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Introdução

A segunda lei de Mendel, também conhecida como lei da 
segregação independente, estabelece que cada par de alelos 

segrega-se de maneira independente de outros pares de alelos, 
durante a formação dos gametas



Introdução

2ª Lei de Mendel -> segregação independente -> para genes 
localizados em cromossomos diferentes

Ligação gênica ou LINKAGE -> quando dois genes estão situados no 
mesmo cromossomo e apresentam segregação dependente por se 

situarem a menos de 50cM 



Segregação Independente
Segregação de dois genes situados em cromossomos diferentes





Experimentos de Bateson e Punnet

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

– Gene para cor das flores (P = púrpura e p = vermelha)
– Gene para forma do grão de pólen (L = longo e l = redondo) 

Ligação



Mendel estava errado?



“3a lei de Mendel”: Ligação Gênica

▶ Dois genes situados no mesmo cromossomo, a uma distância menor 

que 50 cM, não segregam de forma independente (GENES LIGADOS)

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

Quanto maior a distância entre dois genes, maior a probabilidade de 
recombinação entre eles e, portanto, menor a ligação gênica



Ex. Estudo da herança da forma do fruto e tipo de inflorescência do 
tomateiro



Ex. Estudo da herança da forma do fruto e tipo de inflorescência do 
tomateiro





Rejeito-se a hipótese 𝐻0 (A segregação não é de 9:3:3:1)



Conclusão:

 Os resultados não seguem a lei da distribuição independente dos genes, 
que ocorre quando os genes estudados encontram-se em cromossomos

diferentes

 Portanto, isto significa que os genes estão “ligados”, ou seja, os genes 
encontram-se no mesmo cromossomo



Estudos com a mosca das frutas – Drosophila melanogaster – por MORGAN e 
colaboradores, trouxeram a explicação para o que poderia estar ocorrendo
(Ligação)

Thomas Hunt Morgan



Características da espécie modelo 

1. Fácil cultivo em laboratório, casa de vegetação;
2. Fácil manuseio;
3. É possível efetuar cruzamentos artificiais;
4. Fenótipos de fácil reconhecimento ;
5. Diploide; 
6. Geração curta (poucos dias).



Experimentos de Morgan (Drosophila)
▶ Genes Autossômicos em Drosophila:
– Gene para cor dos olhos (pr = púrpura e pr+ = vermelho) 
– Gene para tamanho da asa (vg = vestigial e vg+ = normal)

Recombinação



Experimentos de Morgan (Drosophila)

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



Crossing-over

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



São iguais em tamanho, têm o centrômero posicionado no mesmo lugar e a mesma 
posição de genes



Crossing-over



Crossing-over



Crossing-over



▶ Recombinação por segregação independente: 



▶ Recombinação por crossing-over:



▶ Frequência de recombinação significativamente menor que 50%
mostra que os genes estão ligados;

▶ Frequência de recombinação igual a 50% significa que os genes 
estão em cromossomos separados (não ligados).

▶ Simbolismo para ligação:

AB/ab = alelos dominantes ligados em associação

Ab/aB = alelos dominantes ligados em repulsão 



Qual a frequência de crossing-over?
E qual os genótipos das duas plantas heterozigotas?









“Em fins de 1911, em conversa com Morgan, subitamente percebi que 
as variações na intensidade de ligação, já atribuídas por Morgan as 
diferenças na separação espacial dos genes, ofereceram a 
possibilidade de se determinar as sequências na dimensão linear de 
um cromossomo...”

Ele reconheceu que poderia usar a frequência de recombinação 
(FR) como uma medida da distância linear entre dois genes



▶ 44 recombinantes (11%)

▶ Porcentagem de recombinantes pode ser 

utilizada como um indicador quantitativo da 

distância linear entre dois genes em um mapa 
genético (ou mapa de ligação)



▶ Sturtevant postulou uma certa proporcionalidade:

Quanto maior a distância entre os genes ligados, maior a chance de que as

cromátides não irmãs façam crossing na região entre os genes, e, assim,

maior a proporção de recombinantes que seriam produzidos;

▶ 1 unidade de mapeamento é chamada de 1cM (centiMorgan): função de
mapeamento de Morgan.

Encontrando as frequências de recombinação para muitos pares de genes, podemos 
formar mapas de ligação que mostram a ordem e as distâncias relativas dos genes nos 
cromossomos.



▶ Sturtevant, 1913;
Primeiro mapa genético









Exemplo

X



X

Exemplo



Leitura recomendada

A.J.F. GRIFFITHS, S.R. WESSLER, R.C LEWONTIN, and S.B. CARROLL.
Capítulo 4: Mapeamento de cromossomos eucarióticos por recombinação.

M.A.P RAMALHO, J.B. SANTOS, and C.A.B.P. PINTO. Capítulo 9: Ligação, permuta 
genética e pleiotropia. Genética na Agropecuária, 2004. 

D.P SNUSTAD and M.J SIMMONS. Capítulo 7: Ligação, crossing-over e mapeamento 
cromossômico em eucariontes.


