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Morgan e colaboradores atribuíram genes aos 
4 cromossomos de Drosophila



Cálculo da fr: no Cruzamento-Teste:

fr = r = Σ tipos recombinantes

N

A distância entre os genes é função 
da frequência de recombinação



Crossing over is the process by which the 

two chromosomes of a homologous pair 
exchange equal segments with each other.

Crossing over occurs in Prophase I during 

meiosis I. At interphase, chromosome has 

replicated into two strands - the sister 
chromatids.

The two homologous chromosomes of a 

pair synapse. While the chromosomes are 

synapsed, breaks occur at corresponding 

points in two of the non-sister chromatids. 

As a result, a new combination of alleles is 

produced on the chromosome - this is 
called recombination.



Genótipo

A   B   C
a    b    c

Meiose sem 
crossing

A   B   C

a    b   c

Meiose com 
crossing (A-B)

A   B   C

a    b   c

Meiose com 
crossing (B-C)

A   B   C

a    b    c

Meiose com 
duplo crossing

A   B   C

a    b    c

Por diferença:

ABC = 34%

abc = 34%

100 – 32 = 68%

ABC= 5%

abc = 5%

Abc = 5%

aBC = 5%

ABC = 2,5%

abc = 2,5%

ABc = 2,5%

abC = 2,5%

ABC = 0,5%

abc = 0,5%

AbC = 0,5%

aBc = 0,5%

Supor eventos de crossing (meiose) 20%   10%  20% × 10% = 2%

Gametas do F1 (triplamente heterozigótico):

Somando os gametas parentais: 

ABC = 34 + 5 + 2,5 + 0,5 = 42% abc = 34 + 5 + 2,5 + 0,5 = 42%

Total = 42(ABC) + 42(abc) + 5(Abc) + 5(aBC) + 2,5(Abc) + 2,5(aBC) + 0,5(AbC) + 0,5(aBc) = 

84 + 10 + 5 + 1 = 100% ✓



Analise a progênie oriunda do cruzamento teste ABC × abc
abc     abc

Determine a distância entre os genes A, B e C:

Progênie No de 
indivíduos

ABC/abc 410

abc/ abc 430

Abc/ abc 55

aBC/ abc 45

ABc/ abc 24

abC/ abc 26

AbC/ abc 5

aBc/ abc 5

Total 1.000

Distância entre  A-B = Σ R/ N = 55 + 45 + 5 + 5 = 11% ou 11 cM
1.000

Distância B-C = 24 + 26 + 5 + 5 = 6% = 6 cM
1.000

Distância A-C = 55 + 45 + 24 + 26 = 15% = 15 cM
1.000

• Note que a distância calculada entre os genes extremos é 
menor que a real

• Corrigindo: Distância AC = Distância calculada + 2 x Freq
DR observada = 15% + 2 x [(5 + 5)/1.000 x 100] = 15% + 2 x 
[(10/1.000) x 100] = 15% + (2 x 1%) 15% + 2% = 17% ou 17 
cM

• Note que é preciso trabalhar sempre com a mesma unidade.



Diferentes linhas puras (ou 
homozigotos), contrastantes, que 
podem ser cruzadas e dar origem ao F1

com o mesmo fenótipo, supondo 
tripla dominância:

ABC/ABC x abc/ abc → F1 : ABC/abc

AbC/ AbC x aBc /aBc → F1 : AbC/aBc

Abc/Abc  x aBC/aBC → F1 : Abc/aBC

aBC/ aBC x Abc/Abc → F1 : aBC/Abc

abC/ abC x ABc/ ABc → F1 : abC/ABc
.
.
.
Qualquer um desse híbridos F1 podem 
ser submetidos ao cruzamento-teste 
para o cálculo da distância entre os 
genes 

Progênie do 
cruz.-teste

No de 
indivíduos

+++/abc 330

abc/ abc 320

+b+/ abc 64

a++/ abc 10

a+c/ abc 66

++c/ abc 100

+bc/ abc 15

ab+/ abc 95

Total 1.000

Progênie do 
cruz.-teste

No de 
indivíduos

+++/abc 330

abc/abc 320

+b+/ abc 64

a+c/ abc 66

++c/ abc 100

ab+/ abc 95

+bc/ abc 15

a++/ abc 10

Total 1.000

Exercício: 1. Reescrevo a tabela

https://www.youtube.com/watch?v=D3fPuqJ_Fls



2. Identifico as classes com maior número de indivíduos (são os parentais) 
+++ (330)
abc (320)

Progênie do 
cruz.-teste

No de 
indivíduos

+++ /abc 330

abc /abc 320

+b+ / abc 64

a+c / abc 66

++c / abc 100

ab+ / abc 95

+bc / abc 15

a++ / abc 10

Total 1.000

3. Identifico as classes com menor número de indivíduos (DRs) 
+bc (15)
a++ (10)

4. Comparo os genótipos (parentais com DRs) e identifico o 
gene diferente entre as classes. O gene a, portanto, é o gene 
que está no centro do mapa 
➢ A ordem correta é bac ou cab (tanto faz)

5. Construo o genótipo do F1 = +++/bac

6. Calculo as distâncias entre b ▬ a, a ▬ c, e b ▬ c

b ▬ a = 64 + 66 + 15 + 10 = 155/1.000 = 15,5 cM
a ▬ c = 100 + 95 + 15 + 10 = 220/ 1.000 = 22 cM
b ▬ c = 64 + 66 + 100 + 95 = 325/ 1.000 = 32,5 cM
Corrigindo: 32,5 + 2 x FDR obs. = 32,5 + [2 x (10+15/1.000)] 
= 32,5 + 2 x [(25/1.000) x 100)] = 32,5% + 2 x 2,5% = 37,5 cM

B 15,5 A 22 C



XdhY





Exercício: Observe o mapa do cromossomo II de Drosophila.
Calcule o quanto se espera de cada classe fenotípica na progênie de um cruzamento-
teste entre moscas com corpo cinza (+), olhos vermelhos (+) e asas normais (+) e 
moscas com corpo negro (b), olhos cinnabar (c) e asas vestigiais (vg).
Importante: suponha que apenas 50% dos DR esperados ocorreram (ou seja, houve 
uma interferência de 50% na probabilidade teórica de ocorrência de duplo crossing-
over).


