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Biologia

ASSUNTOS DA AULA.

Cligue no assunto desejado e seja direcionado para o tema.

2° lei de Mendel

Ligacdo Génica ou Linkage

Teoria cromossOmica da heranca

Mapas génicos

PROFESSOR FLAVIO LANDIM

LINKAGE E MAPAS GENICOS

SIGNIFICADO CELULAR DA 2° LEI DE MENDEL

A segregacao independente, postulada por Mendel apds suas
experiéncias com duas caracteristicas ao mesmo tempo, pode
ser compreendida também pela observagédo do que ocorre com
0os cromossomos ha meiose. No entanto, e vocé logo percebera
0 porqué, ela so é valida para o caso em que os genes para as
diferentes caracteristicas estejam localizados em cromossomos
diferentes.

O esquema seguinte comega com uma célula com constitu-
icdo genética AaBb (portanto, diibrida). Perceba que os genes A e
a estdo num par de homdlogos, enquanto B e b estdo noutro par.

Os cromossomos homodlogos podem separar-se durante a meiose

de duas maneiras diferentes, que dependem apenas do acaso.
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Amiimse pods seguir
um desses caminhos

Assim, em algumas meioses, 0 cromossomo com o gene A pode
segregar-se junto com cromossomo que carrega B; nesse caso, os
cromossomos que levam a e b separam-se juntos. Porém, depen-
dendo de como os cromossomos arrumam-se nas fibras do fuso,
é igualmente provavel A seguir com b, e a com B. Se o numero de
células em meiose for muito grande, aproximadamente metade
delas seguira o primeiro caminho e a outra metade o segundo;
os gametas (ou esporos) formados serdo de quatro tipos: AB, ab,
Ab e aB em igual proporgdo. J& que qualquer um dos genes “a”
passa com qualquer dos genes “b”, fala-se em segregacao inde-
pendente.

Os dois caminhos acima sdo igualmente possiveis; assim,
quando um grande numero de células sofre meiose, formam-se

quatro tipos de gametas, em igual proporgao.



LIGACAO GENICA OU LINKAGE

Ao contrario, quando os genes para os diferentes
caracteres estdo localizados nos mesmos cromossomos,
nido se observa segregacido independente. Veja o
esquema abaixo: os genes A e B, para caracteristicas
diferentes, estdo no mesmo cromossomo; os alelos a e
b estdo no homdlogo do primeiro. Dizemos que os genes
“a” (A ou a) e “b” (B ou b) estdo ligados ou em linkage.
Genes ligados viajam juntos na formacao dos gametas: A
e B permanecem juntos ao gameta, cuja composicao fica
sendo AB; o mesmo vale para a e b, que formam um gameta
de constituicdo ab. Dessa maneira, o heterozigoto forma
apenas dois tipos de gametas em igual proporcdo (1/2 e
1/2) em vez de quatro tipos, como ocorre na segregacao

independente.
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Os genes “a” e “b” sdo ditos ligados. Numa meiose sem crossing-over séo
formados somente dois tipos de gametas (AB e ab).

As vezes, porém, mesmo que os genes estejam ligados,
ou seja, colocados no mesmo cromossomo, podem aparecer
quatro tipos de gametas formados pelo heterozigoto. Isso
acontece eventualmente, quando ocorre crossing-over,
ou troca de pedagos entre cromatides homologas, na mei-
ose. Veja o segundo esquema, que representa uma célula
AaBb (diibrida), que sofre meiose com crossing-over.

Mas ndo é a totalidade das células que entram em divisdo
meidtica que sofre crossing-over, ele ocorre normalmente
numa pequena porcentagem das células. A maior parte dos
gametas forma-se sem ocorréncia de crossing-over e sdo
AB e ab; ha muito menor porcentagem de gametas Ab e aB,

que sdo devidos a ocorréncia de crossing-over.

BIOLOGIA

Quando ocorre meiose com crossing-over, sdo produzidos quatro tipos
de gametas: AB, Ab, aB e ab

Para vocé entender melhor essa ideia, fizemos a
seguir um esquema de uma situacdo hipotética. Seja um
heterozigoto AaBb; os genes A e B estdo ligados (no mesmo
cromossomo); a e b também, obviamente. Suponhamos
que 100 células entrem em meiose, formando assim 400
gametas. Destas 100 células, vamos admitir que 70 delas
ndo acontecera crossing-over; nas 30 restantes, o crossing-
over ocorre.

Dos 400 gametas formados 170 sdo AB 170 ab. 30 Ab e
30 aB. Apesar de ter havido formagao de quatro tipos de
gametas, vocé percebe que se trata de um resultado muito
diferente da segregacao independente, na qual o hetero-
zigoto AaBb formava os quatro tipos em igual porcentagem
(25% de cada).
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entram em meiose

Nas 100 células que entram em meiose, apenas 30 sofrem crossing-over.
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Os gametas com os cromossomos da célula original (AB
e ab) sdo chamados parentais; os gametas com combi-
nag¢des cromossOmicas novas sao ditos recombinantes (Ab
e aB).

COMO DISTINGUIR A SEGREGAQAO
INDEPENDENTE DA LIGAGAO GENICA
OU LINKAGE

De tudo que foi dito até agora, vocé percebe que os
tipos de gametas produzidos por um diibrido (AaBb) nos
permitem deduzir onde se localizam os genes para os dois
caracteres (se NO mesmo Cromossomo OU em Cromossomos
diferentes), caracterizando, no primeiro caso, o linkage e, no
segundo, a segregacao independente.

Podemos ter entdo trés situagdes-padrao, que vamos
descrever por meio de exemplos.

1. Suponhamos que um diibrido AaBb produza quatro
tipos de gametas na mesma proporcao: 1/4 AB; 1/4 Ab;
1/4 aB e 1/4 ab. Conclui-se que os genes A e a estdo num
par de homodlogos e os genes B e b em outro. Trata-se
de segregacdo independente, sendo vélida portanto a

Segunda Lei. Veja o esquema:

Segregacio independente

2. Um diibrido €d forma dois tipos de gametas apenas
(1/2 CD e 1/2 ed). Conclui-se que C e D estdo no mesmo
cromossomo e ¢ e d no homdlogo. E um caso de ligacéo

génica (linkage) total, sem crossing. Veja o esquema:

Aqui, a meiose ocorre
Sem crossing-over

3. Um diibrido EeFf forma quatro tipos de gametas EF
(40%); Ef (10%); eF (10%); ef (40%). Conclui-se que os genes
E e F estdo ligados, valendo o mesmo, é claro, para os ale-
los e e f. Apds a meiose, 20% dos gametas mostram com-
binagdes diferentes das parentais, em consequéncia do

crossing-over.
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Aqui, a meiose ocorre
com crossing-over

Em outras palavras:

1. Se o diibrido produz quatro tipos de gametas em pro-
porcdes idénticas de 25% de cada, trata-se de segregagéo
independente (2* Lei de Mendel).

2. Se o diibrido produz dois tipos de gametas, em pro-
porgdes de 50% cada, trata-se de linkage sem crossing-over
(linkage completo)

3. Se o diibrido produz quatro tipos de gametas, em pro-
porcoes diferentes de 25% cada, com alguns em maiores
proporgdes e outros em menores, trata-se de linkage com

crossing-over (linkage completo).

TEORIA CROMOSSOMICA
DA HERANGCA

Nas aulas iniciais, dissemos que os trabalhos de Mendel
nao foram valorizados na sua época; esses trabalhos foram
redescobertos em 1900 por trés pesquisadores diferentes,
trabalhando independentemente. Pode-se dizer que foi
desse momento em diante que nasceu a pesquisa em
genética.

Nesse interim, o conhecimento da estrutura do
nucleo foi crescendo. Reconheceu-se a existéncia dos
cromossomos e também verificou-se ao microscépio como
eles se comportavam durante a divisdo celular. Muitos
citologistas chegaram a afirmar que o nucleo celular
era de fato o responsavel pela transmissdo da heranga,
funcionando como elo entre as geragdes. Veja entédo que,
independentemente do conhecimento dos trabalhos de
Mendel, os estudos citoldgicos sugeriam o papel do nucleo
na reproducgao e na heranga.

Particularmente, a observacdo da meiose mostrou que
ocorria uma reducao cromossdmica na formagéo de game-
tas e esporos. Quando as leis de Mendel foram redescober-
tas, verificou-se que um de seus postulados era justamente
a redugado dos fatores nos gametas ou esporos. Assim, mui-
tos bidlogos perceberam que o comportamento dos cro-

mossomos na meiose coincidia com o comportamento
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dos fatores de Mendel. Essa observagado sugeriu que os fatores mendelianos, ou genes, deviam estar localizados nos cro-
mossomos. Essa ideia foi apresentada em 1902 por dois bidlogos, Sutton e Boveri.

Coube a um geneticista americano, Morgan, e a seu grupo, o desenvolvimento de varios trabalhos, de 1910 em diante, que
reforcaram e acabaram confirmando essas ideias, reunidas sob o nome de Teoria Cromossémica da Heranga. A maior par-
te dos trabalhos foi feita em Drosophila melanogaster, a mosca-do-vinagre, também dita mosca-das-frutas. Essas pequenas
moscas sdo muito faceis de cultivar em laboratdrio; seu ciclo bioldgico dura menos de duas semanas a 24°C. Sua fecundagao
é tdo alta que um so6 casal pode produzir centenas de descendentes. Nesses descendentes, sdo frequentes as variagdes
hereditarias devidas a mutagdes, das quais mostramos algumas a seguir. Além disso, as larvas de drosofilas, como de muitos

outros dipteros, apresentam em certos tecidos cromossomos gigantes (politénicos), que foram estudados minuciosamente.

O método de Morgan

Tendo isolado um grande numero de mutantes, Morgan passou a verificar, por meio de cruzamentos, se aquelas carac-
teristicas obedeciam a Segunda Lei de Mendel. Estudava, portanto, duas caracteristicas ao mesmo tempo.

No entanto, Morgan usava uma técnica diferente da de Mendel. Na geragdo parental (P), ele cruzava uma mosca néo
mutante (denominada também “selvagem”) com uma mosca que apresentasse a mutagéo, e obtinha os F.. Até esse ponto,
o método era idéntico ao de Mendel. Porém, agora, Morgan fazia um cruzamento-teste entre os individuos F, e o duplo-re-
cessivo. Vocé se lembra de que o cruzamento-teste permite a verificagcao direta dos tipos de gametas que o heterozigoto
produz, como também a medicdo da porcentagem em que aparecem. Morgan, dessa forma, verificava se os dois caracteres

estudados obedeciam ou ndo a lei da segregacédo independente.

Um dos experimentos de Morgan

Morgan cruzou um mutante de olho marrom e asa arqueada com o tipo selvagem (olho vermelho e asa reta). Obteve em F,
100% de individuos com olho vermelho e asa reta (selvagens). Os caracteres asa reta e olho vermelho eram, portanto, condi-
cionados por genes dominantes. Numa segunda etapa, Morgan cruzou um macho de F, com uma fémea duplo-recessiva

(cruzamento-teste) e obteve 50% de descendentes com olho vermelho e asa reta e 50% com olho marrom e asa arqueada.

Veja o quadro ao lado. Os genes M e m séo

Vﬁ"ﬁlm, marron, responsaveis respectivamente pelos caracteres olho
P: reta X arQMda vermelho e olho marrom; os genes A e a condicionam
M" M mm aa respectivamente asa reta e asa arqueada. A

descendéncia F, é obviamente heterozigota (Mm;

Aa). No cruzamento-teste, a fémea recessiva

Wm"eho, fabrica um s6 tipo de gameta: m, a. Fica facil, entéo,
F1 x reta observando os fenotipos dos descendentes, verificar
“-n Aa que o macho produziu apenas dois tipos de gametas,

MA e ma, em igual proporg¢ado. Isso mostra que os

genes para cor do olho e tipo de asa ndo se segregam

Vmun. ma‘rm, independentemente; ao contrario, M e A vdo sempre

cruzamento- reta X

teste m M mm aa Vocé ja deve ter percebido que se trata de um caso

de ligacdo génica completa.

rqmda &  juntos no gameta, o mesmo ocorrendo com m e a.

O resultado desse cruzamento foi interpretado por

an'n, malron, Morgan como sendo devido ao fato de os genes para
descendentes reta e arqmada cor de olho e tipo de asa estarem localizados sobre o
m Aa mm aa mesmo cromossomo; assim. M e A estariam juntos no

mesmo cromossomo € m e a se localizariam no outro

50% 50% homodlogo.
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Veja o esquema a seguir:

m_

Meiose sem crossing

Gametas

50% (parentais)

50% (parentais)

Observe agora os resultados de Morgan para
um cruzamento um pouco diferente: ele cruzou
uma fémea dos F, com um macho birrecessivo
(ou seja, trocou apenas o sexo dos individuos
cruzados em relagéo ao cruzamento anterior).

vermelho, marron,
cruzamento- H = rela X arqueada M
teste Mm Aa mm aa
Resultados
47.4% Olho vermelho, asa reta Mm Aa

47 4% Olho mamom, asa arqueada mm aa

2.6 % Olho vermelho, asa arqueada Mm aa

2,6% Olho marrom, asa reta mm Aa
Veja os resultados no quadro.
Como o macho recessivo forma sem-
pre o mesmo tipo de gameta ma, os
fendtipos dos descendentes foram de-
terminados pelos gametas da fémea
heterozigota de F,. Vocé percebe que
nesse caso a fémea produziu quatro
tipos de gametas: 47,4% MA, 2,6% Ma.
2,6% mA, 47,4% ma.

O resultado do cruzamento diferiu
conforme o sexo do individuo de F,
utilizado. No primeiro cruzamento, o
macho de F, havia produzido apenas
dois tipos de gametas (50% de cada);
no segundo cruzamento, a fémea de F,
deu origem a quatro tipos de gametas,
porém em proporc¢des desiguais.

Morgan interpretou o resulta-
do assim: os genes M e A estavam
num cromossomo; m e a estavam no
homodlogo. A maior parte dos gametas

era MA e ma (parentais), porém, em
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algumas meioses, devia ter ocorrido o
crossing-over, fendmeno descrito pelo
bidlogo belga Janssens, em 1909. O
crossing-over permitiu que apareces-
sem gametas recombinantes: Ma e
mA.

Veja o esquema a seguir:

Meiose com crossing

47 4% 2.6% 26% 47 4%
(parentais) —  ~ ——  (parentais)
gametas com
CIOMOSSOMOS que
sofreram crossing
(recombinantes)

A diferenca entre os resultados dos
dois cruzamentos foi explicada por
Morgan pela utilizagdo de um dado
de observacdo citoldgica: nos ma-
chos de drosofilas, nunca ocorreria
crossing-over na meiose, enquanto
o crossing-over nas fémeas aconte-
cia frequentemente. Em quase to-
das as espécies animais e vegetais,
o fenébmeno do crossing-over ocorre
igualmente em machos e em fémeas.
Por razdes nao muito claras, na drosoé-
fila o crossing-over é exclusivo das
fémeas (ou, pelo menos, extremamente
raro nos machos). E interessante o fato
de que essa particularidade tenha ser-
vido para refor¢car grandemente a in-
terpretagdo de Morgan: veja que, por
um lado, ele observou uma diferenga
no comportamento dos genes no ma-
cho e na fémea; por outro lado, verifi-
cou ao microscopio uma diferenca de
comportamento também entre os cro-
mossomos do macho e da fémea. Esse
paralelismo reforgou a hipdtese inicial:
os genes devem estar localizados so-
bre os cromossomos.

Grupos de linkage

Morgan e seus colaboradores re-

alizaram uma série de experiéncias
que envolviam vérios dos caracteres
mutantes aparecidos nas drosdfilas
de seu laboratdrio. Verificaram que
algumas caracteristicas, quando es-
tudadas juntas, pareciam segregar-se
independentemente; outras, como
o caso da cor dos olhos e do tipo da
asa, eram condicionadas por genes
ligados (em linkage). Um determinado
gene A poderia estar ligado a um gene
B, porém segregar-se independente-
mente de um gene C, que, por sua vez,
estaria ligado a outros genes.

Estabeleceram-se, entao, listas ou
grupos de linkage e percebeu-se que
na drosofila havia quatro grupos de
genes: dentro de cada grupo os genes
pareciam ligados, porém segregavam-
se independentemente em relagdo
aos genes dos outros trés grupos.

Ora, a observacgéo citoldgica mos-
trou que existem de fato quatro pares
de cromossomos na drosofila. Cada
par, interpretou Morgan, correspondia
a uma das listas estabelecidas pelos
resultados dos cruzamentos. Essa co-
incidéncia era mais um reforco a ideia
de que os genes se localizam, de fato,
nos cromossomos. Vocé percebe, é
claro, que se a drosofila tivesse um,
dois, trés, cinco ou mais pares de cro-
mossomos, € a0 mesmo tempo quatro
listas de linkage, ficava impossivel sus-

tentar essa hipotese.

12 grupo de
genes ligados

F grupo de
genes ligados

22 grupo de
genes ligados

42 grupo de
genes ligados

Os quatro pares de cromossomos na fémea de
Drosophila melanogaster. Cada par correspon-
de a um grupo de linkage
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MAPAS GENICOS

Ja foi dito que varios cruzamentos evidenciaram a existéncia de linkage entre muitos genes. Quando se utilizavam fémeas
de F,, verificava-se sempre que elas formavam uma certa porcentagem de gametas recombinantes, que eram devidos ao
crossing-over. Assim, por exemplo, a porcentagem de gametas recombinantes (novos) na experiéncia que descrevemos
anteriormente foi de 5,2% (2,6% de gametas Ma e 2,6% de gametas mA). Essa porcentagem mantém-se a mesma para
qualquer numero de experiéncias.

Para dois outros genes ligados, a porcentagem de gametas recombinantes pode ser diferente: essa porcentagem varia

conforme os genes estudados, embora seja constante para o mesmo par de genes.

Do que depende, entio, a frequéncia de gametas recombinantes?
Ja vimos que a recombinacao é devida ao fendmeno do crossing-over. (Vocé se lembra de que no crossing-over ocorrem
quebras e trocas de pedagos entre cromatides homdlogas.) Agora, do que depende a frequéncia do crossing-over?

Para explicar as diferentes taxas de crossing-over entre dois genes, levantou-se a seguinte hipdtese:

Os genes estdo dispostos linearmente ao longo do cromossomo. O crossing-over ocorre com igual probabilidade em
qualquer ponto do cromossomo. Quanto mais distantes forem dois genes num cromossomo maior serad a porcentagem

de crossing-over entre eles.

Veja o esquema abaixo: os loci génicos A e B estdo muito mais proximos do que os loci A e C; entre A e B, portanto, a fre-

quéncia de crossing-over devera ser menor do que entre Ae C.

. Os geneticistas usam a porcentagem de recombinagao entre dois
Ha um pequeno

A
Um grande nimero de pontos
namero de pontos que podem sofrer que 1% de recombinagéo (ou seja, 1% de gametas com recombinac&o)
entre Ae C pode | |B|" crossing.
sofrer crossing.

genes como medida da distancia relativa entre eles. Convencionou-se

equivale a distancia de uma unidade (ou morganideo) no mapa genético.
c Vamos dar um exemplo: suponhamos que, por meio de cruzamentos,

determina-se a frequéncia de recombinacéo entre trés loci:

- entre A e B: 10% de gametas recombinantes (portanto, 10 unidades no mapa);
- entre A e C: 7% de gametas recombinantes (portanto, 7 unidades no mapa);

- entre B e C: 3% de gametas recombinantes (portanto, 3 unidades no mapa).

Assim, é facil estabelecer-se a disposicdo dos trés genes no cromossomo:

10 unidades £
‘ i el Concluindo, ndo podemos ver genes ao microscopio; porém, quando
! 3 unidades .
: se trata de genes ligados, os resultados dos cruzamentos podem nos dar
1 . . ~ . ~ . . ~ .
C Y c:: 5 ) uma indicagdo sobre sua distancia relativa e, como consequéncia, sobre
1
ol sua posicao.
7 unidades !
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HETEROZIGOTOS “CIS” E
“TRANS”

Quando trabalhamos com genes
ligados, costumamos representar os

gendtipos assim:

M A

m a
O trago representa o par de
cromossomos homologos; os dois
genes que estdo em cima (M e A)
estdo num dos cromossomos; 0s genes
debaixo do trago estdo no outro.

No esquema a seguir, vocé
verificara que existem dois tipos de
heterozigotos: ambos sdo MmAa,
porém o heterozigoto “CIS” tem os
dois genes dominantes num dos
cromossomos e os dois recessivos no
outro. Ja o heterozigoto “TRANS” tem
um gene dominante e um recessivo

em cada um dos dois cromossomos.

M A M a
m a m A
heterozigoto heterozigo
"Cis" “Trans"

Os genes que correspondem a
caracteristica normal, ou selvagem,
muitas vezes sao representados por
uma letra minuscula acrescida do sinal
“+”. Assim usariamos “a*’ emvez de A, e
“m*” em vez de M. A representacgédo do
gene mutante continuaria sendo “m’”

U

para marrom e “a” para arqueada.

Tome nota:

www.professorferretto.com.br

EXERCICIO COMENTADO:
Suponha que a distancia entre dois
loci génicos seja de 17 unidades.

a) Quais sdo as porcentagens em
que se segregam os gametas de um
gendtipo AB/ab?

b) Quais sdo os gametas com
recombinagao?

c) Se o individuo citado for cruzado
com um duplo recessivo, como serado
os genotipos dos descendentes e em

que proporgdo aparecerao?

Resolugdo: O enunciado deixa
claro que se trata de um caso de genes
ligados. Tanto amaneirade representar
o genodtipo do heterozigoto AB/ab,
como a indicagao da “distancia”, deixa
claro que os loci A e B estdo no mesmo
Cromossomo.

A informagado “17 unidades de
distancia” corresponde, vocé se lem-
bra, a 17% de gametas com recombi-
nacdo. Em outras palavras, 17% dos
gametas apresentardo combinagdes
cromossOmicas diferentes das paren-
tais; 83% dos gametas terdo um dos
cromossomos paternos, na versdo
original, (AB) ou (ab).

a) e b) No esquema a seguir
representamos a célula do
heterozigoto, mostrando os dois tipos
de cromossomos que ele possui. Pela
meiose, ele produzird gametas AB e
ab, portanto com os cromossomos
41,5% de

cada um deles (total 83%). Também

originais. Ele formara
produzird gametas com cromossomos
provenientes de crossing-over, Ab e
aB, numa porcentagem de 8,5% de
cada (total de 17%).

m

2

=
Recombinantes (17%)

Parental
41,5%

c) Trata-se de cruzar o heterozigoto

com o duplo-recessivo:

Gametas a b

B.5% @ 8.5% 2B
ab

I 41,5% 28

EXERCICIO COMENTADO:

Suponhamos que um retrocruza-
mento feito entre um triplo hetero-
zigoto ABC/abc e o triplo recessivo
abc/abc nos tenha permitido desco-
brir os tipos de gametas produzidos
e a quantidade em que aparecem. Os

dados estao na tabela abaixo:



GAMETAS PRODUZIDOS
ABC - 414
abc - 386
aBc - 28
AbC - 20
Abc - 70
aBC - 80
abC -1
ABc -1

Dados os 8 tipos de gametas
produzidos por um triplo hetero-
zigoto, descobrir as distancias en-
tre os genes no mapa genético e as
distancias entre os genes no mapa
genético e a ordem em que estao
colocados no cromossomo.

Resolugdo: Muitas vezes, os cru-
zamentos que envolvem linkage sédo
feitos usando-se ao mesmo tem-
po trés caracteristicas diferentes.
Suponhamos que um heterozigoto
ABC/abc seja utilizado num cruza-
mento. Inicialmente, vamos descobrir
os gametas que ele produzira.

- Na maior parte das células que
sofrem meiose ndo ocorre crossing-
over. Os cromossomos passam aos
gametas sem modificacdes. Esses
tipos de gametas sdo sempre os mais

numerosos.

- Em algumas células, na meiose, o
crossing-over pode ocorrer entre os
loci “a” e “b”; veja os tipos de gametas

formados:

/A B CN—=(A b o

- Na meiose de algumas células, os
cromossomos sofrem crossing-over

entre os loci “b” e “c”.

- Em algumas poucas células,
ocorre um duplo crossing-over entre
“a” e “b”, e entre “b” e “c”. Os game-
tas com duplo crossing-over sdo os
menos numerosos, em consequén-
cia da pequena probabilidade de sua
ocorréncia. Repare também que o
duplo crossing-over mantém os dois
genes extremos na posigéo original; s6

muda de lugar o gene do meio.

—G s o
— G D

Assim, o triplo heterozigoto produz
oito tipos de gametas, em proporc¢des
desiguais. Os gametas parentais serdo
sempre produzidos em maior nime-
ro; os gametas originados do duplo
crossing-over serdo sempre 0s menos
NUMErosos.

Analisando os percentuais de

gametas produzidos:

GAMETAS PRODUZIDOS:
total = 1000

ABC - 414 =414%
abc - 386 =38,6%
aBc -28=2,8%
AbC - 20 =2,0%
Abc - 70 =7,0%
aBC - 80 =8,0%
abC -1=0,1%
ABc -1=0,1%

Esta claro que, se conseguirmos as
distancias entre os genes, poderemos
facilmente reconstituir sua posicao
no mapa genético. Vamos, entdo,
preocupar-nos inicialmente  com
o célculo da recombinacdo entre
Localizamos

0os genes. primeiro

0sS gametas com 0s cromossomos
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originais (gametas parentais); pelo
maior numero, percebemos que sao
os dois primeiros tipos ABC e abc.
Vamos agora trabalhar com dois genes
por vez: comparamos, quanto a esses
dois genes (esquega o terceiro gene
por enquanto), os gametas parentais
com cada um dos outros tipos de
gametas para detectar se houve ou

nao crossing-over.

I. CALCULO DAS
DISTANCIAS:

- Analisando os loci “a” e “b™
Sabemos que os cromossomos
originais sdo AB e ab. Colocamos na
lista seguinte todos os gametas que
mostrem uma combinacdo diferente
dos parentais; eles sofreram crossing-
over entre os loci “a” e ‘b”. Destacamos
em cor mais escura 0s genes que nos

interessam aqui.

LaRnt ¢ 28
;\ Bpa C 20
A b \ < 70
aens C 80

TOTAL - 198

Um total de 198 gametas mostrou
recombinacdo entre os loci “a” e “b".
A frequéncia de recombinagdo entre
“a” e “b” é portanto de 198/1000,
ou seja, 19,8%. Convertendo essas
porcentagens em unidades de
distancia no mapa genético, temos
que: Distancia entre “a” e “b” = 19,8

unidades.

- Analisando os loci “a” e “c™ As
combinagdes originais sdo AC e ac.
Colocamos na lista todos os gametas
que apresentam, para esses dois
genes, combinacdes diferentes das

originais.
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a SBINE 2
A BhrG 20
a G 1
A B c 1
TOTAL : 50

O total de 50 gametas em
1000 produzidos nos da 5% de
recombinagdo. Convertendo em
unidades de distancia: Distancia

entre “b” e “c” = 5,0 unidades.

1l. CONSTRUGAO DO MAPA
GENETICO:

E evidente que a distancia maior
nos revela quais sdo os genes que
estdo nas pontas. Assim, os loci
extremos sdo ae b, e o lécus c, esta no
meio. Repare num detalhe: a soma das
distdncias menores (20,2 unidades)
ndo deu exatamente o resultado
obtido entre a e b (19,8 unidades). A
distancia mais correta é a dada pela
soma das distancias menores. Isso
porque, no calculo direto da distancia
entre a e b, ocorreu um erro: ndo foram
computados os gametas provenientes
do duplo crossing-over (abC e ABc), ja
que neles ndo houve, aparentemente,
arecombinagao entre a e b. Se fossem
contados os gametas do duplo
crossing-over (0,1% de cada), teriamos
0,2% a mais; entretanto, como o duplo
crossing-over foi duplo, teriamos que
contar 0,2% duas vezes, ou seja, 0,4%.
Adicionando 0,4% aos 19,8%, temos a
porcentagem de 20,2%, o que equivale
a distancia de 20,2, que coincide com

a soma das distancias menores.

~
20,2 U.R. (= 19.8 U.R.)
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Ill. COMO DESCOBRIR A
ORDEM DOS GENES NOS
CROMOSSOMOS SEM CAL-
CULAR AS DISTANCIAS NO
MAPA

O duplo crossing-over troca a
posigdo do gene que estdo no meio.
Basta entdo comparar os gametas
provenientes do duplo crossing-over
com os gametas parentais: o gene
que estiver com a posigédo trocada é
aquele que esta no meio, entre os dois

genes.

GAMETAS PRODUZIDOS

ABC - 414 =414%
abc - 386 =38,6%
aBc -28=2,8%
AbC - 20 =2,0%
Abc - 70 =7,0%
aBC - 80 =8,0%
abC -1=0,1%
ABc -1=0,1%

Os gametas parentais sdo faceis
de ser localizados; sdo os que apare-
cem em maior numero. Os gametas
provenientes do duplo crossing-over,
inversamente, sdo os que ocorrem em
menor numero. Veja a comparagao no
quadro abaixo.

GAMETAS DE
DUPLO-CROSSING

GAMETAS
PARENTAIS

Veja que nos gametas de duplo
crossing-over, o Unico gene trocado
é o ¢; conclui-se entdo que o lécus ¢
estd no meio, sendo a posi¢ao correta

no cromossomoa-c-boub-c-a.

Tome nota:



