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T. H. Morgan e seus colaboradores
trabalharam com a mosca da fruta,
Drosophila melanogaster, e
realizaram cruzamentos em que estudaram dois ou mais
pares de genes, verificando que, realmente, nem sempre
a 22 Lei de Mendel era obedecida. Concluiram que esses
genes ndo estavam em cromossomos diferente, mas,
sim, encontravam-se no mesmo cromossomo (em
linkage).

A- a-

Linkage

AB/ab

. . Em um dos seus experimentos, Morgan cruzou moscas
selvagens de corpo cinza e asas longas com mutantes de
corpo preto e asas curtas (chamadas de asas vestigiais). Todos
os descendentes de Fi apresentavam corpo cinza e asas
longas, atestando que o gene que condiciona corpo cinza (A)
domina o que determina corpo preto (a), assim como o gene

b - para asas longas (B) é dominante sobre o (b) que condiciona
surgimento de asas vestigiais.
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A seguir Morgan cruzou descendentes de F; com duplo-recessivos (ou seja, realizou
cruzamentos testes). Para Morgan, os resultados dos cruzamentos-teste revelariam se os genes
estavam localizados em cromossomos diferentes (segregacao-independente) ou em um mesmo
cromossomo (linkage).

AL a: al B

Duplo
recessivo
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Surpreendentemente, porém, nenhum dos resultados esperados foi obtido. A
separacdao e a contagem dos descendentes de F, revelou o seguinte resultado como
demonstrado acima:

Ao analisar esse resultado, Morgan convenceu-se de que os genes A e B
localizavam-se no mesmo cromossomo. Se estivessem localizados em cromossomos diferentes,
a proporcdo esperada seria outra (1: 1: 1: 1). No entanto, restava a duvida: como explicar a
ocorréncia dos fendtipos corpo cinza/asas vestigiais e corpo preto/asas longas?

A resposta nao foi dificil de ser obtida. Por essa época ja estava razoavelmente
esclarecido o processo da meiose. Em 1909, o citologista F. A. Janssens (1863-1964) descreveu
o fendbmeno cromossémico conhecido como permutagao ou crossing over, que ocorre durante
a profase | da meiose e consiste na troca de fragmentos entre cromossomos homalogos.

Em 1911, Morgan usou essa observagdo para concluir que os fenétipos corpo
cinza/asas vestigiais e corpo preto/asas longas eram recombinantes e devido a ocorréncia de
crossing-over.
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A distancia em que os genes envolvidos estdo um do outro é fundamental para a
determinacgdo dos percentuais de recombinac¢do. Desta forma visualize as imagens abaixo:

A- -A —_ a- -a

Quanto mais distantes os genes estiverem um do
outro, maior seraa frequéncia de recombinagéio.

de crossing over

. 1% de recombinagdo = Unidade de recombinagio
1% de recombinagdo = Unidade de mapa cromossémico
1% de recombinagdo = Morganideo

Espago entro o gene A e B para
ocorréncia

B==B L1 b==b

>
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Quanto menor a distancia entre os genes envolvidos,
menor sera a frequéncia de recombinagdo.

de crossing over

Espago entro o gene A e B para
ocorréncia

Frequentemente, nos varios cruzamentos realizados do tipo AB/ab X ab/ab, Morgan
obteve os dois fendtipos parentais (AB/ab e ab/ab), na proporc¢io de 50% cada. Para explicar
esse resultado, ele sugeriu a hipdtese que os genes ligados ficam tao préximos um do outro
que dificultam a ocorréncia de crossing over entre eles.

Os arranjos “cis” e “trans” dos genes ligados

Considerando dois pares de genes ligados, como, por exemplo, A e B, um individuo
duplo heterozigoto pode ter os alelos arranjados de duas maneiras nos cromossomos:

Os alelos dominantes A e B se situam em um cromossomo, enquanto os alelos
recessivos a e b se situam no homadlogo correspondente. Esse tipo de arranjo é chamado de Cis.
O alelo dominante A e o alelo recessivo b se situam em um cromossomo, enquanto o alelo
recessivo a e o alelo dominante B, se situam no homdlogo correspondente. Esse tipo de arranjo
é chamado de Trans.



Flisi

Heterozigoto na posicao:

CIS
O ®

B= =B b= =b

A. =A 3= =a Heterozigoto naposic¢ao:

TRANS
O O

b= =b B= =B

Podemos descrever esses arranjos, usando um traco duplo ou simples para
descrever o cromossomo, ou mais simplificadamente, o arranjo pode ser descrito como AB/ab
para Cis e Ab/aB para trans.

Nas fémeas de Drosdfila, nas quais ocorrem permutacdes, o arranjo cis ou trans
pode ser identificado pela frequéncia das classes de gametas. As classes mais frequentes
indicam as combinagdes parentais e as menos frequentes as recombinantes.
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Mapa genético, mapa cromossdmico ou mapa de ligacdo é uma
representacao grafica das distancias entre genes e de suas
posicoes relativas em um cromossomo. Essa distancia é calculada a partir da porcentagem de
permutacoes (porcentagens de genes recombinantes produzidos em cruzamentos) — ou taxa
de crossing-over entre eles. A unidade de medida utilizada é chamada de “morganideo”.

Para se obter um mapa genético é preciso levar em consideracdo que quanto maior for
a taxa de recombinacdo génica, maior sera a distancia entre os genes e vice-versa. Vale lembrar
gue, quanto maior a distancia entre os genes, maior a possibilidade de haver crossing-over.

Mapas Cromossdmicos

Distancia

45 morganideos

40 morganideos Q @

o) @D @D 20morganideos
Distancia e Igual d % de = & E 5 morganideos
recombinacao

oD e 25 morganideos

Outro exemplo:

| 40% |

I 45% I

Qual 0 % de recombinag¢do entre os genesD e C?
Qual 0 % de recombinagdo entre os genes Ae B ?
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Em 1908 o matematico inglés Godfrey H.
Hardy (1877-1947) e o médico alemdo Wilhem
Weinberg concluiram que, se nenhum fator
evolutivo atuasse sobre uma populagdo que
satisfizesse certas condigdes, as frequéncias de
seus alelos permaneceriam inalteradas ao longo
das geragbes. Esse principio ficou conhecido
como lei ou teorema de Hardy-Weinberg ou
principio do equilibrio génico.

Para que uma populagéo
permanega em equilibrio
€ necessario:

Que nao ocorra
Que ndo ocorran




Vamos analisar uma populac¢do de pinguins da Antartida. Nessa populagdo
analisaremos as frequéncias alélicas do gene (A) e (a).

Total de individuos = 20
Total de Alelos = 40

Total de alelos dominante = 28 (70%) Total de alelos receseiv 2430%)

Vamos analisar um cruzamento entre os individuos heterozigotos em nossa populacgdo:

P = 70% (0,7)

A=P q = 30% (0,3)

a=(q Aa X

b2 -;{‘k\ q’:\a P2+ 2Pq + ¢

O principio de Hardy-Weinberg estabelece um padrdo tedrico para o
comportamento génico ao longo das gera¢Ges. Na pratica, ele nos ajuda a perceber se uma
populacdo se encontra ou ndo em equilibrio, chamando a atenc¢do para os possiveis fatores
evolutivos que estao atuando.



Vamos analisar o mesmo fenbmeno graficamente:

% na Populagéo

100%
/

80%

60%

40%

20%

0% | T | I T | L
p-0 01 02 03 04 05 0.6|0.7]0.8
g-1 09 08 0.7 06 05 04]03]0.2

Outro exemplo:

Frequéncia do alelo (A) = (P) na populacdo = 0,6

Frequéncia do alelo {a) = (q) na populacdo = 0,4

Individuos Homozigotos dominante (AA) = {P?) = (0,6)° = 36%.
Individuos Heterozigotos {Aa) = (2Pq) = 2{0,6 x 0,4) =48% N
os Homozigotos recessivos (aa) = (qz)” (0, 4)2 =16%

m—— At O

,*' 36% 4 48% + 16% 100% da popiil E‘% 2
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| Alelo*=P=0,2

1) (UFTM) - Considere duas caracteristicas determinadas por dois diferentes pares de genes
situados em um mesmo par de cromossomos autossomos AB/ab (cis). Suponha que 500 células
germinativas entrem em meiose e que 20% dessas células apresentem permutacdo. O namero
de gametas recombinantes que se espera encontrar ao final do processo é:

(A) 200

(B) 400

(C) 500 @

(D) 1000

(E) 2000

2) (ACAFE) -Um cruzamento entre uma fémea duplo-heterozigota (AB/ab) com um macho duplo
recessivo revelou a seguinte proporgdo genotipica entre os descendentes: 40% AB/ab, 40%
ab/ab, 10% Ab/ab, 10% aB/ab. Assim, assinale a alternativa correta.

(A) Nao ha evidéncia que tenha ocorrido permutagdo na formacgao dos gametas.

(B) A segregacdo observada dos genes esta de acordo com a Segunda Lei de ,
Mendel. 5o

(C) 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).

3) (F.C.Chagas) - Os gens a e b encontram-se num mesmo cromossoma, sendo a distancia entre
eles de 17 unidades. A frequéncia de gametas AB formados por um individuo AB/ab € de:
(A) 8,5%

(B) 17% -~
(C) 34% -
(D) 41,5%

(E) 83%
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4) (UNESP-SP) - Se em um mapa genético a distancia entre os loci A e B é de 16 morganideos,
qual a frequéncia relativa dos gametas AB, Ab, aB, ab, produzidos pelo genétipo AB/ab?

AB Ab 2B ab

D | 36% 14% T4% 36%

B) | 34% 16% 16% 34% 4
o | 22% % % 2% \.4
3 | 5% 2% 2% 2%

a9 | 24% 6% 6% 4%

5) (UFPE) - A frequéncia de recombinacao entre os locos A e B é de 10%. Em que percentual
serdo esperados descendentes de genoétipo AB/ab, a partir de progenitores com os genétipos
mostrados na figura?

C)/’ a b ” ’ A B
b a b

a
(A) 5%
(B) 90%
(C) 45% @5,
(D) 10% -
(E) 20%

6) Em um caso de "linkage", dois genes A e B, autossémicos, distam entre si 20 UR. Considere
0 seguinte cruzamento: Fémea (Ab/aB) X Macho (ab/ab) Qual é a freqiiéncia esperada de
machos com o genétipo AB/ab?

(A) 100%

(B) 50%
(C) 25% -
(D) 10%

(E) 5%

7) (CESGRANRIO) - Consideremos dois pares de genes CD/cd durante a meiose. Supondo-se
que ocorre crossing entre eles numa frequéncia de 16%, os gametas formados serao:

(A) 25% CD, 25% cd, 25% Cd, 25% cD.
(B) 42% CD, 42% cd, 16% Cd, 16% cD.
(C) 42% CD, 42% cd, 8% Cd, 8% cD.
(D) 50% CD, 50% cd.

(E) 84% CD, 84% cd, 16% Cd, 16% cD.

@\
Q74

(:

8) (FEI-SP) - Qual a sequéncia mais provavel dos genes A, B, C, D, localizados no mesmo
cromossomo, apresentando as seguintes frequéncias de recombinacao:

AB - 17% CD - 30% AC - 5% AD - 35% BD - 18%

(A)A-B-C-D

(B)A-C-B-D 50
(C)A-B-D-C -r
(D)C-A-B-D
(EYC-A-D-B

12



9) No milho grao colorido I, dominante sobre grao incolor i e grao liso R, dominante sobre gréo
rugoso r. Os dois pares de genes estdo em linkage. Plantas de semente colorida lisa foram
cruzadas com plantas de sementes incolores rugosas. A F1, toda de sementes coloridas e lisas,
foi retrocruzada com plantas de semente incolor e rugosa produzindo:

285 plantas com sementes coloridas lisas

10 plantas com sementes coloridas rugosas L~
(@5
297 plantas com sementes incolores rugosas 4

8 plantas com sementes incolores lisas

A taxa de crossing entre | e R €é:

(A) 3% (D) 0,7%
(B) 6% (E) 1,5%
(C) 48,5%

10) (OMEC-SP) Cruzando-se um heterozigoto para dois pares de genes AaBb com um duplo
recessivo aabb, obteve-se:

43 % - individuos AaBb :

43 % - individuos aabb
7% - individuos Aabb

7% - individuos aaBb

Tratando-se, evidentemente, de um caso de ligacao fatorial, pode-se dizer que :
(A) o heterozigoto é Ab/aB e a distancia entre os dois genes é de 7 unidades.
(B) o heterozigoto é AB/aB e a distancia entre os dois genes é de 7 unidades.
(C) o heterozigoto é Ab/aB e a distancia entre os dois genes € de 14 unidades.
(D) o heterozigoto é AB/ab e a distancia entre os dois genes € de 14 unidades.

(E) néo se pode saber a constituicdo do heterozigoto, mas a distancia entre os dois genes é de
14 unidades.

11) (UFRGS, 2005) O esquema abaixo refere-se a uma célula diploide que, durante a meiose,
sofrerd permutacao entre os genes A e B.

Assinale a alternativa que apresenta todos os tipos de gametas normais que podem ser forma-
dos por essa célula.

(@5
\\.,J,,/d
(A) AbCe ; abCe ; aBCe ; ABCe
(B) AbC ;e ;aBC ;e
(C) AbCe ; ABCe
(D) AbCe ; aBCe
(E) AabCe ; AaBCe ; AbCe ; aBCe
12) (UFRGS, 2002) Observe as duas plantas de genotipo | (1) A B
e ll, ao lado.
Uma planta de gendtipo | é cruzada com outra planta de 3 b
gendtipo Il. Se os dois locos estdo a uma distancia de 10
unidades de mapa, que propor¢cdo de descendentes tera
genotipo igual a 1?
(A) 0%. (II) da b
(B) 10%. oy
(C) 25%. o a b
(D) 45%. '
(E) 50%.

13



13) (Ufsc 2017) Um dos mecanismos que promovem a variabilidade genética é a recombinacao
génica. O grafico abaixo mostra o nimero de gametas nao recombinantes (eixo X) em relacdo
ao numero de espermatdcitos primarios (eixo Y) de um individuo com gendétipo AaBb.
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MNumers di gametas ndo recombinantas

Sabendo-se que os genes estdo em ligagédo e em posicao cis, responda:

a) Qual a distancia génica, em centimorgan (cM), entre o gene "A" e o gene "B"?

b) Caso os genes estivessem na posicao trans, quais gametas seriam formados e em que
percentual cada um deles?

14) (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 serdo: AB %; Ab _%;
aB %; ab %.

Assinale a alternativa que completa correta e respectivamente as lacunas acima.

(A) 26, 24, 24, 26

(B) 02, 48, 48, 02 A
(C) 24,26, 26, 24 o

(D) 38,12, 12, 38
(E) 48,02, 02, 48

15) (UFAM, 2016) O cruzamento AB/ab x ab/ab produziu 200 descendentes. Quantos individuos deveréo
apresentar o genotipo Ab/ab, sabendo-se que a frequéncia de permutacédo é de 20%?
(A) 10

(B) 20 0
(C) 40 D
(D) 60 \.4
(E) 80
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16) (UESC, 2011) A taxa ou frequéncia de permutacéo entre pares de genes que estao ligados
€ constante e depende da distancia que esses genes se encontram uns dos outros. O geneticista
Alfred Sturtevant imaginou que seria possivel construir mapas génicos, que mostrariam a
distribuicao dos genes ao longo do cromossomo e as distancias relativas entre eles. O quadro a
seguir mostra um exemplo desse tipo de mapa génico.

Taxa de permutagdo expermental

Gene A B [
A — X, 15%
B 20% — Y
[ 15% 5% —
Gane A Gena C Gene B
1 | |
Cromossomo | I I
b - - - : : . : - - i UR
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Com base nas

informacdes contidas no quadro, é possivel afirmar que os valores corretos para as taxas de
permutacdo em X e Y sdo, respectivamente,
(A) 5% e 20%

(B) 15% e 20% -
(C) 15% e 5% .@f/';'

(D) 20% e 15%
(E) 20% e 5%

17) Quando analisamos individuos duplo-heterozigotos, em um caso de dois pares de genes
ligados, percebemos que os alelos podem estar organizados de duas formas. Analise as
alternativas e marque o que significa dizer que existe um arranjo cis.

(A) O arranjo cis é aguele em que todos o0s alelos estdo no mesmo cromossomo e nenhum estéa
presente no homologo correspondente.

(B) O arranjo cis é aquele em que os alelos dominantes estdo em cromossomos diferentes, assim
como os alelos recessivos.

(C) O arranjo cis é aquele em que os alelos dominantes e recessivos estdo presentes nos
cromossomos homalogos.

(D) O arranjo cis é aquele em que os alelos dominantes estdo no mesmo
cromossomo e o0s alelos recessivos estao no homologo correspondente. s
(E) O arranjo cis é aquele em que os alelos dominantes estdo no mesmo f\/a%j“
cromossomo e os alelos recessivos estdo em um cromossomo nao homélogo. o

18) Analisando os gametas formados por individuos heterozigotos BbCc, um estudante percebeu
a seguinte proporcdo: 50% BC e 50% bc. Diante desse dado, ele pode afirmar que:

(A) trata-se de um caso de segregacéo independente. )

(B) trata-se de um caso de segregacédo independente com crossing-over.

(C) trata-se de um caso de linkage com crossing-over.

(D) trata-se de um caso de linkage sem crossing-over.

(E) trata-se de um caso de mitose.

19) (MACK) Analisando-se dois pares de genes em ligamento fatorial (linkage) representados
pelo hibrido BR/br, uma certa espécie apresentou a seguinte propor¢éo de gametas:
BR =48,5%

br = 48,5%
Br=1,5%
bR =1,5%

Pela analise dos resultados, pode-se concluir que a distancia entre os genes B e R é de:
(A) 48,5 morganideos.

(B) 97 morganideos. ]
(C) 1,5 morganideos.
(D) 3 morganideos.
(E) 50 morganideos.
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20) (UFF) - Numa populacao em equilibrio Hardy-Weinberg a frequéncia do alelo dominante para
um dado locus autossémico € 0,6. Portanto, a frequéncia dos heterozigotos para este locus sera:

(A) 0,24 =
(B) 0,48 50
(C) 0,60 -
(D) 1,20
(E) 2,40

21) (Ufal 2000) - Na espécie humana, o albinismo é determinado por um alelo autossémico
recessivo. Se em uma dada populacdo em equilibrio de HardyWeinberg 9% dos individuos sao
albinos, a freqiéncia esperada de heterozigotos normais é

(A) 91 %

(B) 75%

(C) 49% 22

(D) 42% @b

(E) 21% e

22) (MACK) - Numa populac¢do em equilibrio de Hardy-Weinberg, as frequéncias dos genes IA e
IB, do sistema ABO, séo 0,3 e 0,4, respectivamente. A frequéncia esperada de individuos do
grupo sanguineo O é:

(A) 0,3.

(B) 0,12. 28
(C) 0,16. "
(D) 0,09.

(E)0,7.

23) (FCMSC) - Considere as seguintes condi¢ces que ocorrem em certas populagdes:
I. Os cruzamentos ocorrem ao acaso.

Il. Os genes ndo sofrem mutagéao.

IIl. Ocorrem emigragBes e imigragdes.

IV. O nimero de gametas produzidos é variavel.

A férmula de Hardy-Weinberg pode ser aplicada em populacdes que apresentam apenas as
condicdes:

(A)lell —

(B) lelll. @%). -

©C©)lelv. -

(D) Il e lll.

(E) llle V.

24) (UFPI) - Em 1908, os cientistas Hardy e Weinberg formularam um teorema cuja importancia
esta no fato dele estabelecer um modelo para o comportamento dos genes nas populacfes
naturais. Se os valores das frequéncias génicas de uma populagdo, observada ao longo de
geragdes, forem significativamente diferentes dos valores esperados através da aplicagédo do
teorema, pode-se concluir corretamente que:

(A) A populacao estudada € infinitamente grande, inviabilizando a aplicag&o do teorema.

(B) N&o houve a atuacéo dos fatores evolutivos sobre a populagéo.

(C) A populagéo encontra-se em equilibrio genético.

(D) A populacao esta evoluindo, uma vez que as frequéncias génicas foram @5, -
alteradas. -

(E) Os cruzamentos nessa populacdo ocorrem ao acaso.
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25) (UNAERP) - Numa populagéo a frequéncia do gene dominante W é 0,7. A probabilidade de
um individuo desta populagéo ser heterozigoto Ww € igual a.

(A) 9/100. (D) 42/100. o

o @)
EB)) 4?/100. (E) 1/2. 2
C) 3/10.

26) (FUVEST) - O daltonismo é causado por um alelo recessivo de um gene localizado no
cromossomo X. Em uma amostra representativa da populacéo, entre 1000 homens analisados,
90 séo dalténicos. Qual é a porcentagem esperada de mulheres daltdnicas nessa populacao?

(A) 0,81 %. (D) 16 %. )
ECBl)) g,g/o A) (E) 83 %.

27) UFMS - De acordo com a lei de Hardy-Weinberg, para que uma populacdo esteja em
equilibrio genético perfeito € necessario:

I. Ser uma populagdo panmitica, ou seja, ser suficientemente grande para que os cruzamentos
se deem ao acaso.

Il. Estar composta por individuos de uma mesma espécie que se reproduzam sexualmente e
residam dentro de limites geograficos definidos, permitindo o intercruzamento.

Ill. N&o sofrer acéo (influéncia) dos denominados fatores evolutivos.

Considerando as proposicoes I, Il e I, é correto afirmar que:

(A) todas estéo incorretas. ;
(B) somente a | e a ll estdo corretas.
(C) somente a | e a lll estdo corretas. @9, -
(D) todas estfo corretas. o

28) Certa populacéo apresenta as seguintes frequéncias para os genes que determinam os
grupos sanguineos do sistema ABO:

A =30% IB=10% i = 60%

O gendtipo mais frequente nessa populacéo é:

(A) 1A~

(B) IBIB T
(C) 1A (%)
(D) IBi aatf

(E) 1418

29) (MACKENZIE) Admitindo-se que, numa populacdo em equilibrio de Hardy-Weinberg, as
frequéncias dos genes que condicionaram o tipo de sangue sejam: 1A = 40%; IB = 40%; r = 20%,
a probabilidade de nascerem criangcas com sangue tipo AB-Rh positivo heterozigotas é:

(A) 10,24% (D) 1,28%

(B) 0,16% (E) 75% >
(C) 0,32% oy
30) (FUND. Carlos Chagas) Verificou-se que, e, certa populagdo, 0,001% dos homens apresenta

daltonismo, carater recessivo determinado por um gene ligado ao sexo. A frequéncia desse gene
na populacéo é:

o T
(C) 0.001% -

GABARITO
1-A 2-C 3-D 4-C 5-C 6-E 7-C 8-B 9-A 10-D
11-A 12-D 13- 14-D 15-B 16-E 17-D 18-D 19-D 20-B

21-D 22-D 23-A 24-D 25-D 26-A 27-D 28-C 29-A 30-C
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https://www.coladaweb.com/doencas/daltonismo

