
  

Ligação e Mapeamento 
Cromossômico



LOCOS DE CARACTERÍSTICAS QUANTITATIVAS

HERANÇA QUANTITATIVA

Onde estão os genes que contribuem 
com as características quantitativas?

MAPEAMENTO CROMOSSÔMICO



LOCOS DE CARACTERÍSTICAS QUANTITATIVAS

MAPEAMENTO DE QTLs

REQUER:

1. Cruzamento que resultará em uma população segregante;

2. Encontrar regiões conhecidas no genoma (mapa de ligação);

3. Correlação entre a característica fenotípica e as regiões  
genômicas

MAPEAMENTO BASEADO EM 
DESEQUILÍBRIO DE LIGAÇÃO

Mas o que é um mapa de ligação?



SEGREGAÇÃO INDEPENDENTE



DESEQUILÍBRIO DE LIGAÇÃO
GENES LIGADOS

Segregação independente

vs

Desequilíbrio de ligação



Walter Sutton (1903) 

-Há mais que um par de fatores nos 
cromossomos

- Se os cromossomos retém 
permanentemente  suas 
individualidades, então todos os 
[alelo]morfos representados por 
qualquer cromossomo devem ser 
herdados juntos



Bateson, Saunders 
e Punnett (1906)

Ervilha-de-cheiro (Lathyrus odoratus)



Ervilha-de-cheiro (Lathyrus odoratus)

Bateson, Saunders 
e Punnett (1906)



Esperado 9 3 3 1

Encontrado 11,8 1 1 3,26



Acoplamento e repulsão



Testando a hipótese 
de Sutton de ligação 
total entre fatores

Ou seja, a hipótese de Sutton explica o acoplamento, 
mas...



             cruzamento
      teste   

 

50%



F1

           

               



Thomas Hunt 
Morgan

Nobel 1933

“The lord of the fly”



Alfred H. Sturtevant Calvin Bridges

No “fly lab”



DESEQUILÍBRIO DE LIGAÇÃO
GENES LIGADOS



Em 1909 – Teoria de Quiasmatipia por Frans Alfons 
Jansseen

 

Na meiose as cromátides se enrolam e se quebram

Esses mosaicos formam “novas” cromátides

Uma hipótese correta baseada em interpretações 
erradas!!
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Teoria de Quiasmatipia 





Primeiro mapa de ligação



Curt Stern

(1902-1981)



Curt Stern
     1931

27.000 larvas, das quais 367 foram analisadas



Morgan, em 1910
Hipótese: “os fatores estariam localizados em lugares definidos 
nos cromossomos e dispostos em uma ordem linear.”
Então:
“para um determinado segmento de um par de cromossomos 
homólogos qualquer, a probabilidade de haver uma permutação 
entre suas cromátides não-irmãs dependeria do comprimento 
desse segmento.”

Sturtevant fez a seguinte dedução, 1912-1913
“Se a hipótese de Morgan estiver correta, a proporção de 
recombinantes pode ser usada como um indicador da distância 
entre dois fatores quaisquer.”

MAPAS DE LIGAÇÃO



Dois genes autossômicos: 

GENE 1 -> cor do olho 
pr roxo; pr+ vermelho 

GENE 2 -> comprimento da asa
vg vestigial; vg+ normal

TIPO SELVAGEM DOMINANTE

DESEQUILÍBRIO DE LIGAÇÃO
GENES LIGADOS



P

Gametas

F1 dihíbridos

pr/pr . vg/vg   x   pr+/pr+ . vg+/vg+

pr . vg                      pr+ . vg+

pr+/pr . vg+/vg

DESEQUILÍBRIO DE LIGAÇÃO
GENES LIGADOS



Cruzamento
teste

pr+/pr . vg+/vg   x   pr/pr . vg/vg

DESEQUILÍBRIO DE LIGAÇÃO
GENES LIGADOS



Cruzamento
teste

Classes de 
gametas

pr+/pr . vg+/vg   x   pr/pr . vg/vg

pr+ . vg+

pr . vg
pr+ . vg
pr . vg+

DESEQUILÍBRIO DE LIGAÇÃO
GENES LIGADOS



Cruzamento
teste

Classes de 
gametas

pr+/pr . vg+/vg   x   pr/pr . vg/vg

pr+ . vg+

pr . vg
pr+ . vg
pr . vg+

1339
1195
  151
  154

DESEQUILÍBRIO DE LIGAÇÃO
GENES LIGADOS



Cruzamento
teste

Classes de 
gametas

pr+/pr . vg+/vg   x   pr/pr . vg/vg

pr+ . vg+

pr . vg
pr+ . vg
pr . vg+

1339
1195
  151
  154

Desvio drástico da razão 
1:1:1:1

Seria possível explicar 
esse resultado?

DESEQUILÍBRIO DE LIGAÇÃO
GENES LIGADOS



Outro 
cruzamento

Classes de 
gametas

DESEQUILÍBRIO DE LIGAÇÃO
GENES LIGADOS

pr+/pr+ . vg/vg   x   pr/pr .  vg+/ vg+

pr+ . vg+

pr . vg
pr+ . vg
pr . vg+

157
146

  965
  1.067

F1
pr+/pr . vg+/vg



DESEQUILÍBRIO DE LIGAÇÃO
GENES LIGADOS



Cruzamento
teste

Classes de 
gametas

pr+/pr . vg+/vg   x   pr/pr . vg/vg

pr+ . vg+

pr . vg

pr+ . vg

pr . vg+

1339

1195

  151

  154

DESEQUILÍBRIO DE LIGAÇÃO

pr+              pr
vg+              vg

GENES LIGADOS



Cruzamento
teste

Classes de 
gametas

pr+/pr . vg+/vg   x   pr/pr . vg/vg

pr+ . vg+

pr . vg

pr+ . vg

pr . vg+

1339

1195

  151

  154

DESEQUILÍBRIO DE LIGAÇÃO

pr+              pr
vg+              vg

Recombinantes

GENES LIGADOS



Cruzamento
teste

Classes de 
gametas

pr+/pr . vg+/vg   x   pr/pr . vg/vg

pr+ . vg+

pr . vg

pr+ . vg

pr . vg+

1339

1195

  151

  154

DESEQUILÍBRIO DE LIGAÇÃO

Recombinantes

pr+              pr
vg+              vg

GENES LIGADOS



RECOMBINAÇÃO
GENES LIGADOS



Cruzamento
teste

Classes de 
gametas

pr+/pr . vg+/vg   x   pr/pr . vg/vg

pr+ . vg+

pr . vg

pr+ . vg

pr . vg+

1339

1195

  151

  154

DESEQUILÍBRIO DE LIGAÇÃO

Recombinantes

pr+              pr
vg+              vg

Qual é a frequência de 
recombinação neste cruzamento?

GENES LIGADOS



Cruzamento
teste

Classes de 
gametas

pr+/pr . vg+/vg   x   pr/pr . vg/vg

pr+ . vg+

pr . vg

pr+ . vg

pr . vg+

1339

1195

  151

  154

2839

DESEQUILÍBRIO DE LIGAÇÃO

Recombinantes

pr+              pr
vg+              vg

GENES LIGADOS



Cruzamento
teste

Classes de 
gametas

pr+/pr . vg+/vg   x   pr/pr . vg/vg

pr+ . vg+

pr . vg

pr+ . vg

pr . vg+

1339

1195

  151

  154

2839

DESEQUILÍBRIO DE LIGAÇÃO

Recombinantes

pr+              pr
vg+              vg

FR = 151 + 154 / 2839 * 100 = 10,7 % 

GENES LIGADOS



Cruzamento
teste

Classes de 
gametas

pr+/pr . vg+/vg   x   pr/pr . vg/vg

pr+ . vg+

pr . vg

pr+ . vg

pr . vg+

1339

1195

  151

  154

2839

DESEQUILÍBRIO DE LIGAÇÃO

Recombinantes

pr+              pr
vg+              vg

FR = 151 + 154 / 2839 * 100 = 10,7 % 
BASE DO 
MAPEAMENTO 
GENÉTICO

BASE DO 
MAPEAMENTO 
GENÉTICO

GENES LIGADOS



MAPA DE LIGAÇÃO
CONSTRUINDO MAPAS LINEARES

Interestadual BR-050

CIDADES DISTÂNCIA EM Km

Limeira - São Paulo 153

Limeira - Ribeirão Preto 166

Ribeirão Preto - Uberlândia 274

Ribeirão Preto - São Paulo 319

Uberlândia - Brasília 425

Uberlândia - Limeira 440

Uberlândia – São Paulo 593

Brasília - Ribeirão Preto 699

Brasília - Limeira 865



Fêmeas selvagens            X          Machos vermillion yellow  

v+       y+

 v        y v        y

DESEQUILÍBRIO DE LIGAÇÃO
MAPAS DE LIGAÇÃO

v        y



Fêmeas selvagens            X          Machos vermillion yellow  

v+       y+

 v        y v        y

v+       y+

 v        y

 v        y

v        y
selvagem

vermilion
  yellow

Parentais

DESEQUILÍBRIO DE LIGAÇÃO
MAPAS DE LIGAÇÃO

v        y



Fêmeas selvagens            X          Machos vermillion yellow  

v+       y+

 v        y v        y

v+       y+

v         y

 v        y

 v        y

v+        y

v        y

v         y+

v         y

selvagem

vermilion
  yellow

yellow

vermillion

Parentais Recombinantes

         30%

DESEQUILÍBRIO DE LIGAÇÃO
MAPAS DE LIGAÇÃO

v        y



y v

30 %

y – m        33% recombinantes

MAPA DE LIGAÇÃO
CROMOSSOMO X DE Drosophila melanogaster

Olho vermillion v

Corpo yellow y



y v

30 %

y – m        33% recombinantes

m?

MAPA DE LIGAÇÃO
CROMOSSOMO X DE Drosophila melanogaster

y v m?m? y v

33 % 33 %

Asas miniature m



y v

30 %

y – m        33% recombinantes

m?

Testar   v - m
m?

MAPA DE LIGAÇÃO
CROMOSSOMO X DE Drosophila melanogaster

y v

33 % 33 %



y v

30 %

y – m        33% recombinantes

Testar   v - m

v – m   =    3% recombinantes

MAPA DE LIGAÇÃO
CROMOSSOMO X DE Drosophila melanogaster

m?m? y v

33 % 33 %



y v

30 %

y – m        33% recombinantes

Testar   v - m

v – m   =    3% recombinantes

Portanto:

MAPA DE LIGAÇÃO
CROMOSSOMO X DE Drosophila melanogaster

m?m? y v

33 % 33 %

m?y v

33 %

30 % 3 %



DESEQUILÍBRIO DE LIGAÇÃO
MAPAS DE LIGAÇÃO

r

57.6

r                Rudimentary

Se calculado diretamente 

y-r = 55.4% ??



DESEQUILÍBRIO DE LIGAÇÃO
MAPAS DE LIGAÇÃO



MAPA DE LIGAÇÃO
PERMUTAÇÕES DUPLAS

Como descobrir permutações duplas?



y w m

y+ w+ m+

X
y w mFêmeas 

selvagens
Machos yellow,
white, miniature

MAPA DE LIGAÇÃO
PERMUTAÇÕES DUPLAS



y w m

y+ w+ m+

X
y w m

y w m

y+ w+ m+

Parentais

 6.972

Fêmeas 
selvagens

Machos yellow,
white, miniature

MAPA DE LIGAÇÃO
PERMUTAÇÕES DUPLAS



y w m

y+ w+ m+

X
y w m

y w m

y+ w+ m+

Parentais
y w m+

y+ w+ m

y w+ m+

y+ w m

Recombinantes

Simples

 6.972

3.454

60

Fêmeas 
selvagens

Machos yellow,
white, miniature

MAPA DE LIGAÇÃO
PERMUTAÇÕES DUPLAS



y w m

y+ w+ m+

X
y w m

y w m

y+ w+ m+

Parentais
y w m+

y+ w+ m

y w+ m+

y+ w m

Recombinantes

y w+ m

y+ w m+

Simples Duplos

 6.972

3.454

60

9

Total = 10.495

Fêmeas 
selvagens

Machos yellow,
white, miniature

MAPA DE LIGAÇÃO
PERMUTAÇÕES DUPLAS



y w m

y+ w+ m+

Parentais
y w m+

y+ w+ m

y w+ m+

y+ w m

Recombinantes

y w+ m

y+ w m+

Simples Duplos

 6.972

3.454

60

9

Total = 10.495

w – m = 

y – w = 

y – m =



y w m

y+ w+ m+

Parentais
y w m+

y+ w+ m

y w+ m+

y+ w m

Recombinantes

y w+ m

y+ w m+

Simples Duplos

 6.972

3.454

60

9

Total = 10.495

w – m = 
3454 + 9

10495
=  0,330 33 cM

y – w = 
60 + 9

10495
=  0,0066   0,66 cM

y – m =



y w m

y+ w+ m+

Parentais
y w m+

y+ w+ m

y w+ m+

y+ w m

Recombinantes

y w+ m

y+ w m+

Simples Duplos

 6.972

3.454

60

9

Total = 10.495

w – m = 
3454 + 9

10495
=  0,330 33 cM

y – w = 
60 + 9

10495
=  0,0066   0,66 cM

y – m = 0,0066 + 0,330 = 0,337   33,7 cM



y w m

y+ w+ m+

Parentais
y w m+

y+ w+ m

y w+ m+

y+ w m

Recombinantes

y w+ m

y+ w m+

Simples Duplos

 6.972

3.454

60

9

Total = 10.495

w – m = 
3454 + 9

10495
=  0,330 33 cM

y – w = 
60 + 9

10495
=  0,0066   0,66 cM

y – m = 0,0066 + 0,330 = 0,337   33,7 cM

OU (calculando diretamente a distância entre y e m)



y w m

y+ w+ m+

Parentais
y w m+

y+ w+ m

y w+ m+

y+ w m

Recombinantes

y w+ m

y+ w m+

Simples Duplos

 6.972

3.454

60

9

Total = 10.495

w – m = 
3454 + 9

10495
=  0,330 33 cM

y – w = 
60 + 9

10495
=  0,0066   0,66 cM

y – m = 0,0066 + 0,330 = 0,337   33,7 cM

y – m = 
3454 + 60 + 18

10495
= 0,337  33,7 cM

OU



C. C. =
0,0066 x 0,33

0,00085
 = 0,39 39%

I = 1 – C. C. = 1 - 0,39 = 0,61          61%

Coincidência e interferênciaCoincidência e interferência
(Muller, 1916)(Muller, 1916)

C.C. =
 Frequência relativa de duplo-recombinantes observada

Frequência relativa de duplo-recombinantes esperada

Coeficiente de Coincidência = C. C.

Interferência = I

I = 1 – coeficiente de coincidência



M2

M4M1

M5

DESEQUILÍBRIO DE LIGAÇÃO
MAPAS DE LIGAÇÃO

Onde estão os genes que contribuem 
com as características quantitativas?

VOLTANDO AO MAPEAMENTO DE QTLs

M3



DESEQUILÍBRIO DE LIGAÇÃO
MAPAS DE LIGAÇÃO



MAPEAMENTO DE QTLs
EXEMPLO EM CÃES 



MAPEAMENTO DE QTLs
EXEMPLO EM CÃES



MAPEAMENTO DE QTLs
EXEMPLO EM CÃES

463 cães (cão d’água português)

 IGF1 se liga ao receptor transdutor de sinal 
tirosina quinase, que promove crescimento 
e longevidade celular



MAPEAMENTO DE QTLs
EXEMPLO EM CÃES

463 cães (cão d’água português)

Genótipo B/B = cães menores
Genótipo B/I   = cães intermediários
Genótipo I/I    = cães maiores



MAPEAMENTO DE QTLs
EXEMPLO EM CÃES

463 cães (cão d’água português)



MAPEAMENTO DE QTLs
EXEMPLO EM CÃES




