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Introducao

A segunda lei de Mendel, também conhecida como lei da
segregacao independente, estabelece que cada par de alelos
segrega-se de maneira independente de outros pares de alelos,
durante a formacao dos gametas



Introducao

22 Lei de Mendel -> segregacao independente -> para genes
localizados em cromossomos diferentes

Ligacao génica ou LINKAGE -> quando dois genes estao situados no
mesmo cromossomo e apresentam segregacao dependente por se
situarem a menos de 50cM



Segregacao Independente
Segregacao de dois genes situados em cromossomos diferentes
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Experimentos de Bateson e Punnet

» Estudo de dois caracteres em ervilhas (cada um controlado por um gene):

— Gene para cor das flores (P = purpura e p = vermelha)
— Gene para forma do grao de polen (L =longo e [ = redondo)



PPLL ¥
(Pdrpura, Longo)

PpLl

ppll
(Vermelha, Redondo)

Progénie
Fenotipo (Genotipo) Numero Observado | Esperado (9: 3 : 3
Purpura, Longo (P_L ) 4831 3911
Purpura, redondo (P_[f) 390 1303
Vermelha, Longo (ppl_) 393 1303
Vermelha, redondo (ppll) 1338 435
Total 6952 6952

Mendel estava errado?




“32 lei de Mendel”: Ligacao Génica

» Dois genes situados no mesmo cromossomo, a uma distancia menor
gue 50 cM, nao segregam de forma independente (GENES LIGADOQOS)

"centiMorgans" (cM) = unidade de medida de distancia genética entre genes
em um cromossomo.

Quanto maior a distancia entre dois genes, maior a probabilidade de
recombinacao entre eles e, portanto, menor a ligacao génica



Ex. Estudo da heran¢a da forma do fruto e tipo de inflorescéncia do
tomateiro




Ex. Estudo da heran¢a da forma do fruto e tipo de inflorescéncia do
tomateiro




'®

Namero de fenétipos obtidos no estudo da heranca da forma do fruto
e no tipo de inflorescéncia do tomateiro

Geragles
Fenétipos
P P Cruzamento
(Yellow Pear) (Grape Cluster) F, F, Teste

Redondo, simples 15 | |128 23
Redondo, composta 25 63 85
Alongado, simples 23 68 83
Alongado, composta 4 19
Total 23 25 15 259 210




Teste X? dos resultados observados na F e no cruzamento teste, admitindo
a ocorréncia de distnbuicéo independente

Geragéio F, Cruzamento Teste

Fenétipos

FO FE desvio FO FE desvio
Redondo, simples 126 145,77 -19,7 23 525 -29,5
Redondo, composta 63 486 14,4 85 525 32,5
Alongado, simples 66 48,6 17,4 83 525 30,5
Alongado, composta 4 16,1 - 12,1 19 52,5 - 33,5
Total 259 259,0 | X?*=22,25** | 210 210,0 [ X2= 75,79**
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Rejeito-se a hipotese H, (A segregacao nao é de 9:3:3:1)



Conclusao:

" Os resultados nao seguem a lei da distribuicao independente dos genes,
que ocorre quando os genes estudados encontram-se em cromossomos
diferentes

" Portanto, isto significa que os genes estao “ligados”, ou seja, os genes
encontram-se N0 Mesmo Cromossomo



Estudos com a mosca das frutas — Drosophila melanogaster — por MORGAN e
colaboradores, trouxeram a explicacao para o que poderia estar ocorrendo
(Ligacao)

Thomas Hunt Morgan



Caracteristicas da espécie modelo

Facil cultivo em laboratorio, casa de vegetacao;
Facil manuseio;

E possivel efetuar cruzamentos artificiais;
Fenotipos de facil reconhecimento ;
Diploide;

Geracao curta (poucos dias).

A S




Experimentos de Morgan (Drosophila)

» Genes Autossomicos em Drosophila:

— Gene para cor dos olhos (pr = purpura e pr+ = vermelho)
— Gene para tamanho da asa (vg = vestigial e vg+ = normal)
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Experimentos de Morgan (Drosophila)

» F2: desvios das segregacoes esperadas para dois genes independentes (9:3:3:1)
» Morgan sugeriu que, quando os cromossomos homodlogos se pareiam na meiose, os
cromossomos ocasionalmente trocam partes em um processo chamado crossing-over.
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Crossing-over

O crossing over promove a troca de DNA entre dois cromossomos
homologos




Cromossomos Homadlogos

(AA) Alelos
(Bb) Alelos

Sao iguais em tamanho, tém o centromero posicionado no mesmo lugar e a mesma
posicao de genes



Crossing-over

» Quiasmas: manifestacoes visiveis dos crossings

Quiasma Quiasma

L

Cromossomos homologos duplicados



Crossing-over

» Quiasmas: manifestacoes visiveis dos crossings

Homologous

chromosomes Chigsmata

Centromeres

Homologous
chromosomeas




Crossin g-over Quanto mais distantes os genes, maior a possibilidade de
ocorrer crossing-over!!
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» Recombinagao por segregacao independente:
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» Recombinagdo por crossing-over:
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» Frequéncia de recombinacao significativamente menor que 50%
mostra que os genes estao ligados;

» Frequéncia de recombinacao igual a 50% significa que os genes
estao em cromossomos separados (nao ligados).

P Simbolismo para ligacao:
AB/ab = alelos dominantes ligados em associacao

Ab/aB = alelos dominantes ligados em repulsao



Ex: Milho -> Aleurona colorida (R) vs aleurona incolor (r)

Planta amarela (Y) vs planta verde (y)

Duas plantas heterozigotas, foram cruzadas a um duplo recessivo

(ry/ry), e deu as seguintes progeénies:

Fenétipos Progénie da plantal Progénie da planta 2
Aleurona colorida/ 88 23
planta amarela
Aleurona colorida/ 12 170
planta verde
Aleurona incolor/ 8 190
planta amarela
Aleurona incolor/ 92 17
planta verde
200 400

Qual a frequéncia de crossing-over?
E qual os gendtipos das duas plantas heterozigotas?



Planta 1 Planta 2

RY 88 RY 23 (recomb.)
Ry 12 (recomb.) Ry 170
rYy 8 (recomb.) ry 190
ry G2 ry 17 (recomb.)

Freqiéncia de recombinantes
= (n°® de recomb./total de descendentes do cruz. teste)

FR(1)=> (12 + 8)/200 x 100 = 10% -> planta 1

FR(2) => (23 + 17)/400 x 100 = 10% -> planta 2
p

Planta 1 = RY (fase de atragdo ou configuragdo cis)
ry

Planta 2 = Ry (fase de repulsdo ou configuragdo trans)
ry




Alfred Henry Sturtevant
(1891 - +1970)

- Natural de Jacksonville, lllinoisa._j"*
USA e

- Orientado por Thomas Hunt
Morgan







“Em fins de 1911, em conversa com Morgan, subitamente percebi que
as variagées na intensidade de ligagéo, ja atribuidas por Morgan as
diferencas na separacdo espacial dos genes, ofereceram a
possibilidade de se determinar as sequéncias na dimensdo linear de

um cromossomo...”

Ele reconheceu que poderia usar a frequéncia de recombinacao
(FR) como uma medida da distancia linear entre dois genes

Alfred Henry Sturtevant

Photo courlesy of Cold Spring Hahol
LaDoratory Archives



Ex: olho pr = purpura asa vg = vestigial
prt = normal vg* = normal
prrpr'vg*vg® X prprvgvg
pr vg/ prvg 165 o tai
—_— arentais i 0
pr' vg'/ pr vg 191 » 44 recombinantes (11%)

» Porcentagem de recombinantes pode ser
: utilizada como um indicador quantitativo da
prvg’/ prvg 23 . distancia linear entre dois genes em um mapa
or* vg/ pr vg 5 - RecombinanteS genético (ou mapa de ligacao)

Total = 400



» Sturtevant postulou uma certa proporcionalidade:

Quanto maior a distancia entre os genes ligados, maior a chance de que as
cromatides nao irmas facam crossing na regido entre os genes, e, assim,
maior a proporcao de recombinantes que seriam produzidos;

» 1 unidade de mapeamento € chamada de 1cM (centiMorgan): funcéo de
mapeamento de Morgan.

Encontrando as frequéncias de recombinacao para muitos pares de genes, podemos
formar mapas de ligacao que mostram a ordem e as distancias relativas dos genes nos
Cromossomos.



» Sturtevant, 1913;
Primeiro mapa genético
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» Mapa genético do tomate
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» Mapa genético do marauja doce, obtido através
de marcadores moleculares SSR
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» Mapa genético saturado obtido através de GBS
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Exemplo

1. Um cruzamento entre uma fémea duplo-heterozigota (AaBb) com um
macho duplo recessivo revelou a seguinte proporgao genotipica entre os
descendentes: 40% AaBb, 40% aabb, 10% Aabb, 10% aaBb.

Assim, assinale a alternativa correta.

A) Nao ha evidéncia que tenha ocorrido permutagao na formacao dos
gametas.

B) A segregacao observada dos genes esta de acordo com a Segunda
L ei de Mendel.

¥) Os resultados indicam que os genes estdo em ligagdo, a uma
distancia de 20 UR.

D) O arranjo dos genes alelos na fémea é trans (AB/ab).




Exemplo

2. Considere um individuo heterozigoto para trés genes. Os
alelos dominantes A e B estdo no mesmo cromossomo. O
gene C tem segregagao independente dos outros dois
genes. Se nao houver crossing-over durante a meiose, a
frequéncia esperada de gametas com genotipo abc
produzidos por esse individuo & de

a) 1/2.

X) 1/4.

c) 1/6.

d) 1/8.
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