MODULO IV - Linkage ou Ligagéo

Génica

Genes Ligados (LINKAGE), Mapas de

Ligacaoe Permutacao (Crossig-Over)

Aprendemos no médulo de 22 lei de Mendel, que os genes
ndo alelos, situados em cromossomos diferentes,
distribuem-se nos gametas segundo todas as
combinagbes possiveis. Assim, um diibrido (AaBb) pode
formar, em proporcoes idénticas, quatro tipos de gametas:
AB, Ab, aB e ab, como esquematizados na figura.
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A segregacdo independente dos genes, estudada no mddulo
sobre 22 lei de Mendel e suas variages, verificou o
comportamento fenotipico de dois genes que estavam em
cromossomos independentes, portanto, para o melhor
entendimento do estudo de genes ligados a teoria
mendeliana deve estar bem fundamentada.

Todas as espécies eucaridticas possuem mais genes
do que cromossomos ¢, portanto, ha muitos genes que
estdao dispostos no mesmo cromossomo. E 0 que se
chama de ligagdo genética. Entretanto, esses genes nem
sempre sao herdados separadamente. Dependendo da
distancia que se encontram, podem ser transmitidos juntos
ou ndo. Se juntos a ligacao é dita completa, o que € uma
excegao, na maioria dos casos 0s genes recombinam-se
provocando naturalmente uma variabilidade nas espécies.
Como os genes estdo dispostos nas cromatides-irmas dos
cromossomos homdlogos, a distancia entre eles vai
determinar se possuem comportamento independente ou
ligado.

Na fase de préfase da meiose I ocorre o pareamento de
cromossomos homdlogos e a troca de partes entre as
cromatides homologas. Se todas as cromatides homdlogas se
recombinarem a proporcdo de cromatides ndo recombinadas
e cromatides recombinadas resultara em 50% de cada uma.
Esse valor de recombinacdo determina que a heranca é
independente. Além disso, esse valor extremo é uma
excegdo entre os cromossomos das plantas.
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Normalmente o que ocorre é uma recombinagdo entre
algumas cromatides de cromossomos homologos, de forma
que nas tétrades formadas possuem cromatides
recombinantes e ndo recombinantes conjuntamente. Nesse
caso, pela descendéncia obtida, pode-se verificar quanto
houve de recombinacao.

Quando ocorre a recombinacdo entre as cromatides
citologicamente formam-se os quiasmas, que €& a
comprovacdo citogenética da permuta que ocorre nos
cromossomos homdlogos pareados.

Quando existe ligagdo génica, os gendtipos podem ser assim
representados:

AB AB
T ou b ou AB/ab

A forma pela qual os genes estdao dispostos nos
cromossomos podera ser denominada CIS (dois alelos
dominantes numa cromatide e dois alelos recessivos
na outra cromatide) ou em TRANS (um alelo
dominante e um alelo recessivo numa cromatide e um
alelo recessivo e um alelo dominante na outra
cromatide).

Sendo assim, dizemos que genes ligados estdo na posicao
CIS quando os dois alelos dominantes se encontram em um
mesmo cromossomo, ficando os dois alelos recessivos no
outro cromossomo homologo. Assim, em um diibrido AaBb,
0s genes estdo dispostos do seguinte modo: AB/ab. A barra
inclinada simboliza o par de cromossomos homologos.

Portanto, AB/ab sera a posigao parental, a que aparecera
em maior quantidade nos gametas. Espera-se que os
recombinantes se formem em menor quantidade (Ab/aB).

A B

a b
POSICAO CIS

Enquanto isso, genes ligados estdo na posicdo TRANS
qguando os dois alelos dominantes se encontram cada um em
um dos filamentos homdlogos. Assim, em um diibrido AaBb,
0s genes estao dispostos do seguinte modo: aB/Ab.

Portanto, aB/Ab sera a posicdo parental, a que aparecera em
maior quantidade nos gametas, sendo que o0s
recombinantes, AB/ab, deverdo surgir em menor nlmero, ja
que dependem da ocorréncia de crossing over entre os
filamentos cromossémicos homdlogos.

A b
a B
POSICAO TRANS
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Durante a meiose, os cromossomos duplicados formam pares
(sinapse) e entre eles pode ocorrer a chamada permutacao
ou crossing-over.

Tal fendbmeno consiste na troca de segmentos entre duas
cromatides homologas. O processo envolve somente dois dos
quatro fios e ocorre em qual quer ponto dos cromossomos.

Observe que dois dos gametas (AB e ab) tém os genes
ligados da mesma forma em que se encontravam ligados nos
cromossomos parentais. Tais gametas sao resultantes das
cromatides que ndo se envolveram na permuta e sdo
designados tipos parentais.

Os outros dois gametas (Ab e aB), produzidos através da
permuta, apresentam combinacOes diferentes daquelas
encontradas nos pares e sao denominados tipos
recombinantes.
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Gametas
Ocorréncia de Permuta (crossing-over).

De acordo com o exposto anteriormente, quanto maior a
distancia entre dois alelos ligados, maior sera a probabilidade
de haver crossing over entre eles e maior a quantidade e
gametas recombinantes que serao formados.

Considere como frequéncia de permuta entre dois genes a
porcentagem de gametas recombinantes. No esquema
abaixo, a frequéncia de permutacdo € de 10%.

AB - 45%
Parentais
ab - 45%
Gametas
I - 5%
Recombinantes
aB-5%

Noutro exemplo, A soma dos gametas recombinantes é a
chamada taxa de crossing, como podemos demos
demonstrar pelo exemplo a sequir:
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Se em 30% das células que possui um individuo AB/ab
ocorre meiose, determine os tipos de gametas que ele
formara, bem como a distancia entre os genes.

Resolucdo: AB/ab (esses genes estao em posicao CIS)

Gametas: AB — 35% Ab — 15%
Parentais Recombinantes
ab - 35% aB - 15%

A distancia entre eles é de 30 U.r. ou morganideos. Como
podemos ver, os 70% das células onde ndo houve crossing
over entre os genes A e B formou apenas gametas do tipo
parental e os recombinantes surgidos como resultados do
crossing over foram formados em  quantidades
aproximadamente iguais, 15% para cada tipo.

Construir um mapa genético é determinar a posicdo relativa
dos genes no cromossomo. Para tanto, partimos de dois
principios basicos:

1.° Os genes dispdem-se linearmente ao longo dos
Cromossomos.

2.° A permutagdo ocorre em qualquer ponto do cromossomo
e, portanto, quanto maior a distancia entre dois genes, maior
sera a probabilidade de ocorrer permuta entre eles; por
outro lado, entre genes préximos diminui a probabilidade de
permuta.

Convencionou-se que a frequéncia de permuta entre dois
genes € igual a distdncia que os separa no cromossomo.
Assim, por exemplo, se a porcentagem (frequéncia) de
permuta entre dois genes for de 10%, eles distardo de 10
unidades no mapa genético. A citada unidade foi chamada
de morganideo, em homenagem a Morgan, principal
responsavel por tais conceitos.

Por exemplo, os genes A, B, C e D estdo situados no mesmo
cromossomo e permutam, entre si, com as seguintes
frequéncias:

Genes | Froduencs
AeB ' 16%
BeC ' 8%
AeD ' 10%
DeC ' 14%
BeD 6%

A partir desta tabela, construimos o seguinte mapa
cromossomico:
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Se em um individuo de gendtipo AB/ab a distancia entre
os dois lécus génicos é de 22 unidades, que gendtipo
apresentarao os descendentes se ele for cruzado com um
duplo recessivo?

: Se os genes distam de 22 unidades, ha uma
taxa de 22% de crossing entre os genes A e B(11% para
cada tipo de recombinante) e se os genes encontram-se em
posicdo CIS, essa sera a conformacdo dos gametas
parentais, 0s que aparecerao em maior ndmero.

Assim, teremos: P: AaBb x aabb

F1: AaBb . 39%
Aabb . 11%
aaBb . 11%
aabb . 39%

Note que os tipos que aparecem em maior nimero sao 0s
oriundos dos gametas parentais. Os recombinantes
aparecem em menor numero.

. Cruzou-se um diibrido AaBb com um duplo-recessivo e
obteve-se individuos com gendtipo:
42% dominante-dominante
8% dominante-recessivo
8% recessivo-dominante
42% recessivo-recessivo

a) Qual é a posicao dos cromossomos no tipo parental do
diibrido?

b) Qual a distancia entre os genes A e B?

a) Analisando os resultados, temos que os individuos
produzidos que apareceram em maior nimero foram os de
posicdo dominante-dominante e recessivo-recessivo, isto €,
AB e ab, portanto indicando posicao CIS.

b) Para calcular a disténcia precisamos da taxa de crossing, o
que obteremos com a soma dos tipos recombinantes: 8% +
8% = 16%, ou seja, ha 16unidades de recombinagdo (U.r.)
entre os alelos A e B.

Em um individuo verificou-se que, para trés pares de
genes ligados, A, B, C, a taxa de crossing entre A e B é de
3,5%; entre Ae C é de 17,4% e entre B e C é de 13,9%.
Calcule a ordem dos genes no cromossomo:

Se vocé localizar os genes mais distantes (os
que tém taxa de crossing maior), fica facil depois colocar os
alelos intermediarios, que ficam entre os alelos extremos.
Entdo, se entre A e C a taxa de crossing (distancia) é de 17,4
%, esses serao os alelos mais distantes.
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Exercicios de aprendizagem

(UNICAMP - 2013) Considere um individuo
heterozigoto para dois locos génicos que estdo em linkage,
ou seja, ndao apresentam segregacao independente. A
representagao esquematica dos cromossomos presentes em
uma de suas células somaticas em divisdao mitotica é:

a)

A A a a
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(UNICAMP - 2011) 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 ndo houver
crossing-over durante a meiose, a frequéncia esperada de

gametas com gendtipo abc produzidos por esse individuo €
de:

a) 1/2.
b) 1/4.
c) 1/6.
d) 1/8.

(UFPR - 2011) Admita que dois genes, A e B, estao
localizados num mesmo cromossomo. Um macho AB/ab foi
cruzado com uma fémea ab/ab. Sabendo que entre esses
dois genes ha uma frequéncia de recombinacdo igual a 10%,
qual serd a frequéncia de individuos com gendtipo Ab/ab
encontrada na descendéncia desse cruzamento?

a) 50%
b) 25%
¢) 30%
d) 100%
e) 5%
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(UFPEL - 2006) Uma determinada espécie vegetal
apresenta variagcdo para cor da flor - roxo e branco -, cor do
hipocdtilo - roxo e verde - e pilosidade no calice da flor - com
(piloso) e sem (glabro). A cor roxa da flor e do hipocétilo e a
presenca de pilosidade sdao dominantes. Em todos os
cruzamentos realizados entre plantas fenotipicamente
diferentes e apds avaliagbes em varias geracoes
segregantes, foi observado que todas as plantas que
apresentavam flores roxas, o hipocétilo era roxo e todas as
plantas que apresentavam flores de cor branca, o hipocétilo
era verde (situacdao 1). Entretanto, ao cruzarem um duplo
heterozigoto para os caracteres cor da flor e pilosidade no
calice da flor com um duplo-recessivo, foi observada na
progénie a seguinte proporcao (situacdo 2):

Fendtipo Proporgéo
Flor roxa e calice piloso 45%
Flor branca e calice glabro 45%
Flor roxa e cilice glabro 5%
Flor branca e calice piloso 5%

Com base no texto e em seus conhecimentos é correto
afirmar que:

a) a primeira situagdo pode representar um caso de
pleiotropia e a segunda mostra um caso de ligacdo génica.

b) a primeira situagdo pode representar um caso de
pleiotropia e a segunda evidencia uma segregacao
independente dos genes.

) a primeira situagao evidencia ligacdo génica e a segunda
mostra a segregacao independente dos genes.

d) em ambas as situagdes ficou evidenciado o efeito
pleiotrdpico entre os genes.

e) em ambas as situagdes ficou evidenciada a ligagcdo génica,
sendo que na segunda, a ligacdo € mais forte do que na
primeira, o que mostra uma distancia menor entre os genes.

(UFRRJ - 1999) Numa certa espécie de milho, o grao
colorido € condicionado por um gene dominante B e o grdo
liso por um gene dominante R. Os alelos recessivos b e r
condicionam, respectivamente, graos brancos e rugosos. No
cruzamento entre um individuo colorido liso com um branco
rugoso, surgiu uma Fi, com os seguintes descendentes:

150 individuos que produziam sementes coloridas e lisas,

150 individuos que produziam sementes brancas e rugosas,
250 individuos que produziam sementes coloridas e rugosas
e 250 individuos que produziam sementes brancas e lisas.

A partir desses resultados, podemos concluir que o gendtipo
do individuo parental colorido liso e a distancia entre os
genes B e R sdo:

a) BR/br; 62,5 U.R.
b) BR/br; 37,5 U.R.
c) Br/bR; 62,5 U.R.
d) Br/bR; 37,5 U.R.
e) BR/br; 18,75 U.R.
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Exercicios de fixacao

(FAC. PEQUENO PRINCIPE - MEDICINA 2020)
Suponha um individuo heterozigoto para quatro locus
génicos, distribuidos conforme a imagem. O mecanismo de
heranca desses genes segue principios basicos ja
estabelecidos e esta relacionado ao comportamento dos
cromossomos durante a meiose.
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https://planetabiologia.com/nucleo-celular-funcao-e-estrutura/

Sobre o processo de meiose dos genes representados acima,
€ CORRETO afirmar que

a) os pares de genes Aa e Bb estao em ligacao, em
posicao trans.

b) os pares de genes Aa,Bb,Cc e Dd possuem
segregacao independente entre eles.

c) os pares Aa e Cc podem participar do crossing-over,
gerando novas combinagoes.

d) se ndao houver crossing-over entre eles, serdao formados
apenas dois tipos de gametas.

e) todos os genes representados obedecem a Primeira Lei de
Mendel.

(ENEM 2019) Com base nos experimentos de plantas
de Mendel, foram estabelecidos trés principios basicos, que
sao conhecidos como leis da uniformidade, segregacao e
distribuicdo independente. A lei da distribuicdo independente
refere-se ao fato de que os membros de pares diferentes de
genes segregam-se independentemente, uns dos outros,
para a prole.

TURNPENNY, P. D. Genética médica. Rio de Janeiro: Elsevier,
2009 (adaptado).

Hoje, sabe-se que isso nem sempre é verdade. Por qué?

a) A distribuicdo depende do carater de dominancia ou
recessividade do gene.

b) Os organismos nem sempre herdam cada um dos genes
de cada um dos genitores.

c) As alteragdes cromossOmicas podem levar a falhas na
segregacao durante a meiose.

d) Os genes localizados fisicamente proximos no mesmo
cromossomo tendem a ser herdados juntos.

e) O cromossomo que contém dois determinados genes pode
nao sofrer a disjuncao na primeira fase da meiose.
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(UEFS 2018) Em tomateiros, os genes a e ¢
encontram-se ligados. O cruzamento entre um tomateiro de
gendtipo AaCc e outro de gendtipo aaCC originou

plantas adultas em proporcdo genotipica de 43% AaCC,
43% aaCc, 7% AaCc e 7% aaCC.

A distancia entre os genes a e ¢ nos cromossomos do
tomateiro é

a) 7 UR.

b) 14 UR.
c) 43 UR.
d) 50 UR.
e) 86 UR.

(UPE-SSA 1 2018) A meiose é um tipo de divisdo
celular, que persiste entre os seres vivos como um
mecanismo gerador de variabilidade e uma consequente
evolugdo bioldgica. Assinale a alternativa que indica a fase
da divisdo celular de acordo com o que é observado na
célula e que garante essa possibilidade de diversidade.

/

a) Na Profase I, ocorre o crossing-over. Na figura, observam-
se dois quiasmas no par 1 e um quiasma no par 2.

b) Na Préfase II, ocorre a permutagdo. Na figura, observam-
se trés quiasmas entre cromossomos nao homdlogos.

c) Na Interfase, ocorre a formagdo das cromatides-irmas. Na
figura, observam-se dois pares de centriolos auxiliando a
separagdo dos centrémeros.

d) Na Anafase I, ocorre a formagdo do fuso acromatico. Na
figura, observam-se dois pares de Cromossomos
acrocéntricos (pares 1 e 2).

e) Na Metafase II, ocorre a formacdo dos quiasmas. Na
figura, observa-se a variabilidade resultante da troca entre
cromatides homologas dos pares 1 e 2.

(UPE-SSA 3 2017)

= s s e . =

Fonte: http://www.nacozinhabrasil.com/wordpress/wp-
content/uploads/2011/08/800px-Peruvian_corn.jpg

Um pesquisador tenta descobrir se pares de genes alelos,
que atuam em duas caracteristicas para cor (colorido - B e
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incolor - b) e aspecto (liso - A e rugoso - a) do grao do

milho, se situam em pares de cromossomos homdlogos ou

no mesmo cromossomo (Linkage). Ele efetuou o cruzamento

de um duplo-heterozigoto com um duplo-recessivo, ou seja,
P : AaBb xaabb

Assinale a alternativa que resulta na CORRETA F;.

a) Distribuicao independente, de acordo com a 12 Lei de
Mendel, apresentando 4 gendtipos e 2 fendtipos:
coloridos/rugosos e incolores/lisos.

b) Distribuicao independente, de acordo com a 22 Lei de
Mendel, apresentando as proporgdes 280 coloridos/lisos,
290 incolores/rugosos, 17 coloridos/rugosos e 13
incolores/lisos.

c) Linkage com crossing-over apresentando 4 gendtipos e
2 fendtipos coloridos/lisos e incolores/rugosos.

d) Linkage sem crossing-over apresentando as proporgoes
75% AaBb : 25% aabb.

e) Linkage com 4 gendtipos e 4 fendtipos com dois tipos
parentais em alta frequéncia, sem crossing e dois tipos
recombinantes em baixa frequéncia com crossing-over.

(UEFS 2017) A partir de um heterozigoto AaBb em
trans, e sabendo-se que a distancia entre os seus genes é de
8 morganideos, o percentual possivel de gametas AB,
considerando-se que houve permutacdo, € de

a) 46%.
b) 23%.
c) 8%.
d) 4%.
e) 2%.

(UFU 2016) Nos camundongos, 0 gene €, recessivo,
produz pelos encrespados, e seu alelo dominante, pelos
normais. Em outro par de genes alelos, o gene recessivo a
produz fendtipo albino, enquanto seu alelo dominante produz
fendtipo selvagem. Quando camundongos diibridos foram
cruzados com camundongos albinos e de pelos encrespados,
foram obtidos 79 camundongos de pelos encrespados e
selvagens, 121 com pelos encrespados e albinos, 125 de
pelos normais e selvagens e 75 com pelos normais e
albinos.

Qual esquema representa a posicdo dos genes no diibrido?

a)
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(ENEM 2016) O Brasil possui um grande nimero de
espécies distintas entre animais, vegetais e microrganismos
envoltos em uma imensa complexidade e distribuidos em
uma grande variedade de ecossistemas.

SANDES. A. R. R.; BLASI. G. Biodiversidade e diversidade
quimica e genética. Disponivel em:
http://novastecnologias.com.br. Acesso em: 22 set. 2015
(adaptado).

O incremento da variabilidade ocorre em razdo da permuta
genética, a qual propicia a troca de segmentos entre
cromatides ndo irmds na meiose.

Essa troca de segmentos é determinante na

a) producdo de individuos mais férteis.

b) transmissdo de novas caracteristicas adquiridas.

) recombinacdo genética na formacdo dos gametas.

d) ocorréncia de mutagdes somaticas nos descendentes.

e) variagdo do nimero de cromossomos caracteristico da
espécie.

(UDESC 2016) A Drosophila melanogaster (mosca de
frutas) possui em um dos seus cromossomos dois genes (A e
B) que se encontram a uma distancia de 28 UR (Unidades
de recombinacdo). Considere um macho desta espécie com o
gendtipo AaBb em posicdo trans. Espera-se que ele produza
espermatozoides com os genes AB, em um percentual de:

a) 33%
b) 25%
c) 50%
d) 75%
e) 14%

(UEG 2015) O processo de divisdao celular é
extremamente importante nos processos bioldgicos. Durante
a profase da primeira divisdo da meiose, 0os cromossomos
homdlogos podem passar por permutagbes entre si
(recombinacado ou crossing over), gerando gametas com uma
combinagdo de alelos diferentes das combinagdes existentes
nos cromossomos dos pais. A soma desses recombinantes é
chamada de taxa ou frequéncia de recombinacao.

A figura a seguir exemplifica um caso de trés genes (A, B, C)
situados em um par de cromossomos homalogos.
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par de homélogos

GEWANDSZNAJDER, F; LINHARES, S.
Biologia hoje. Sdo Paulo: Atica, vol.3, 2014, p. 73.

Sobre as taxas de recombinagdo entre esses loci, verifica-se
que a taxa de recombinagdo entre

a) A, B e C é randomizada e inespecifica.
b) A e C é maior que entre A e B.
c) A e B éequivalente a taxa entre B e C.
d) A e B é menor que entre B e C.

(UPE 2015) O tomate Solanum lycopersicum tem 12
pares de cromossomos, e sua flor é hermafrodita,
ocasionando percentual de cruzamento natural inferior a
5%. A geracdo parental foi submetida a cruzamento por
meio de uma polinizacdo cruzada artificial, utilizando a parte
feminina da flor de uma planta selvagem para cruzamento
com a parte masculina de outra, com caracteristicas

recessivas, resultando em uma F; duplo-heterozigota. No
quadro a seguir, observamos: a representacdo esquematica
do cromossomo 2 de tomate com dois genes, seus

respectivos alelos e caracteristicas fenotipicas; os resultados
da prole de um cruzamento de tomates duplo-heterozigotos

(F;) com duplo-homozigotos.

R - vermelho r - amarelo
O N
WI - flor wf - flor
amarela branca

(Griffiths et al., 2008. Introdug&o a genética.
9?2 Ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan. Adaptada)

PERCENTUAL F, FENOTIPO
41% Fruto vermelho e flor amarela
41% Fruto amarelo e flor branca
9% Fruto vermelho e flor branca
9% Fruto amarelo e flor amarela

Com base nessas informagdes, conclui-se que
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a) o cruzamento-teste de plantas duplo-heterozigotas F,

mostra a formagdao de quatro tipos de gametas em
proporgdes esperadas para uma distribuicdo do tipo
independente.

b) o desvio nas proporgbes ocorre por causa da ligagao entre
0 gene para a cor do fruto e o gene para a cor das flores que
distam 9% centimorgans.

) o resultado de gametas apresentado para a prole F;

configura arranjo do tipo trans para o cromossomo 2 dos
individuos da F;.

d) os gametas portadores dos alelos R/Wf e r/wf
ocorrem em percentual maior que os ndo parentais R/ wf e
r / Wf, evidenciando a ligagdo.

e) parte da prole F, mostra fendtipo recombinante em
maior frequéncia, indicando que os alelos dos dois genes se
recombinaram na F;, e a distancia entre eles é de 18%
unidade de recombinagao.

(UFU 2015) Uma espécie de tomateiro apresenta os
genes A, D, E e F, ligados a um determinado cromossomo,
que determinam a cor e textura das folhas, a morfologia do
fruto e as cores do caule.

As frequéncias de crossing-over encontradas nos
cruzamentos testes para dois pares de genes foram:

Entre F—E = 14%
Entre F—D = 9%
Entre D-E =5%

EntreD-A=11%
Entre F— A =20%
EntreE- A = 6%

Qual é a sequéncia desses genes localizados no mesmo
Cromossomo?

a) EFAD.
b) DEFA.
c) AFED.
d) FDEA.

(ACAFE 2014) Um cruzamento entre uma fémea
duplo-heterozigota (AaBb) com um macho duplo recessivo
revelou a seguinte proporcdo genotipica entre os
descendentes: 40% AaBb, 40% aabb, 10% Aabb, 10%
aaBb.

Assim, assinale a alternativa correta.

a) Ndo ha evidéncia que tenha ocorrido permutagdo na
formacao dos gametas.

b) A segregacdo observada dos genes esta de acordo com a
Segunda Lei de Mendel.

c) Os resultados indicam que os genes estdao em ligagao, a
uma distancia de 20 UR.

d) O arranjo dos genes alelos na fémea € trans (AB/ab).

(UCS 2014) Considerando que, em dois pares de
genes AB e ab, em arranjo cis, durante a gametogénese
(meiose) das células reprodutoras de um individuo, ocorra
uma taxa de permutacdo de 24%, os gametas formados
serao: AB_ %; Ab__ %;
aB %; ab %.
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Assinale a alternativa que completa correta e
respectivamente as lacunas acima.

a) 26; 24; 24; 26
b) 02; 48; 48; 02
C) 24; 26; 26; 24
d) 38; 12; 12; 38
e) 48; 2; 2; 48

(FGV 2013) Em experimentos envolvendo
cruzamentos de moscas Drosophila melanogaster, cujos
alelos apresentam ligacdo génica, estudantes analisaram
insetos selvagens, insetos com asas vestigiais e insetos com
COrpo escuro.

As caracteristicas fenotipicas e genotipicas estao ilustradas
no quadro a seguir.

Selvagem V_ E_ Asas vestigiais vv Corpo escuro ee

(http://bioinfo.mol.uj.edu.pl/articles/Stozek07. Modificado)

O cruzamento entre moscas duplo heterozigotas, VE/ve, com
duplo recessivas, ve/ve, para essas caracteristicas gerou
cerca de 4 800 descendentes.

Admitindo-se que ndo ocorreu permutagao entre os alelos,
espera-se que o nimero de descendentes selvagens; com
asas vestigiais; com corpo escuro; e com asas vestigiais e
corpo escuro seja, respectivamente, em torno de

a) 3 600; 450; 450 e 300.

b) 2 700; 900; 900 e 300.

c) 2 400; 0; 0 e 2 400.

d) 2 400; 1 200; 1 200 e 0.

e) 1200; 1 200, 1 200 e 1 200.

(UPE 2012) Um dado individuo heterozigoto para os
genes A e B (configuracdo cis) é submetido a um
cruzamento-teste. Se os dois genes forem

1. ndo ligados (segregacao independente)
I1. separados por 40 centimorgam (cM)

que porcentagem da prole desse cruzamento sera aabb?

a) I- 50%; II - 40%.
b) I- 20%; II- 50%
¢) I- 25%; II- 30%
d) I- 40%; II- 20%
e) I- 30%; II- 25%

(UNIOESTE 2012) Crossing over ou permuta é um
importante fendmeno que ocorre na préfase I meidtica,
responsavel pela recombinagdo entre os diferentes pares de
genes de cromossomos homologos. O desenho abaixo
representa um par de cromossomos homodlogos, com 3
genes: gene A, gene B e gene C, cada um destes possuindo
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dois alelos (alelo dominante e alelo recessivo). A partir deste
desenho, assinale a alternativa correta.

1

3
J21

Interbits®

a) Se houver crossing over apenas na regido 1 serdao
produzidos gametas com as combinagGes ABC, abc, ABc e
abC.
b) Se houver crossing over apenas na regido 2 serao
produzidos gametas com as combinagGes ABC, abc, Abc e
aBC.
c) Se houver crossing over nas regides 1 e 2 serdao
produzidos gametas com as combinagdes ABC, abc, AbC e
aBc.
d) Se houver crossing over apenas na regido 1 serdao
produzidos somente gametas com as combinagdes Abc e
aBC.
e) Se houver crossing over apenas na regido 2 serao
produzidos somente gametas com as combinagdes ABc e
abC.

(UNICAMP 2011) 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 ndo houver
crossing-over durante a meiose, a frequéncia esperada de
gametas com gendtipo abc produzidos por esse individuo €
de

a) 1/2.
b) 1/4.
c) 1/6.
d) 1/8.

(UFPR 2011) Admita que dois genes, A e B, estdao
localizados num mesmo cromossomo. Um macho AB/ab foi
cruzado com uma fémea ab/ab. Sabendo que entre esses
dois genes ha uma frequéncia de recombinacdo igual a 10%,
qual serd a frequéncia de individuos com gendtipo Ab/ab
encontrada na descendéncia desse cruzamento?

a) 50%
b) 25%
¢) 30%
d) 100%
e) 5%

(UEL 2009) Na cultura do pepino, as caracteristicas de
frutos de cor verde brilhante e textura rugosa sdo expressas
por alelos dominantes em relagao a frutos de cor verde fosco
e textura lisa. Os genes sao autossomicos e ligados com uma
distancia de 30 u.m. (unidade de mapa de ligagao).
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Considere o cruzamento entre as plantas duplo heterozigotas
em arranjo cis para esses genes com plantas duplo
homozigotas de cor verde fosca e textura lisa.

Com base nas informagdes e nos conhecimentos sobre o
tema, considere as afirmativas a seguir, com as proporgoes
esperadas destes cruzamentos.

I - 15% dos frutos serdao de cor verde fosco e textura
rugosa.

IT - 25% dos frutos serdo de cor verde fosco e textura lisa.
III - 25% dos frutos de cor verde brilhante e textura lisa.

IV - 35% dos frutos serao de cor verde brilhante e textura
rugosa.

Assinale a alternativa CORRETA.

a) Somente as afirmativas I e IV sdo corretas.

b) Somente as afirmativas II e III sdo corretas.
¢) Somente as afirmativas III e IV sdo corretas.
d) Somente as afirmativas I, II e III sdo corretas.
e) Somente as afirmativas I, II e IV sdo corretas.

CURSO ANUAL DE BIOLOGIA % PROFESSOR
W LASARO HENRIQUE



MODULO IV - Linkage ou Ligagéo

Génica

GABARITOS E PADROES DE RESPOSTAS

01.

02.
03.
04.

05.

[E]
[A] Incorreta. Os alelos dominantes no individuo
heterozigoto estdo em um cromossomo e os alelos
recessivos em outro, portanto, em posicao cis.
[B] Incorreta. Os pares Aa/Bb e Cc/Dd néo possuem

segregacdo independente, pois estdo localizados no mesmo
par de cromossomos homdlogos, sendo que o principio da
segregacdo independente é valido para duas ou mais
caracteristicas, com genes localizados em diferentes pares de
cromossomos homdlogos, que se separam com total
independéncia uns dos outros no processo de meiose e se
combinam ao acaso.

[C] Incorreta. Aa e Cc nao podem fazer crossing-over,
pois estao em cromossomos nao homaologos.

[D] Incorreta. Se nao houver crossing-over, podem ser
formados quatro tipos de gametas, ABcd, ABCD, abcd e

abCD.

[E] Correta. Todos os genes representados obedecem a
Primeira Lei de Mendel, que tem como principio que cada
caracteristica é determinada por dois alelos, que se
segregam na meiose, 0 que faz cada gameta portar apenas
um alelo de cada gene, como é o caso dos genes
representados, pois estdo em cromossomos homdlogos e na
formacao dos gametas se separam, ocorrendo em dose
simples.

[D]
A segregacao independente dos pares de genes nao ocorre
guando eles se situam fisicamente muito préximos no
mesmo cromossomo. Nesse caso a tendéncia € serem
herdados juntos.

[B]
Os genes ligados ou em ligagao génica estao localizados no
mesmo cromossomo e tendem a ir juntos para o mesmo
gameta, mas durante a meiose pode ocorrer quebra e troca
de pedagos entre cromossomos homdlogos, através do
crossing-over, que originara gametas recombinantes. Os
recombinantes sdo a menor taxa de propor¢ao produzida, no

caso, 14UR, 7% AaCc e
7% aaCC (7%+7% =14% ou 14UR).
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[A]
Na profase I da meiose observam-se permutagGes (crossing-
over) entre as cromatides homologas internas dos
cromossomos 1 e 2. A troca de segmentos entre essas
cromatides gera variabilidade genética por recombinacdes
génica.

[E]
A distribuicdo independente relaciona-se a 22 Lei de Mendel.
Ndo é possivel definir as proporcbes sem as quantidades
passadas no enunciado. Portanto, sao apresentados 4
gendtipos e 4 fendtipos em Linkage com 4 gendtipos,
sendo que dois serdo parentais (sem crossing-over) e dois
recombinantes (com crossing-over), representados abaixo:
O duplo-heterozigoto em Linkage, produzird os seguintes
gametas:

A+ a

AB /ab Dois parentais, sem crossing-over
B+ b
A+ a

Ab/aB Dois recombinantes, com crossing-over
b+ B

O duplo-recessivo aabb produzird apenas ab, gendtipo
igual ao de um gameta parental do duplo-heterozigoto

ab/ab

Interbits®
Produzindo, assim,

AaBb (parental) / aabb (parental) / Aabb
(recombinante) / aaBb (recombinante)

[D]

O duplo heterozigoto trans Ab/aB forma gametas parentais
(46% Ab e 46%ab) e recombinantes (4% AB e
4% ab).

[A]
Os resultados apontam que o animal diibrido utilizado no
cruzamento-teste apresenta os genes dominantes com
arranjo cis, porque a proporgao de descendentes parentais
com as duas caracteristicas dominantes, pelos normais e
selvagens, supera a proporcao dos recombinantes, os quais
apresentam apenas um carater dominante.

[C]
A permuta genética (ou crossing-over) corresponde a troca
de segmentos entre cromatides homodlogas (ndo irmas).
Ocorre durante a préfase I da meiose e produz variabilidade,
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porque promove a recombinacao génica da formacdo dos
gametas animais.

[E]
A distancia entre os genes A e b ligados é igual a
frequéncia de crossing-over (ou permutagao). Dessa forma,
um macho com genédtipo Ab/aB formara os seguintes tipos

de gametas: 28% com crossing-over (14% AB e
14% ab) e 72% parentais (36% Ab e 36% aB).

[B]
A taxa de recombinacdo entre dois genes situados no mesmo
cromossomo € diretamente proporcional a distancia entre os
mesmos. Dessa forma, a taxa de recombinagdo (crossing
over) entre os genes A e C ¢é maior do que entre os genes

A eB.

[D]
Os genes estudados no tomateiro estdo em ligagdo com
arranjo cis, distam 18 centimorgans entre si e produzem
gametas parentais em maior proporgao (82%) e
recombinantes em menor proporgao (18%).

.[D]

Observe 0 mapa cromossomico a seguir:

20 UR

14 UR
[C]
Pelos dados do resultado do cruzamento, verificamos que os
gametas recombinantes sdao Ab e aB pois sdo os que estao
em menor quantidade 10% cada um. Para o cdlculo da
disténcia entre os genes devemos somar as porcentagens de
gametas recombinantes, o que resulta em 20%. A distancia
dos genes no cromossomo sera de 20 UR (unidades de
recombinagado).

[D]
Parental cis: AB/ab

AB - 38%
com ligagao <
76% ab - 38%

Ab - 12%
com permutagao <

24% aB - 12%

gametas

[C]
Pais: Oﬂ VE / ve x ? ve/ve

N VE ve

VE ve
Ve ve ve

Filhos: 50% VE/ve e 50% ve/ve
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Portanto, sdo esperados 2400 filhos selvagens e 2400 filhos
com asas vestigiais e corpo escuro.

[C]
O cruzamento-teste (AaBb x aabb) com segregacdo
independente entre os genes A e B, produzirda 25% dos
descendentes com genodtipo aabb.
Caso os genes A e B estejam em ligagao cis, o cruzamento-
teste (AB/ab x ab/ab) com 40% de permutagdo, produzira
descendentes ab/ab com frequéncia de 30%.

[C]
O crossing over ou permuta é a troca de pedagos de
cromatides irmas entre cromossomos homologos; a
ocorréncia deste fendmeno nas regifes 1 e 2 ocasionara a
formacao de gametas ABC, abc, AbC e aBc.

[B]
O gendtipo heterozigoto é representado por AB/ab Cc. Dessa
forma, considerando o principio da  segregagao
independente, serdo formados quatro tipos de gametas:
ABC, ABc, abC e abc. A frequéncia do gameta abc §,
portanto, igual a Va.

[E]
pais: OﬂAB / ab x ab/ ab?

cruzamento:

P(Ab / ab) = 5%

ab
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