutação, seleção) ou se os acasalamentos deixarem de ser aleatórios (ou seja, deixem de ser ao acaso). Portanto,

as frequências genotípicas da 5ª geração são as mesmas da tabela acima.

8. Em uma população de 14.345 raposas, 12 eram pretas, 768 intermediárias e 13.655 vermelhas. Pede-se:

a) calcular as frequências dos genes para as cores vermelha (V1) e preta (V2).

b) verificar se os números observados são consistentes com os esperados pelo equilíbrio de H-W. 

Resolução

Frequências Genotípicas Observadas

Genótipo Nº Observado Frequência Observada Frequência Esperada

V1V1  13.655 0,9519 p2 

V1V2      678 0,0473 2pq

V2B2        12 0,0008 q2

Total 14.345 1,0000 1
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Chi-Quadrado

Genótipo Nº Observado (fo) Nº Esperado (fe) (fo - fe)2/ fe

V1V1  13.655 13.650,7 0,001 

V1V2 678     685,7 0,086

V2V2    12         8,6 1,344

Total 14.345 13.345,0 1,431

9. Supondo-se que em determinada raça de bovinos, 1 bezerro em cada 10.000 tenha a condição recessiva

de "hidrocefalia", calcule as frequências:

a) do alelo recessivo e do alelo dominante

b) a frequência de animais normais, porém portadores do gene recessivo?

Resolução

Estimação de Frequência Gênica Quando Ocorre Dominância

Suposição de Equiíbrio de H-W

Para a estimação de f(a), supõe-se que a população está em equilíbrio de H-W. Sabe-se que, em bovinos,

os acasalamentos não são ao acaso. Para algumas características pode, portanto, haver afastamento do

equilíbrio, levando a erro na estimativa. Para esta característica (hidrocefalia),  em uma população grande, o

afastamento do equilíbrio deve ser pequeno, não afetando de forma significativa a estimação de f(a). Considerar

total de animais =10.000.
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Frequências Gênica e Genotípica

10. O sistema de grupos sanguíneos ABO é governado por um sistema de alelos múltiplos no qual ocorre

uma relação de codominância. Três alelos, IA,  IB, e I0  formam a sequência de dominância IA = IB > I0.

Supondo-se que tenham sido encontrados os resultados da tabela abaixo, em uma população, pede-se, para cada

amostra, estimar a frequência gênica

Grupo
Número de Indivíduos

A B C D E

AB 18 16 206 222 96

A 135 56 598 333 96

B 39 56 598 333 96

O 108 72 598 112 12

80



Resolução

Alelos Múltiplos e Dominância Completa

Nesta questão, a resolução será feita apenas para a população A. As demais (B, C, D e E) seguem o

mesmo padrão.

Fenótipo AB A B O Total

Número Observado 18 135 39 108 300

Representação      h a b c N

Frequência Esperada 2pq P2 + 2pr q2 + 2qr r2 1
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11. Em uma cidade cuja população é de 500 mil habitantes, foram realizados testes de   tipagem sanguínea

para o grupo ABO. As seguintes frequências gênicas foram obtidas: IA = 0,03     IB = 0,01     I0 = 0,96

a) calcular a porcentagem estimada de indivíduos A heterozigotos e B homozigotos.

b) qual é o número provável de indivíduos doadores universais e receptores universais?

Resolução

Alelos Múltiplos com Dominância e Codominância

AB A B O N

h a b c 500.000

IAIB IAIA,   IAI0 IBIB,   IBI0 I0I0 -

A1A2
A1A1

A1A3

A2A2

A2A3
A3A3 -

2pq p2 + 2pr q2 + 2qr r2 1
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12. Genes Ligados ao Sexo

Considere-se uma população inicial com frequências genotípicas (0,30A; 0,70a) e (0,30AA; 0,50Aa;

0,20aa). Sob a hipótese de acasalamentos ao acaso, pede-se:

a) calcular as frequências genotípicas para machos e para fêmeas nas 12 primeiras gerações. 

b) calcular as frequências genotípicas e gênicas no equilíbrio?

Resolução

Frequências Genotípicas para Genes Ligados ao Sexo - Atingimento do Equilíbrio

Geração
Machos Fêmeas Diferença

p q r 2s t d

0 0,30000 0,70000 0,30000 0,50000 0,20000 -0,250000

1 0,55000 0,45000 0,16500 0,52000 0,31500  0,125000

2 0,42500 0,57500 0,23375 0,50750 0,25875 -0,062500

3 0,48750 0,51250 0,20719 0,49813 0,29469  0,031250

4 0,25625 0,54375 0,22242 0,49891 0,27867 -0,015625

5 0,47188 0,52813 0,21529 0,49754 0,28717  0,007812
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Geração
Machos Fêmeas Diferença

p q r 2s t d

6 0,46406 0,53594 0,21898 0,49798 0,28304 -0,003906

7 0,46797 0,53203 0,21717 0,49770 0,28514  0,001953

8 0,46602 0,53398 0,21808 0,49782 0,28410 -0,000977

9 0,46699 0,53301 0,21763 0,49776 0,28462  0,000488

10 0,46650 0,53350 0,21785 0,49779 0,28436 -0,000244

11 0,46675 0,53325 0,21774 0,49777 0,28449  0,000122

12 0,46663 0,53337 0,21780 0,49778 0,28442 -0,000061

... ... .. ... ... ... ...

n 0,47 0,53 0,22 0,50 0,28 0,000000

b) Frequências Genotípicas e Gênicas no Equilíbrio

b1) Genotípicas:

Machos: 0,47(A)  e  0,53(a)

Fêmeas: 0,22(AA) ;  0,50(Aa)  e  0,28(aa)

b2) Gênicas:

Machos: f(A) = 0,47  e  f(a) = 0,53

Fêmeas: f(A) =  0,22 + ½ 0,50 = 0,47   e  f(a)  =  ½ 0,50 + 0,28 = 0,53

13. Em gatos domésticos o pigmento negro, melanina, é depositado no pelo por ação de um gene ligado

ao sexo. Seu alelo alternativo inibe a produção de melanina, resultando um pelo amarelo. A inativação casual

de um dos cromossomos X ocorre em embriões de fêmeas, produzindo um mosaico genético.

Consequentemente, fêmeas heterozigotas apresentam manchas de pelo amarelo e preto, chamada "chita" ou

"malhada". Esta característica foi considerada erroneamente como resultado da ação de alelos codominantes

ligados ao sexo CA e Ca, da forma abaixo descrita:

Sexo
Fenótipos

Preto Malhado Amarelo

Machos CAY - CaY

Fêmeas CACA CACa CaCa

Certa população desses gatos em Londres, foi analisada e consistia dos seguintes fenótipos: Machos:

311 pretos e 42 amarelos; Fêmeas: 277 pretas, 7 amarelas e 54 malhadas. Considerando-se que a população está

em equilíbrio, pede-se determinar as frequências dos alelos. Quais são as frequências gênicas para machos e

para fêmeas separadamente?
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Resolução

Frequências Genotípicas para Genes Ligados ao Sexo

Frequências Genotípicas nos Machos e nas Fêmeas

Sexo
Fenótipos

Total
Preto Malhado Amarelo

Machos
DM HM RM NM

311 0 42 353

Fêmeas
DF HF RF NF

277 54 7 338

Cálculo das Frequências Gênicas
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Exercícios Popostos

1. Considere a população diplóide abaixo, onde foi determinado o número de indivíduos para cada

genótipo. A característica é condicionada por um gene autossômico com dois alelos:

Genótipo Número de indivíduos

A1A1  1620

A1A2 360

A2A2  20

a) calcular as frequências gênicas

b) calcular as frequências genotípicas

c) supondo que os acasalamentos ocorram ao acaso, calcular as frequências gênicas  na 2ª geração.

        d) verificar, usando o teste de ×2 (Chi-Quadrado), se a população está em equilíbrio; caso não esteja,

calcular as frequências gênicas na 5ª geração de acasalamentos ao acaso.

           2. Considere as populações diplóides na Tabela abaixo nas quais foi determinado o número de indivíduos

para cada genótipo. A característica é condicionada por um gene autossômico com dois alelos. Pedes-se:

 

a) calcular as frequências gênicas

b) calcular as frequências genotípicas

c) supondo que os acasalamentos ocorram ao acaso, calcular as frequências gênicas e genotípicas na 2ª

geração.

d) verificar se as populações estão em equilíbrio, usando o teste de ×2 (Chi Quadrado). 

Genótipo

População

1 2

Nº de Indivíduos Nº de Indivíduos

A1A1 880 100

A1A2 608 800

A2A2 112 100
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          3. Em um levantamento efetuado na raça Guernsey com relação a um determinado antígeno Z, obteve-se

o seguinte: ZZ = 224 indivíduos,  Zz  = 352 e  zz   = 153. Pede-se, sempre comentando os resultados:

a) calcular as frequências gênicas e genotípicas.

b) verificar se os números observados são consistentes com os esperados pelo equilíbrio de H_W. 

         4. Na raça bovina Shorthorn, o genótipo CVCV determina um fenótipo vermelho; o CVCB é ruão (mistura

de vermelho e branco) e o CBCB é branco. Pergunta-se:

         a) se na população, 108 bovinos são  vermelhos, 144 são ruões e 48 são brancos, quais são as frequências

estimadas dos alelos CV e CB ?

         b) Se a população é panmítica e suficientemente grande para evitar a deriva genética, quais serão as

frequências gênotípicas na geração seguinte?

        c) Como os dados da amostra se comparam com a expectativa. A população original está em equilíbrio?

          5. No carneiro Rambouillet, a lã branca depende do alelo dominante, B e a lã preta do seu alelo recessivo,

b. Supondo-se que uma amostra aleatória de 900 carneiros tenha fornecido 891 carneiros brancos e 9 pretos,

pergunta-se qual é a estimativa das frequências alélicas?

        6. Considere uma população inicial com frequências genotípicas (0,00; 1,00)  e (1,00; 0,00; 0,00). Sob

a hipótese de acasalamentos ao acaso, calcular as frequências genotípicas para machos e para fêmeas nas 10

primeiras gerações. quais seriam essas frequências no equilíbrio?

        7. Em uma população panmítica na qual existe 5% de fenótipos recessivos, qual será a porcentagem de

indivíduos heterozigotos?

         8. Um sistema de alelos múltiplos governa a cor dos pelos dos coelhos, da seguinte forma: C = colorido;

ch = himalaia e c = albino, sendo C>ch>c, com as frequências gênicas p, q e r  respectivamente. Pede-se:

       a) se uma população de coelhos, contendo indivíduos coloridos, himalaia e albinos está se acasalando

aleatóriamente, qual seria a razão genotípica prevista para a geração seginte, em termos de p, q e r ?

         b) Demonstre a fórmula para calcular as frequências alélicas a partir das frequências fenotípicas  previstas.

       c) Uma amostra aleatória de coelhos contém 168 indivíduos coloridos, 30 himalaia e 2 albinos. Calcular

as frequências alélicas p, q e r.

       d) Dadas as frequências alélicas p = 0,5,  q = 0,1  e  r = 0,4, calcular as frequências genotípicas.

       9. O sistema de grupo sanguíneo ABO é governado por alelos múltiplos nos quais existe uma relação de

dominância e codominância. Três  alelos,  IA;  IB  e  I0  formam a sequência de dominância (IA  =  IB  > I0). Em

um levantamento, na Inglaterra, foram encontrados os resultados da tabela abaixo, para duas populações:
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Grupos Sanguíneos

Populações

1 2

Nº de Indivíduos Nº de Indivíduos

AB     6   304

A 179 4172

B   35   856

O 202 4668

Pede-se estimar, para cada uma das duas amostras, as frequências gênicas.

        10. Os olhos brancos da drosophila são devidos a um gene recessivo ligado ao sexo e o tipo selvagem

(olhos vermelhos) a seu alelo dominante. Em uma população de Drosophila foram obtidos os seguintes dados:

15 fêmeas de olhos brancos, 52 machos de olhos brancos, 253 fêmeas selvagem e 97 heterozigotas e 208

machos selvagem. Calcular as frequências gênicas na população. Calcular também as frequências para machos

e para fêmeas separadamente.

       11. Na Drosófila, dois genes recessivos de segregação independente (h e b) produzem os fenótipos

cabeludo (hairy) e preto (black), respectivamente. Uma amostra de certa população panmítica forneceu os dados

da tabela abaixo.

Fenótipo Frequência (%) Genótipo

Selvagem 969 H_B_

Cabeludo 931 hhB_

Preto 4131 H_bb

Cabeludo Preto 3969 hhbb

Pede-se determinar as frequências dos alelos h e b
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Fatores que Alteram a Frquência Gênica

Introdução

          Como foi visto nos capítulos anteriores, uma população grande que mantém um sistema de acasalamentos

ao acaso permanece estável com relação às frequências gênicas e genotípicas na ausência de forças externas

capazes de mudar as suas propriedades genéticas. Esse estado de equilíbrio pode então ser modificado pela

atuação de forças externas.

        

       Os processos de alteração da frequência gênica podem ocorrer de duas formas:

       Sistemática 6 Tende a alterar a frequência gênica de uma forma previsível em quantidade e em direção.

São três os processos sistemáticos: migração, mutação e seleção.

       Dispersiva 6 Ocorre em pequenas populações, como resultado de efeitos amostrais. Esta forma é conhecida

como Oscilação Genética. Pode-se prever a quantidade da mudança, mas não a sua direção.

Migração

Conceituação

        É o movimento de indivíduos de uma população para outra, seguido de reprodução entre as subpopulações,

resultando na “mistura” dos patrimônios genéticos dessas subpopulações.

      No contexto da zootecnia, os exemplos mais pertinentes são a introdução do gado zebu no Brasil, com

alteração da frequência de muitos genes, e a introdução das raças Simental, Charolesa e outras nos Estados

Unidos, com absorção das raças locais, resultando em enormes alterações no tamanho, no ganho de peso, na

produção de leite e em outras características de interesse econômico.

Variação na Frequência Gênica

        Suponha-se que uma grande população consista da proporção “m” de imigrantes em cada geração, sendo

o restante, “1- m”, de nativos. Se a frequência de um gene for qm entre os imigrantes e q0 entre os nativos, a

frequência do gene na população mista será q1 dado por:
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Variação na Frequência Gênica

Mutação

Conceituação

         Mutação gênica é uma mudança na sequência de bases nitrogenadas do DNA de um cormossomo, com

consequente mudança na síntese de RNA, que leva as informações para a síntese proteica que ocorre nos

ribossomos. Desta forma, a nova proteína funcionais e, consequentemente, fenotípicas de grande importância.

         As mutações podem ser de dois tipos:

Mutações recorrentes 6 mutações que ocorrem com determinada frequência.

Mutações não recorrentes 6 aquelas que ocorrem apenas uma vez e não mais se repetem.

          As mutações podem ainda ocorrer nos cromossomos autossômicos ou nos sexuais, disto dependendo a

sua transmissão ou não aos descendentes. Por exemplo, alguns bovinos na raça Hereford nascem com pintas

pretas no corpo (animais vermelhos) que não são transmitidas. Provavelmente tais mutações ocorrem nas

células embrionárias que deram origem às células somáticas, não atingindo as germinativas.

          Na maioria dos casos, as mutações são indesejáveis, causando erros metabólicos que podem inviailizar

a sobrevivência do seu portador.

           A frequência das mutações naturais é extremamente baixa (da ordem de 10-5, ou seja, ocorre um mutante

em 100.000 indivíduos normais), entretanto as mutações têm sido importante fonte de ocorrência igual a u (u

é a proporção de genes A1 que sofrem mutação para A2 entre uma geração e a seguinte). Se a frequência de

variabilidade genética ao longo das cadeias evolutivas das espécies.

       Do ponto de vista zootécnico, o efeito das mutações é praticamente desprezível no sentido de causar

alterações nas características produtivas dos animais. Para características qualitativas, entretanto, algumas

mutações podem ser importantes, como no caso do gene que condiciona ausência de chifres, na raça nelore

(surgindo o Nelore variedade mocha).

        Finalmente, as mutações podem ser dominantes ou recessivas de acordo com a ação do gene mutado.
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Fatores que alteram as Taxas Normais de Mutação

         a) Radiações ionizantes 6 muito bem conhecidas e estudadas nas quebras cromossômicas. Causam

também grandes aumentos nas taxas de mutação (ex.: acidente nuclear de Chernobyl).

        b) Agentes qímicos 6 alguns como o gás mostarda ou o etilnitrosouréia são potentes agentes

mutagênicos. Várias outras drogas têm sido estudadas, inclusive psicotrópicos.

 

       c) Fatores ambientais 6 nutrição, temperatura, radiações naturais, agentes biológicos etc.

Variação da Frequência Gênica com Mutação recorrente - Ponto de Equilíbrio

         Suponha que o gene A1 sofra mutação para A2 com uma taxa de ocorrência igual a u (u é a proporção de

genes A1 que sofrem mutação para A2 entre uma geração e a seguinte). Se a frequência de A1 em uma dada

geração é p0, a frequência de A2 surgidos por mutação, na geração seguinte, será up0. Assim, a frequência de

A1 na geração seguinte será    p0 - up0 e a mudança na frequência gênica será - up0. Considere-se, entretanto,

a mutação ocorrendo em ambas as direções, supondo os alelos A1 e A2 com frequências p0 e q0. A1 sofre

mutação para A2 a uma taxa “u” por geração e A2 sofre mutação reversa a uma taxa “v”. Após uma geração

haverá um ganho de A2 igual a up0, devido à mutação em uma direção e haverá umaperda igual a vq0, devido

à mutação reversa, ou seja, A1               A2         e    A2                       A1.

Ponto de Equilíbrio
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Número de Gerações Necessárias para Provocar Determinada Mudança na Frequência Gênica

Seleção

Conceituação

            A seleção pode ser definida como o processo no qual alguns indivíduos são escolhidos entre os membros

de uma população para produzirem a geração seguinte (Lasley,1978). Pode ser de dois tipos: natural e artifical.

           Deve-se considerar o fato de que os indivíduos de uma geração deiferem em viabilidade e em fertilidade

e que assim, contribuem com números desiguais de descendentes para a geração seguinte. O número de

descendentes com que os indivíduos contribuem caracteriza o seu valor adaptativo(“Fitness”). Se as diferenças

de “valor adaptativo”são, de alguma forma, associadas com a presença ou ausência de determinado gene, então

a seleção opera naquele gene.

          Quando o gene é sujeito à seleção, sua frequência nos descendentes é diferente da frequência nos pais,

uma vez que pais de diferentes genótipos transmitem seus genes de forma diferenciada para a próxima geração.

Dessa forma a seleção produz alteração na frequência gênica e, consequentemente, na frequência genotípica.

decorrentes de seleção. Deve-se considerar o efeito da dominância com relação ao “valor

adaptativo”(GRÁFICO D).

           Torna-se mais conveniente pensar na seleção agindo contra determinado gene, na forma de eliminação

seletiva de um ou de outro genótipo do qual faz parte o gene em questão. Isto pode ocorrer sob a forma de

redução da viabilidade ou da fertilidade, incluindo aí, a capacidade de se acasalar. No ciclo vital, a seleção age

inicialmente sobre a viabilidade e depois sobre a fertilidade. Nas deduções da mudança na frequência gênica,

considera-se o estádio de zigoto de uma geração até o mesmo estádio na geração descendente.

A intensidade da seleção é expressa como “coeficiente de seleção”(s) o qual representa a redução

proporcional na contribuição do genótipo selecionado contra (1-s). Isto expressa o “valor adaptativo” de um

genótipo em relação ao outro. Por exemplo, supondo-se que o “coeficiente de seleção seja s = 0,1 , então o

“valor adaptativo (1-s) é igual a 0,9, significando que para cada 100 zigotos produzidos, 90 são produzidos pelo

genótipo selecionado contra. O “valor adaptativo”sendo definido, como contribuição proporcional de

descendentes, deveria ser chamado de “valor adaptativo relativo”, entretanto, é referido apenas como “valor
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O “valor adaptativo de um genótipo em relação a um determinado locus, não é necessariamente o

mesmo em todos os indivíduos. Depende de circunstâncias ambientais na qual os indivíduos vivem e também

das interações gênicas (dominância e epistasia).

Quando se atribui um “valor adaptativo”a um genótipo, esse valor refere-se ao “valor adaptativo médio”

na população como um todo.

As deduções que se seguem, limitam-se a considerar os efeitos da seleção em um locus, muito embora

as diferenças de “valor adaptativo” entre os indivíduos resultem da seleção atuando em muitos (quem sabe

todos) os loci simultaneamente. Supõe-se, entretanto, que o “valor adaptativo médio” dos diferentes genótipos

permaneçam constantes.

Gráfico D - Efeito de Dominância e Valor Adaptativo

A2A2                   A1A2                   A1A1

1-s                      1- 1/2                    1
Ação aditiva ou ausência de dominância

A2A2                              A1A2        A1A1

1-s                                  1-hs           1
Dominância parcial - (Seleção contra A2)

                                                       A1A2

A2A2                                                    A1A1

1-s                                                    1

Dominância completa - (Seleção contra A2)

A1A2

A2A2                                                  A1A1

  1                                                  1-s

Dominância completa - (Seleção contra A1)

A2A2                             A1A1        A1A2

1-s2                                1-s1           1
Sobredominância

Alterações da Frequência Gênica

      Na dedução da equação de mudança da frequência gênica, as condições de dominância devem ser

consideradas, mas o método é o mesmo em todas elas. Assim, pode-se deduzir uma fórmula básica para a

variação da frequência gênica em uma geração de seleção.

           Considere-se, como ilustração, o caso de dominância completa com a seleção agindo contra o

homozigoto recessivo (Tabela abaixo):
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Dominância completa com a seleção agindo contra o homozigoto recessivo

Genótipos

A1A1 A1A2 A2A2 Total

Frequência inicial p2 2pq q2 1

Coeficiente de seleção 0 0 s -

Valor adaptativo 1 1 1-s -

Contribuição gamética p2 2pq q2(1-s) 1-sq2

A primeira linha da tabela acima refere-se às frequências genotípicas antes da seleção, de acordo com o

teorema de Hardy-Wenberg. Na segunda linha, s é o coeficiente de seleção contra o homozigoto recessivo

(A2A2). Os valores adaptativos são: 1 (A1A1), 1 (A1A2) e 1-s (A2A2). Multiplicando-se a frequência inicial de

cada genótipo pelo seu recessivo “valor adaptativo”, obtém-se a frequência do genótipo após a seleção

(contribuição gamética). Após a seleção, a soma das frequências não é mais igual a 1, por causa da perda igual

a sq2 devida à seleção contra o genótipo A2A2. 

Mudança na Frequência Gênica

        

           O efeito da seleção na frequência gênica depende, portanto, da intensidade da seleção (s) e da

frequência do gene na população. Para todas as condições de dominância, a dedução das equações segue o

mesmo raciocínio. As equações são dadas a seguir:                                               
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Efeitos da Seleção na Mudança das Frequências Gênicas - Equações

          As conclusões acima aplicam-se tanto para a seleção natural quanto para a seleção artificial. A seleção

artificial tem sido utilizada, de forma intuitiva, há milênios. Animais considerados superiores ou mais

interessantes segundo algum critério, são intensamente utilizados na reprodução, alterando fortemente o

equilíbrio das populações (equilíbrio de Hardy-Wenberg).

         A seleção artificial será discutida mais detalhadamente no segundo volume  (Métodos Seleção).

Oscilação Genética

           Também conhecida como “deriva genética”, é um processo dispersivo de alteração da frequência gênica.

Ocorre em populações pequenas por “erro de amostragem”. Maiores detalhes podem ser obtidos em

Strickberger (1985),  página 702-706.
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Exercício com Resposta

            Em um rebanho no qual a frequência de determinado gene é igual a 0,3, forma introduzidos animais

machos e fêmeas provenientes de outro rebanho em que a frequência do mesmo gene é igual a 0,7. Sabendo-se

que na população final 80% dos indivíduos são nativos e 20% imigrantes, qual é a frequência do gene nessa

população?
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Noções de Genética Quantitativa

Valores, Média e Variância

(Em função das frequências gênica e genotípica)

Conceito de Valores

           Os princípios genéticos relacionados com a herança dos caracteres quantitativos são basicamente aqueles

da genética de populações, mas como a segregação dos genes não pode ser seguida individualmente, novos

métodos de estudo são necessários e novos conceitos precisam ser introduzidos. Surge, assim, o ramo da

genética quantitativa ou biométrica. A maioria dos caracteres de valor econômico são quantitativos e é nesse

ramo que a genética tem a mais importante aplicação prática.

       As propriedades genéticas de uma população podem ser expressas em termos de frequências gênica e

genotípica. De modo a demonstrar a conecção entre as frequências gênica e genotípica, de um lado, e as

diferenças quantitativas apresentadas por uma característica, de outro, introduz-se o conceito de “valor”,

expresso na unidade métrica em que a característica é medida.

Valores Fenotípico, Genotípico e Ambiental

        O valor observado quando a característica é medida em um indivíduo, é o “valor fenotípico”(P) desse

indivíduo. Todos os parâmetros, como média, variância e covariância devem ser baseados nas medidas de valor

fenotípico. Esse  valor pode ser obtido para qualquer característica (peso ao nascer, peso à desmama, produção

de leite/Lactação, espessura de toucinho etc).

      Para a análise das propriedades genéticas da população, o valor fenotípico é dividido em partes

componentes atribuíveis a diferentes causas. A primeira divisão é nos componentes atribuíveis ao genótipo e

ao meio ambiente. Genótipo refere-se ao conjunto de genes que cada indivíduo em particular possui. Ambiente

é toda circunstância não genética que influencie o valor fenotípico. Os dois componentes de valor associados

com o genótipo e o meio ambiente são: “valor genotípico” (G) e “desvios ambientais” (E).

Modelo Genético

            Assume-se  o seguinte modelo matemático:

Sendo P = p - ìp, G = g - ìg e E = e - ìe. Esse modelo é conveniente porque o valor esperado  (média) de cada

segregação em cada locus não pode ser observada e a contribuição de cada gene não pode ser identificada. No 
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entanto, os princípios da herança mendeliana se aplicam  a cada locus, o mesmo ocorrendo com a ação gênica 

elemento P, G ou E é zero e assim, os valores estimados para cada animal são expressos como desvios abaixo

ou acima da média da população. Embora os caracteres quantitativos sejam determinados por vários loci, a 

intra e interlocus. Assim, para introduzir o conceito de variação quantitativa, usa-se o modelo simples de

herança, de um locus com dois alelos. O que importa é o desenvolvimento de modelos que descrevam os efeitos

dos genes nas características de desempenho.

Valores Genotípicos Arbitrários (+a, d, -a)

          Como visto no capítulo de ação gênica e modelo genético, são atribuídos valores arbitrários aos genótipos

sob discussão. Considerando-se um locus com dois alelos, A1 e A2, designa-se por “+a” o valor genotípico de

um homozigoto, “- a” o valor genotípico do outro homozigoto e “d” o valor genotípico do heterozigoto, dados

como desvio da média dos valores genotípicos dos dois homozigotos. São, portanto, valores acima ou abaixo

da média dos dois homozigotos. O ponto médio (m) e os valores genotípicos arbitrários (+a, d, e -a) são

expressos como: 

         Por convenção, A1 é o alelo que exerce maior contribuição para o valor genotípico (aumenta mais)

enqunto que A2 é o alelo que exerce menor contribuição. Tem-se, assim, uma escala de valores genotípicos

(gráfico abaixo) em que a origem, ou ponto 0 (zero) é a média dos dois homozigotos (designada por m).

Genótipos e Valores Genotípicos

        A2A2                                                            0       A1A2                                                   A1A1

                     - a   d                        + a

              m                                                                              

       

        O valor d, do heterozigoto, depende do grau de dominância. Se não há dominância, d = 0; se A1 é

dominante sobre A2, d > 0; se A2 é dominante sobre A1, d < 0. Se a dominância é completa, d = +a ou d = -a.

Se ocorre sobredominância, d > +a ou d < -a. O grau de dominância pode ser expresso como d/a.
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Exemplo

             Em camundongos, Falconer (1981) descreveu um gene recessivo, denominado “pigmeu” (pg), que reduz

o tamanho corporal. Os pesos às seis semanas de idade (média dos dois sexos) de uma linhagem desses

camundongos foram os seguintes:

Pesos às seis semanas em camundongos “pigmeus”

Pesos

Genótipos

++(A1A1) +pg(A1A2) pgpg(A2A2)

14 12 6

          Na prática, o valor genotípico não pode ser medido, exceto quando se trata de um único locus em que os

genótipos são distinguíveis. No entanto, a média dos desvios ambientais de uma população é 0 (zero) e assim,

o valor genotípico médio é igual ao valor fenotípico médio. O valor genotípico expresso acima foi, portanto,

baseado no falor fenotípico médio.

 Ou seja,

Genótipo e Valores Genotípicos

           A2A2                                                  0      A1A2                                          A1A1

                     - a   d                     + a

   -4                                         10        2                                             + 4
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Média da População

         Suponha-se que as frequências genotípicas sejam:

         f(A1A1) = 0,81; 

         f(A1A2) = 0,18                                                                                                                                             

        f(A2A2) = 0,01                              

Genótipo fi xi (g) xi vezes fi

A1A1 0,81 14 11,34

A1A2 0,18 12   2,16

A2A2 0,01  6  0,06

Total (') 1 - 13,56 

         Portanto, ì = 13,56g

         Suponha-se  agora, que  as  frequências  genotípicas  sejam:
         f(A1A1)  = 0,01
         f(A1A2)  =  0,18
         f(A2A2)  =  0,81

 ì = Ó xif i /Ófi

Genótipo Frequência Valor(g) Frequência x Valor

A1A1 0,01 14  0,14

A1A2 0,18 12   2,16

A2A2 0,81  6   4,86

Total (') 1 -    7,16 

Portanto, ì = 7,16g

Considerando uma população em equilíbrio, com frequências gênicas p e q, tem-se:

Genótipo Frequência Valor Frequência x Valor

A1A1 p2 m + a  p2m + p2a

A1A2 2pq m + d 2pqm + 2pqd

A2A2 q2 m - a q2m - q2a

Total (') 1 - m + a (p - q) + 2pqd
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Exemplo:

Valor Genotípico Como Desvio da Média da População

         Trata-se do valor genotípico em função das frequências gênicas, dado como desvio da média da

população. Considere-se o quadro abaixo:

Genótipo Valor Genotípico Média da População

A1A1  + a a (p - q) + 2pqd

A1A2     d a (p - q) + 2pqd

A2A2  - a a (p - q) + 2pqd
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Valor Genotípico Como Desvio da Média da População - Exemplo

Efeito Médio de um Gene (ái)

Conceito

         De modo a demonstrar as propriedades de uma população em conecção com sua estrutura de família,

deve-se pensar na transmissão do “valor”, de pai para  descendente, o que não pode ser feito com base no

“valor genotípico”, uma vez que um pai passa ao descendente seus genes e não seu genótipo. Em cada geração,

novos genótipos são criados. Torna-se, asim, necessário uma nova medida que se refira aos genes e não aos

genótipos. Isto possibilita a atribuição de um “valor genético” aos indivíduos, valor este, associado aos genes

"transportados" pelo indivíduo e transmitido aos descendentes.

Definição

     O efeito médio de um gene é o desvio médio, em relação à média da população, de indivíduos que

receberam o gene de um pai, sendo que o outro alelo (gene recebido do outro pai) veio ao acaso da população.

       Considere-se, inicialmente, o efeito médio de A1 (á1). Suponha-se que determinado número de gametas

"transportando" o gene A1 se una, ao acaso, a gametas da população. Na população, as frequências gênicas de

A1 e de A2, são respectivamente, p e q. A frequência genotípica dos descendentes será, então, igual a p(A1A1)

+ q (A1A2), como mostrado na figura abaixo.

                                            A1 

                 

 

               A1                                          !  p (A1A1) + q (A1A2)

                                                  

                                                    

                                                       A2

102



Equação do efeito Médio de um Gene (ái)

Considere-se, agora, o efeito médio do gene A2

   

                                                    

                                                        A1

                                

                                                                                               

 A2                                 !   p (A1A2) + q (A2A2)

       

                                                                                                                      

    A2
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Efeito Médio de Subsituição de um Gene (á)

          É a mudança média que ocorre na média da população, quando se substitui um dos alelos pelo outro.

           Considere-se  á  como sendo o efeito da substituição de A2  por  A1. Dos genes A2  tomados ao acaso da

população, uma proporção  p será encontrada nos genótipos  A1A2  e uma proporção q, nos genótipos A2A2. 

          Tem-se assim, 

Genótipo Frequência Valor Novo Genót Novo valor Mudança

 A1A2 p d  A1A1 + a a - d

A2A2 q -a  A1A2  d d + a
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Valor Genotípico (G), em Finção de á
 

           Este valor genotípico é também dado como desvio da média da população, ou seja, o valor indica quanto

o indivíduo com o referido genótipo é superior ou inferior à média da população. Os valores dos genótipos são,

no entanto, calculados em função do efeito médio de substituição (á).

Valores Genotípicos de A1A1,  A1A2  e  de A2A2
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Valor Genético Aditivo (A)

Conceito

          O efeito médio dos genes dos pais determina o valor genotípico médio de sua progênie, portanto, o valor

genotípico médio de um determinado número de progênies, sob determinadas condições, determina o valor

genético de um pai. Para isso, o reprodutor a ser avaliado deve ser acasalado com determinado número de

fêmeas, tomadas ao acaso. O valor genético é próprio da população na qual os acasalamentos são realizados

e, assim, não se pode falar em valor genético de um indivíduo sem especificar a população na qual ele foi

avaliado

Definição Teórica

         O valor genético de um animal é igual à soma dos efeitos médios dos genes que ele possui, sendo a soma

feita para todos os alelos de um locus e para todos os loci. É o mesmo que a soma dos efeitos independentes

(efeitos aditivos) dos seus genes.

Para um locus com dois alelos, o valor genético seria:

Genótipo Valor Genético (A)

A1A1                            2á1      =   2qá

A1A2                       á1  +  á2    =   (q-p)á

A2A2                            2á2   =  -2pá

Definição Prática

        O valor genético aditivo de um animal é igual a duas vezes o desvio médio do valor da progênie em relação

à média da população, quando o referido animal é acasalado com um determinado número de indivíduos

tomados ao acaso.

         Combinações genéticas não aditivas fazem com que as definições teórica e prática não sejam equivalentes.
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Desvios de Dominância (D)

Considerando-se um locus com dois alelos, a diferença entre o valor genotípico (G) e o valor genético (A) para

determinado genótipo, fornece o valor do desvio de dominância (D), ou seja, D = G - A.

Genótipo Frequência Valor Genot. (G) Valor Genético (A) Dominância (D)

A1A1 p2 2q (á - qd)  2qá - 2 q2d

A1A2 2pq (q - p) á + 2pqd  (q-p)á    2pqd

A2A2 q2 -2p (á + pd)  -2pá  - 2p2d  

Desvios Epistáticos (I)

         Quando mais de um locus estão envolvidos, o valor genotípico pode conter um desvio adicional devido

a combinações não aditivas entre os loci, combinações estas que constituem a epistasia.

       A natureza complexa das interações não deve, todavia, ser motivo de preocupações porque no “valor

genotípico agregado”, todas as interações são tratadas em conjunto, como um único desvio de interação (I).

G  =  A  +  D  +  I   (lembrar que  A =  VG  e  D  +  I  =  VCG )

Variância

         A genética dos caracteres quantitativos tem seu estudo centrado na variação. A idéia básica do estudo da

variação é a sua partição em componentes atribuíveis a diferentes causas.  A magnitude relativa desses

componentes determina as propriedades genéticas da população, em particular, o grau de semelhança entre

parentes. Será considerado aqui, a natureza desses componentes e como eles dependem das frequências gênicas.

Componentes de Variância

       A quantidade de variação é medida e expressa como variância. Os componentes nos quais a variância é

parcionada são os mesmos descritos anteriormente, quer dizer,  P = G + E, sendo G = A + D + I. Portanto,   

P = A + D + I + E. 
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         Os componentes de variância são, aqui, deduzidos em termos de frequência gênica e de valores

genotípicos arbitrários (+a , d e -a). Considerando-se os valores expressos como desvio da média da população

e que a interação genótipo x ambiente não está incluída no modelo, tem-se:

VP = Variância fenotípica

VA = Variância genética aditiva

VD = Variância devida aos desvios de dominância

VI = Variância devida às interações epistáticas.

VE = Variância devida aos desvios de ambiente

Variância Genética Aditiva

         É a variância dos valores genéticos aditivos da população. Considerando-se um locus com dois alelos,

esses valores são:

Genótipo Frequência Valor Genético Aditivo (A)

A1A1 p2 2qá

A1A2 2pq (q - p)á

A2A2 q2 -2pá
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Variância Genética Aditiva

 

Variância dos Desvios de Dominância (VD)

       Para um locus com dois alelos tem-se:

Genótipo Frequência Dominância (D)

A1A1 p2 -2q2d

A1A2 2pq 2pqd

A2A2 q2 -2p2d
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