L.

Origen y teoria de la genética mendeliana

i ;Crees que enfermedades como el cancer y
| la artritis se transmiten de padres a hijos?
¢Por qué? : '

EL ORIGEN DE LA GENETICA
MODERNA

Durante miles de afios se han conocido las ventajas

de utilizar la herencia a favor del hombre. Desde la .

antigiiedad se seleccionaban los animales o las plan-
tas con ciertas caracteristicas para que las hereda-
ran a sus descendientes y, de esta forma, se promovia
la aparicién o mejoramiento de algunas caracteristi-
cas en la poblacion cultivada. Este proceso, denomi-
nado seleccion artificial y que atin hoy se usa,
permitia obtener plantas con muchos frutos, vacas o
cabras que produjeran mas leche y mds carne, galli-
nas que pusieran mas huevos, ovejas con abundante
lana, etc. Esto se hacia de una forma intuitiva y de
tal manera que no era necesario entender realmente
qué mecanismo intervenia..

Sin embargo, los filésofos antiguos ya habian pro-
puesto mecanismos hereditarios y su idea dominan-
te era la teoria de la mezcla. Luego, la aparicion y
la posterior revision de las teorias mendelianas die-

. ron lugar a la genética moderna.

FIG. 1

Las gallinas ponedoras de las fincas han sido
sometidas a un largo proceso de seleccion artificial
que hace que actualmente puedan poner huevos
diariamente sin necesidad de ser fertilizadas.
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FIG. 2 Gregor Johann
Mendel (1822-
1884), cientifico
y sacerdote.

1.1 La ¢poca pre-mendeliana:
teoria de la mezcla
Desde la antigiiedad, se habia considerado que los
descendientes presentaban caracteristicas interme-
dias entre sus dos progenitores, al ignal que la mez-
cla de pinturas de diferentes colores. Este primer
concepto de la herencia biologica es llamado teoria
genética de la mezcla. '

1.2 Los estudios de Mendel

El padre de la genética moderna, Gregor Johann
Mendel (1822-1884) naci6 en Austria y en 1843
ingreso a la orden de los agustinos. Interesado por
conocer ese mecanismo profundo que determinaba la
forma como se transmitian los caracteres entre una
generacion y otra, inici6 en 1856, en el convento de
Brno en la Repiiblica Checa sus experimentos con un
cultivo de guisantes (figs. 3 y 4).

Mediante la seleccion de variedades puras y miles de
cruces controlados, cuantificé rigurosamente duran-
te muchos afios las proporciones en las que aparecia
en la descendencia cada uno de los caracteres estu-
diados. En 1866, publico en una revista de poca difu-
sién, con el titulo de Experimentos sobre hibridos de
plantas los resultados experimentales de sus trabajos,
en los cuales se explicaban los mecanismos basicos
de la herencia. A pesar de que su trabajo sirve hoy de
ejemplo por su rigor cientifico, sus resultados fueron
acogidos con indiferencia por la comunidad cientifica
de la época y cayeron en el olvido durante anos.

© SANTILLANA



- © SANTILLARLA -

1.3 De Mendel a la genética moderna

En 1900, ocurri6 una de las coincidencias mas sor-
prendentes de la investigacion cientifica: tres inves-
tigadores en tres lugares diferentes de Europa
llegaron por separado a las mismas conclusiones a
las que habia llegado Mendel, con lo cual comenz6 su
redescubrimiento y reconocimiento. Los avances en
microscopia y la interpretacion de la estructura de la
celula permitieron, mds tarde, explicar el soporte
fisico de la herencia. En 1902, dos investigadores,
W.C. Sutton, en Estados Unidos y T. Boveri, en
Alemania, propusieron la presencia de los caracteres
hereditarios en los cromosomas. Posteriormente, se
definieron los términos usados hoy en dia, como
genética, genes, alelos y cromosomas homélogos,
entre otros. Por tiltimo, el desarrollo de la bioquimi-
ca ha hecho posible desentrafiar los secretos de la
genética a escala molecular.,

FIG. 3 Planta del guisante en flor.

. 2. GENETICA MENDELIANA

Sin conocer nada acerca de cromosomas, genes o aci-
dos nucleicos y gracias a su espiritu investigativo y
cientifico, Mendel logré elaborar una teoria consis-
tente acerca de la herencia, que sirvié como base
para la genética moderna.

2.1 Las experiencias de Mendel

A continuacion, veremos los resultados y la inter-

pretacién de los experimentos realizados por

Mendel.

FIG. 4 Fruto y semillas del guisante.
2.1.1 Resultados de los experimentos

Mendel trabajo en sus guisantes con caracteres sen-
cillos y ficilmente observables: la forma y el color de
la semilla y de la legumbre, €l color y la posicién de
las flores y la longitud del tallo, entre otros. Una de
las primeras caracteristicas que estudié fue el color
de las semillas, que podia ser amarillo o verde.
Obtuvo una cepa pura de cada clase y cruzé una
planta de cepa pura de semillas amarillas con otra,
igualmente cepa pura, de semillas verdes.

Las plantas parentales las llamé generacién pater-
na o P. Todos los descendientes, a los que llamé pri-
mera generacion filial o F;, presentaron todas sus
semillas de color amarillo.

Cuando cruzo las plantas F; entre si, obtuvo una
generacion llamada segunda generacién filial o F,,
que presentaba tres individuos con semillas amarillas
por cada individuo con semillas verdes (fig. 5).

ANS

. CONGEPTOS

Cf&\f&ﬁ

GENETICA: rama de la ciencia que estudia la transmision
y la descendencia de los caracteres hereditarios, ya
sean fisicos, bioguimicos, de comportamiento, etc.

CARACTER HEREDITARIO: €s una caracteristica que se trans-
mite de padres a hijos. Generalmente tiene dos o mas
alternativas diferentes. Por ejemplo el caracter color de
semilla tiene dos alternativas: semillas verdes (a) y
semillas amarillas (A).

CEePA PURA PARA UN CARACTER: todos aquellos individuos
que cruzados entre si siempre dan descendientes que
presentan la misma alternativa del caracter.

HiBriDOS: primera generacion heterocigota de descen-
dientes de dos cepas puras diferentes para un mismo
caracter.




1. 2.1.2 Interpretacion de los experimentos

A partir de los resultados de sus experimentos,

Mendel dedujo que la informacién biolégica conteni-
da para cada caracter debia presentarse por duplica-
do, ya que los individuos de la F;, por un lado, tenian
la informacion para producir semillas amarillas, ya
que expresaban el color amarillo; y por otro lado, tam-
bién tenfan la informacién para producir semillas
verdes, ya que algunos de sus descendientes las pre-
sentaban y, logicamente, la habian recibido de sus
progenitores. Asi, cada caracter estaria determinado
por dos factores hereditarios, un factor heredado por
un progenitor y el otro factor heredado por el otro pro-
genitor. En la actualidad, denominamos a esos facto-
res genes, como veremos mas adelante.

Los individuos de la F;, pese a tener los factores
hereditarios de los padres, semillas amarillas y semi-
llas verdes, solo expresaban uno de ellos, el color
amarillo. Por tanto, dedujo que habia dos categorias
de factores, los dominantes, en este caso el color
amarillo para las semillas, que siempre se manifes-
taban, y los recesivos, en este caso el color verde de
las semillas, que solo se manifestaban cuando no
estaban acompanados por un factor dominante| Cada
factor se puede simbolizar por una letra, mayiscula
si es dominante, y miniiscula si es recesivo‘;‘i,‘ En este
caso podria ser: A, para semillas amarillas y @, para
semillas verdes. De esta forma, los individuos de

/

Experimento de Mendel-fenotipo

Generacion P: y

Semillas verdes Semillas amarillas

X
Generacion Fy:
Semillas amarillas

75% l

_Generacion F,:

Semillas verdes

Semillas amarillas

FIG. 5 EXPERIENCIAS DE MENDEL

cepa pura, llamados homocigotos (homo-igual) se-
rian AA para semillas amarillas y aa para semillas
verdes. Igualmente, los hibridos presentes en la Fy,
llamados heterocigotos (hetero—diferente), serian Aa,
ya que habrian recibido A de uno de los padres y a del
otro. En el cruce de los individuos de la F; entre si,
cada progenitor heredarfa o segregaria a sus des-
cendientes en sus gametos un factor A o un factor a
con las mismas probabilidades. Como consecuencia,
la descendencia podria ser A4, Aa o aajcomo puedes
apreciar en el cuadro que aparece a continuacion.

A a
A AA Aa
l Aa aa

Igualmente, puedes observar en la tabla que hay el
doble de individuos heterocigotos Aa que de homoci-
gotos AA o aa. Sin embargo, ya sabemos que un indi-
viduo heterocigoto expresa su factor dominante, 4, en
este caso las semillas amarillas. Por tanto, los Aa
expresarian las semillas amarillas igual que los AA.
Por el contrario, los homocigotos aa son los finicos
que expresan las semillas verdes, con una proporcion
de un individuo con semillas verdes por cada tres indi-
viduos con semillas amarillas, que fue exactamente
lo que encontré Mendel en la generacion F,.

Interpretacion-genotipo

AA 24 aq

/\ /\ Factores hereditarios
a a segregados por cada

(N g =

Aa Aa Aa Aa

Semillas amarillas

Factores hereditarios

X Au
segregados por cada
1>e?s§¢< L=

Semillas verdes

Semillas amarillas
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Tema 1 ¢ rigen y teoria de la genética mendeliana

Dado que no toda la informacién genética de un
0rganismo se expresa, como ocurre en los heteroci-
gotos, se habla de genotipo y fenotipo:

* El genotipo (geno-hereditario) es la carga genéti-
ca que puede heredar cada individuo, por ejemplo
AA, Aa o aa.

* Elfenotipo (feno-apariencia) es lo que el individuo

expresa de esa carga genética, por ejemplo semi-

llas amarillas o verdes.
Dado que las proporciones tedricas se ajustaban
bastante bien a las encontradas en el experimento,
Mendel quedé satisfecho con su modelo y formulé
sus dos primeras leyes: '

* Primera ley de Mendel o ley de la uniformidad
de los hibridos de la primera generacién: al cru-
zar dos cepas puras diferentes, todos los indivi-
duos son hibridos, heterocigotos, € iguales para el
caracter estudiado.

° Segunda ley de Mendel o ley de la segregacion:
los dos factores hereditarios que informan sobre
un mismo caracter no se fusionan o mezclan, sino
que permanecen diferenciados durante toda la
vida del individuo y se segregan, es decir, se sepa-
ran y se reparten, en el momento de la formacién
de gametos. &
Dicho de otra forma, existen dos factores heredi-
tarios por caracter que durante la reproduccién se
separam, o segregan, y que se combinan al azar,
para constituir una nueva generacion.

1.2.2 Herencia de dos caracteres

© SANTILLANA

Una vez estudiada la herencia de los caracteres indi-
vidualmente, Mendel se propuso estudiar la herencia

FIG. 6 HERENCIA DE DOS CARACTERES

de dos caracteres diferentes, por ejemplo, el carécter
Jorma de la semilla y el cardcter color de la semilla.
Escogi6 dos cepas puras, una con semillas lisas y de
color amarillo; y otra, con semillas rugosas y de color
verde. Obtuvo una generacién F; de individuos igua-
les con semillas de forma lisa y color amarillo, por lo
cual dedujo que la alternativa color amarillo era
dominante sobre color verde y que la alternativa
superficie lisa era dominante sobre superficie rugosa.
Al cruzar los individuos de la F, obtuvo una F » COnS-
tituida por 566 semillas en total, de las cuales 315
eran lisas y amarillas, 108 lisas y verdes, 101 rugosas
y amarillas y 32 eran rugosas y verdes, es decir, uma
proporcionde 9: 3 : 3: 1, respectivamente. Siguiendo
el modelo anterior, los genotipos parentales serfan
LLAA para la cepa pura lisa y amarilla, y llaa para la
cepa pura rugosa y verde. Por tanto, el genotipo de
la Fy corresponderia a individuos heterocigotos en
ambos caracteres, LiAa, todos lisos y amarillos. Al
cruzarse entre si, cada progenitor segregaria cuatro
tipos diferentes de gametos con la misma probabili-
dad: LA, La, [A y la, por lo que habria 16 posibles
combinaciones en total (4 X 4 = 16), como puedes
apreciar en la figura 6.

Asi, Mendel concluyé que la herencia de un cardcter
§ ' . v

es independiente de la herencia del otro, estﬂfecm que

son eventos independientes, y asi lo expresa en su

tercera ley: :

* Tercera ley de Mendel o Ley de la herencia inde-
pendiente de los caracteres: cada factor se hereda
independientemente de los demds y puede combi-
narse con los otros en todas las formas posibles.

Tabla de genotipos F,

P: Liso amarillo (LLAA) x rugoso verde (llaa) | Gametos segregados por la F, LA La IA la
O >
LA LLAA LIAA
F, Amarillo liso (L/Aq) $ £
La L[Aa LlAa
: FZ 9 liso amarillo (tiAJ /A LIAA 1IAA
3 rugoso amarillo (/1A ) : ) _,
3 liso verde (L_aa) L& P

1 rugoso verde (//oa) L /e 11Aa I1Aa e
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{1.2.3 Excepciones a las leyes de Mendel
A pesar de la consistencia de la teoria hereditaria de
Mendel, existen algunias excepciones donde algunas de
sus leyes no se cumplen. Estas son los caracteres liga-
dos, la codominancia y la dominancia incompleta.

2.3.1 Caracteres ligados

Para Mendel, todos los factores hereditarios serian
fisicamente independientes, no estarian unidos o
ligados entre sy, por tanto, no habria caracteres que
se heredasen juntos. En realidad, todos los resulta-
dos de los experimentos de Mendel apoyaban su ter-

cera ley. Sin embargo, hoy se sabe que algunos

caracteres estan ligados entre si y el hecho de que
uno aparezca incrementa la posibilidad de que el otro
también se presente. Por ejemplo, si uno de los
padres es rubio y tiene ojos oscuros y el otro, es
moreno y tiene los ojos claros, es mas probable que
el hijo sea o bien rubio con 0jos 0SCUros 0 MOIENo o
ojos claros a cualquier otra combinacion, ya que los
caracteres color de peloy color de ojos estan ligados.

Parental 1: AA Parental 2: BB
Fenotipo: A l Fenotipo: B

F: AB
Fenotipo: AB
FIG. 7 Ejemplo de codominancia. El grupo sanguineo AB.

En términos de guisantes, si en el ejemplo del apar-
tado anterior los caracteres color de las semillas y
stiperficie de las semillas hubieran estado ligados, la
proporcién de descendientes en la F, no habria sido
9:3:3:1. Por el contrario, se habria obtenido una pro-
poreién mayor de los genotipos parentales originales,
es decir, liso-amarillo y rugoso verde que de los geno-
tipos combinados, es decir, rugoso amarillo y verde
liso. Esa proporcién dependeria de qué tan ligados
~estarian los caracteres.

Mas adelante veremos-que esto ocurre cuando los
dos genes que dictan los dos caracteres estn pre-
sentes en el mismo cromosoma ¥, por tanto, su segre-
gacion no es independiente.

232 Codominancia y dominancia incompleta

Existen casos en los que los heterocigotos no expre-
san una alternativa dominante. En un caso, llamado
codominancia, el heterocigoto expresa las dos alter-
nativas de los parentales.
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Esto se observa muy claramente en la expresion de los
grupos sanguineos A y B. El heterocigoto AB expresa
ambas alternativas (fig. 7). Otro caso es la dominan-
cia incompleta, en el cual los heterocigotos expresan
una forma diferente de las caracteristicas parentales.

Enlafigura 8 puedes ver un cruce entre flores boca de

dragén rojas y blancas. Como el cardcter se transmite
mediante dominancia incompleta, la descendencia
hibrida presenta flores rosa.

Parental 2: W, W,
Fenotipo: flor blanca

Parental 1: W, W, lM ;
Fenotipo: flor roja

Fw Ww Wz
Fenotipo: flor rosa

FIG. 8 Ejemplo de dominancia incompleta. El color de flor
de la boca de dragon.

En las moscas, la alternativa ojos rojos (RR) es
dominante sobre |a alternativa ojos blancos (rr). Se
desea sacar una cepa pura-de moscas con 0jos rojos a
partir de una mosca que presenta la caracteristica, pero
no se sabe si la mosca es homocigota o heterocigota.
¢Con qué mosca realizarias el cruce para dilucidar esto?

~ ;Qué esperarias encontrar en cada caso?

f.”-"@!i‘;(“!i_“i\

Al cruzar nuestra mosca con una doble recesiva, es decir

de ojos blancos, podriamos saber si es homocigota u

heterocigota:

* En caso de ser homocigota, los descendientes en la F,
serian todos heterocigotos y expresarian [a
alternativa gjos rojos.

P: RR-rr F;: 100% Rr
¢ En caso de ser heterocigota, los descendientes en fa
~F, serian la mitad heterocigotos con ojos rojosy la
mitad homocigotos recesivos con ojos blancos.
P:Rr-rr  Fy:50% Rr + 50% rr.

Nota: este tipo de cruce se utiliza frecuentemente en
genética para ver si un individuo es homocigoto u
heterocigoto para cierto caracter, y se denomina cruce
de prueba.
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1. Considera las sigui‘entes poblaciones de escarabajos:
A, By C. La poblacion C se obtiene de cruzar la cepa
pura Ay la cepa pura B.

a) Describe los cuatro caracteres que se estan
analizando en el cruce. Di las alternativas de cada
caracter y su relacion de dominancia-recesividad.

b) Di la proporcion de escarabajos con patas largas y
antenas cortas que se espera como descendientes
de (C).

2. Se estd analizando la transmision de dos caracteres
en ratones de laboratorio: color del pelo y patron de
coloracion. Se tiene un macho homocigoto con pelo
café y patron de coloracion uniforme, y una hembra
homocigota, con pelo gris y patron de coloracion con
manchas blancas. Al cruzarlos, se encuentra una F,
de crias con pelo café y patron de manchas blancas.
Si sabemos que las dos alternativas cumplen la
tercera ley de Mendel y tenemos 160 descendientes
en la Fy, cuantos de esos 160 ratones serian:

a) De pelo gris y patron de manchas blancas.
b) De pelo gris y patron uniforme.
c¢) De pelo café y patron uniforme.
d) De pelo café y patron de manchas blancas.

3. Plantea el cruce entre individuos de la F; de hibridos
de flores boca de dragon con coloracion rosa, para
obtener una F,.

a) ;Cuantos colores de flores encontrariamos
en la F,?
- b) ¢En qué proporciones?

Ten en cuenta que las alternativas blanca y roja
" de la flor boca de dragén presentan una relacion de
dominancia incompleta.

1.3. TEORIA CROMOSOMICA

—

DE LA HERENCIA

A principios del siglo XX, Sutton y Boveri observaron
la relacion que habia entre la herencia de los factores
hereditarios propuestos por Mendel y el comporta-
miento de los cromosomas durante la meiosis y la
fecundacion. Notaron que, al igual que la informacion
biologica para cada cardcter se encuentra por dupli-
cado, todos los cromosomas se hallan por paresen las
células. Una mitad de estos cromosomas es heredada
por un progenitor y la otra, por el otro progenitor.

Semillas verdes Semillas amarillas

I

Generacion P

Gametos

Generacion F,

Meiosis

Prlmera division meiotica %_
Ve

&

\ I

Segunda division meidtica

Gametos f)?

Generacion F,

FIG. 9 Ejemplo de cdmo funciona la teoria cromosémica de
la herencia en el cruce entre una planta de semillas
verdes con otra de semillas amarillas. Para simplificar,
se’muestran sélo dos pares de cromosomas
homalogos, en uno de los cuales esta el gen
responsable del color de la semilla.
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3.1 Reparticion de cromosomas durante
la meiosis

En el momento de la meiosis, los cromosomas aparea-
dos, llamados cromosomas homoélogos (fomo-igual;
logo-relacion), se separan y cada uno va hacia un
gameto diferente. Al aparearse los gametos de cada
padre en la reproduccion, aparece un descendiente que
tiene una serie de cromosomas homoélogos del padre
y otra serie de cromosomas homologos de la madre
(fig. 9). Basados en estas observaciones, Sutton y
Boveri propusieron que los factores hereditarios men-
delianos se debian encontrar en los cromosomas, lo
cual se conoce como la teoria cromosomica de la
herencia de Sutton-Boveri. Posteriormente, se intro-
dujo el término “gene” o “gen” para designar los “fac-
tores hereditarios” de Mendel.

La teoria cromosémica de la herencia fue un autén-
tico terremoto en su época, ya que enlazaba el
mundo de la citologia, que desarrollaban los micros-
copistas, con el de la genética, clasicamente rela-
cionado con los cultivos de plantas y los cruces
entre animales. En la actualidad esta teoria es glo-
balmente aceptada en el mundo cientifico y es el sus-
tento celular de la genética.

A continuacion, veremos los eventos que ocurren
durante la reproduccion sexual y que explican, a
nivel celular, las leyes propuestas por Mendel.
Estudiaremos como se localizan los genes en los
cromosomas y lo que ocurre con los cromosomas
durante la meiosis antes de ser heredados en los
descendientes.

Meiosis: tipo especial de division celular que consiste en
dos divisiones sucesivas y en la cual se producen cua-
tro células hijas diferentes, con la mitad de la informa-
cion genética de la célula madre.

Mitosis: division celular asexual en la que se producen
dos células idénticas a la célula madre.

Cromosomas: pequefias estructuras celulares que se ori-
- ginan por ¢l enrollamiento de la cromatina del nucleo
poco antes de la division celuiar.

CromatiNA: ADN asociado a proteinas. Se encuentra
esparcido, sin ningun tipo de organizacion, en el nucleo
de las células que se hallan en reposo.

16

3.2 Cromosomas y genes

Cada gen tiene una posicion especifica en el cromo-
soma donde se ubica, llamada locus, y presenta una
copia en cada uno de los cromosomas homélogos.
Estas copias se denominan genes alelos, o simple-
mente, alelos.

B |G, 10 ENROLLAMIENTO Y CONDENSACION DEL ADN

Doble hélice de ADN

\ \ /

Fibra de cromatina

Proteinas

11 nm

3
Seccion
700 nm
condensada
del cromosoma
k.
1.400 nm

Cromosoma
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t FIG. 11 Cromosoma
visto en
micrascopio.

Estos alelos pueden ser iguales o diferentes. Son

iguales cuando el organismo es homocigoto para ese

gen. Son diferentes, cuando el individuo es hetero-
cigoto para ese gen. Los genes presentes en un
mismo cromosoma se denominan genes ligados, y
no cumplen la tercera ley de Mendel. Por el contra-
rio, los genes presentes en cromosomas diferentes se
denominan genes independientes, y en ellos sf se
aplica la tercera ley de Mendel. s

Normalmente, el niimero de cromosomas es cons-
tante para cada especie y difiere entre una especie y
otra. Igualmente, todas las células de cada individuo
tienen exactamente el mismo niimero de cromoso-
mas. Ese nimero caracteristico de cada especie se
escribe 2n, siendo n el niimero de parejas de cromo-
somas homologos, y se denomina niimero diploide.
Por ejemplo, como veremos mas adelante, los huma-
nos tenemos 23 pares de cromosomas homélogos,
por lo que nuestro niimero diploide es 2n = 46.

DATQS .

CUriosos

v La cromatina extendido de una célula

humana mide mds de dos metros. Si se

- extendiera todo el ADN de todas las

células de una sola persona y se pusie-

ra en linea recta, le daria 552.000 vuel-
tas a lo Luna.

Las unicas células del organismo que tienen un
niumero cromosomico diferente son las células sexua-
les ya que, luego de la meiosis, cada célula presenta
la mitad de la informacién genética de la célula
madre, es decir n cromosomas. Esto se debe a’que
dos células sexuales se uniran posteriormente para
formar de nuevo un organismo diploide, 27.

3.2.1 La aparicién de los cromosomas

Cuando la célula va a dividirse, la cromatina presente
en su nicleo se enrolla sobre si misma y da lugar a
los cromosomas. En realidad, los cromosomas yla
cromatina tienen la misma composicién quimica, es
decir, ADN y proteinas y sdlo se diferencian en el
grado de organizacion que presentan (fig. 10).

Mientras la célula estd en reposo, periodo llamado

interfase, desarrolla una intensa actividad dirigida
por el ADN. Al final de la interfase, y antes de la divi-
sion celular, cada molécula de ADN hace 1na copia
exacta de si misma, de manera que cada célula hija
pueda recibir una copia entera e idéntica del ADN de
la célula madre. Para que ocurra la divisién celular,
mitosis o meiosis, la cromatina se condensa y se
hacen visibles los cromosomas.

En el esquema de la pagina siguiente, puedes apre-
ciar la comparacion entre los procesos de mitosis y
meiosis. Verds cémo la forma de repartirse los cro-
mosomas y el niimero de estos en las células hijas es
distinto en los dos procesos.

e
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3.2.2 Diversidad de gametos

Cuando la célula se divide por mitosis, el resultado
son dos células hijas exactamente iguales a la célu-
la madre. Por el contrario, en la meiosis se obtienen
cuatro células, llamadas gametos, que tienen la
mitad de la informacion genética de la madre y son
diferentes entre ellas (fig. 13). A continuacion vere-
mos qué ocurre durante la meiosis para que resulte
tal diversidad de gametos.

Durante la primera division meiética, los pares de
cromosomas homologos se localizan en el centro de
la célula en la zona ecuatorial uno al lado del otro,

en estrecho contacto, y se dan varios puntos de con- .

tacto entre ellos. Estos puntos se llaman quiasmas
y permiten un intercambio de material genético entre
los cromosomas homologos. Este intercambio gené-
tico se denomina recombinacion genética y hace
que algunos genes presentes en el mismo cromoso-
ma se separen, y se formen nuevas combinaciones
(fig. 15). Posteriormente, cualquiera de los dos cro-
mosomas homélogos migra hacia una de las células

en formacion.
FIG. 14 MEIOSIS
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FIG. 15 Recombinacion genética gracias a los quiasmas
que ocurren entre cromosomas homologos.

En la segunda division meidtica, cada cromosoma se
separa en dos partes y cada parte migra hacia uno de
los gametos. Sin tener en cuenta la recombinacion,
existe un altisimo niimero de posibles combinaciones
de cromosomas que puede tener cada gameto T(ﬁgﬁ
14). Si una especie tiene 23 pares de cromosomas,
como nosotros, cada gameto tiene 223 = 8.388.608
posibles combinaciones de cromosomas. Si conside-
ramos la formacion del cigoto, que es el resultado de
la unién de cualquiera de las combinaciones de!
ambos padres, tendriamos 223 X 223 que es aproxi-
madamente 70 billones. Tu combinacién de cromo-
somas es pues una de 70 billones de posibles}|
combinaciones. |

Si consideramos ademas la posibilidad de recombi-
nacion genética entre los cromosomas homologos,
podemos decir ficilmente que somos tinicos en el
mundo. Las especies que poseen mayor niimero de
cromosomas pueden dar lugar a mas tipos de game-
tos diferentes y a una descendencia mas diversa, que
es la clave para la adaptacion al ambiente y para la
supervivencia. En consecuencia, un gran niimero de
cromosomas representa una gran ventaja evolutiva.
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3.2.3 Cdlculo de la distancia génica

Entre mayor sea la distancia entre dos genes de un
mismo cromosoma, mayor serd la probabilidad de
que ocurra un quiasma, o punto de contacto, en el
espacio entre ellos y por tanto, recombinacién géni-
ca. De esta forma, la distancia entre dos genes se
puede calcular por su frecuencia de recombinacion

(fig. 16).

FIG. 16 Recombinaciéh entre dos genes. Entre mds
separados estén los dos genes en el cromosoma,
mds posiblemente ocurrird recombinacion génica
entre ellos.

Si dos genes AB, situados en un cromosoma, S€
recombinan con sus alelos recesivos ab, localizados
en el cromosoma homélogo, para dar los recombi-
nantes aB y Ab con una frecuencia del 20%, decimos
que estdn separados por una distancia de 20 unida-
des. Esta unidad se denomina centimorgan.

Si calculamos la frecuencia de recombinacion de dis-
tintos genes de un cromosoma podemos establecer
su posicion relativa y dibujar un mapa genético con
las distancias entre ellos.

Por ejemplo, si tenemos tres genes ABC con distan-
cias AB = 12 centimorgans, BC =7 centimorgans y
. "AC = 5 centimorgans, podemos establecer el siguien-

 te mapa génico (fig. 17 3

En la figura 18 puedes observar un mapa Cromoso-
mico de la mosca de la fruta, a partir de su frecuen-
cia de recombinacion. :

20
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Genes

| A
FIG. 17 Mapa génico de un cromosoma con tres genes y sus
distancias en centimorgan.

3.3 Caracteres poligenicos

Algunas caracteristicas no son determinadas por la
expresion de un solo gen, como las que hemos visto
hasta ahora, sino que son el resultado de la expre-
sién acumulada de muchos genes combinados. Estas
caracteristicas, llamadas caracteres poligénicos 0
caracteres multifactoriales, se expresan €n rasgos
continuos, como la altura, el peso y la cantidad de
leche, entre otros. Los criadores pueden usar esta
caracteristica en animales de cria para seleccionar
artificialmente estas poblaciones, lo cual les permi-
te aumentar la produccién de los animales con el
tiempo. Por ejemplo, si seleccionan durante varias
generaciones las vacas con mayor produccién de
leche podran aumentar no solo el promedio de pro-
duccion sino también los maximos y minimos de la
poblacién. Esto es posible solamente con caracteres
poligénicos.

Antenas \""‘ o Antenas
largas é i g @;&ﬁ cotis
Alas Alas
largas contraidas
Pats f Patas
largas cortas

Normal
JueINN

. Ojos
aﬁf% purpura

Uma  Alas
e vestigiales

abh

pardos

FIG. 18 Mapa genético del cromosoma 2 de Drosophila
melanogaster, calculado por frecuencia de
recombinaciones.
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Comprender, a través de un juego de probabilidades, por qué
las proporciones genotipicas de la F, descendiente de una f, 7/ A AA Aa
heterocigota en un solo cardcter es de 1:2:1, asi: a Aa aa

e Cien cuadrados de cartulina negra de 2 X 2 cm.
Cien cuadrados de cartulina blanca de 2 X 2 em.

Una bolsa que no sea transparente, en la cual quepan comodamente todos los cuadrados de cartulina.

i

- Echa todos los cuadrados dentro de la bolsa y 2. Al azar, saca una pareja de cuadrados. Luego, haz

una marca en la columna de la tabla que corres-

mézclalos muy bien.
: ponde con la combinacion resultante.

3. Repite el mismo procedimiento hasta completar
40 parejas.

4. Cuenta el nimero de parejas de cada genotipo:
AA Aay aa. o e

B Repite eL pescesiruer7® A3 fasra
COMPLETAL GO page A3,

1. ¢Por qué el hecho de realizar un cruce entre indi- ¢Qué relacion encuentras entre los promedios
viduos heterocigotos de la F; se puede comparar obtenidos en el juego y los resultados esperados
con el hecho de sacar parejas de una bolsa con el en una F, real?

mismo nimero de cartulinas de cada color? ;Qué
representa cada pareja? ;Por qué, si para dar ori-
gen a un organismo se requieren dos padres, en
este caso se utiliza una sola bolsa?

2. Demuestra con los resultados logrados y tus cono-
cimientos de 4lgebra que este cruce de Mendel
entre heterocigotos cumple la expresion alge-
braica (A + a)2

=




* Completa el siguiente mapa conceptual.

Los caracteres hereditarios
- |..M», -_—
|

son estudiados por se transmiten por medio de

que tuvo su origen en que determinan  que se ubican en |
| ‘

|

| | |

que pueden ser

| Recesivos |

~

& Explica las diferencias que hay entre:

a) Codominancia y dominancia incompleta.
b) Genotipo y fenotipo.

ﬁ Observa el cuadro y responde:

i i

Todas axiales

Flores axiales

y terminales

Flor purpura Todas purpura
y flor blanca ‘
Semilla lisa Todas lisas

y semilla rugosa

Semilla amarilla Todas amarillas

y semilla verde

Vaina lisa Todas lisas

y vaina rugosa

Vaina verde Todas verdes

y vaina amarilla

| Tallos altos Todos altos

y tallos enanos

- a) ¢Cual de las leyes de Mendel se comprueba con
*los resultados observados en el cuadro?

22

b) Para cada caso, ;cudl es el caracter dominante
y cual es el cardcter recesivo?

¢) ¢Qué se puede esperar si se cruzan entre si los
descendientes de "todas lisas” con los descen-
dientes de “todas altas"?

d) ;Cual seria la representacion del genotipo para
“todas purpura” y “todas axiales"?

@ Resuelve el siguiente palabragrama. "

L NMENNES
B
i€
B | |
S
q
6
]
> AEEaN
&, ] :

& Rama de la biologia que estudia la transmision

y la descendencia de los caracteres hereditarios.

B- Segmentos de ADN que poseen la informacion
para producir una proteina que cumple funcio-
nes especificas en el organismo.

* @ Célula sexual que contiene la mitad de la infor-
macion hereditaria de los padres.

* D Pareja de cromosomas con igual informacion
hereditaria. . ‘

- [B Caracter, factor o caracteristica de un individuo
que se manifiesta o se expresa en menor pro-
porcion en la F,.

~IF- Caracter, factor o caracteristica de un individuo
gue se manifiesta o se expresa en mayor pro-
porcion en la F,.

~16 Manifestacion externa de los caracteres heredi-
tarios. ! .

H- Conjunto de todos los genes de un organismo.

‘ I Genotipo que posee un gen dominante y otro

recesivo en el par alelo.

U= Segmento de ADN dispuesto en serie lineal y

ordenado en un cromosoma.
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@CONSTRUCCIéN DE CONCEPTOS
@CONSTRHCCIGN DE EXPLICACIONES .
@CONSTRUCCIC’IN DE EXPLICACIONES Y PREDICCIONES

@§§NSTR§I§€I{}§ DE EXPLICACIONES O CONSTRUCCION DE EXPLICACIONES Y PREDICCIONES

: Q Resuelve y esquematiza las siguientes situacio-
nes problematicas:

a) Si A es dominante sobre a, ;qué proporciones
fenotipicas presentaria la descendencia de los
siguientes cruces: Ao X aa; Ao X Aa; AA X Ad?

b) Si tienes un organismo que expresa el fenotipo
dominante, A, pero no sabes si es homocigoto
o heterocigoto, ¢qué cruce podrias hacer para
aseverarlo? ;Cuales serian las proporciones
obtenidas del cruce? :

5 Responde:

a) ;Cual es el significado de la sequnda ley de ;
Mendel o ley de la segregacion?

b) ;En qué casos no se cumple la tercera ley de
Mendel? Justifica tu respuesta.

¢) ¢Como influye la meiosis en la diversidad de los
gametos y por tanto en la herencia de caracte-
res?

& Un genetista esta estudiando el gen que deter-
mina la presencia de una enzima llamada A2 en
plantas de trigo. Los resultados obtenidos al rea-
lizar tres cruces distintos se resumen en la
siguiente tabla:

@ En ciertos animales, los genes que determinan el
largo y el color del pelo son independientes y
estan situados en distintos cromosomas. El pelo

| corto y el color negro son alelos dominantes,

mientras que el pelo largo y el color café son ale-

- — los recesivos. Un animal macho de pelo largo y de
e _ Ausencia color negro, cuyo padre tenia el pelo de color
Cruce 1 160 café, se cruzé con una hembra de pelo corto de
. o4 50 color café, el padre d.elella tenia pelo Iargo.-
a) ¢Cual es la probabilidad (%) de que el primer
Cruce 3 132 33 hijo sea de pelo corto y color negro?

b) ¢Cual es la probabilidad (%) de que los hijos
sean de pelo largo y color café?

¢) ¢Existe la posibilidad de tener hijos con las carac-
teristicas recesivas, tanto para el color como para
el tamafio del pelaje? Justifica tu respuesta. .

A partir de los datos obtenidos, responde:

a) (Dirias-que el gen que produce la enzima A2 es
dominante o recesivo?

b) ;Cuéles serian los genotipos de los progenito-
res en cada cruzamiento?

Q En busca de obtener una mejor cosecha, un
agronomo cruzo guisantes que tienen la vaina de

‘@ Explica y justifica el resultado del siguiente cruce: :
' color verde, con otros guisantes productores de

Generacidn parental:

gallina
blanca

X

gallo
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negro

4

Todos los descendientes

Generacion filial 1: son grises.

2 Justifica las siguientes afirmaciones.
~ a) Gracias a la meiosis podemos decir que somos

Unicos en el mundo.

b) Entre mas separados estén los dos genes en el
cromosoma, mas posiblemente ocurrira recom-
binacion genica entre ellos.

vainas amarillas. De un total de 8.440 vainas

obtenidas en la F,, 5.970 fueron verdes y 2.850,
amarillas. Utiliza los simbolos B y b para repre-
sentar los genes alelos correspondientes.

a) Escribe el genotipo de la generacion paterna (P).

b) Representa un cruce entre dos plantas paternas
para obtener la primera generacion (F,) y des-
cribe la proporcion genotipica y fenotipica.

¢) Representa un cruce entre dos plantas de la
primera generacion filial (F,), o la autofecun-
dacion de una de ellas y resume los resultados
esperados en términos de proporcion genotipi-
ca y fenotipica.




