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RESENA DEL LIBRO

El presente material es un insumo importante dentro de los documentos orientado-
res del quehacer académico, pedagodgico y didactico de los estudiantes de un curso
basico de genética. Contiene los conceptos, generalidades y aplicaciones de la gené-
tica basica en ciencias agropecuarias y se constituye en herramienta pedagogica de
estudio de los estudiantes de la Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias y del Medio
Ambiente que toman este curso como basico comun en los programas que lo inclu-
yen en su plan de estudios o como curso electivo en los demas programas donde no
estd contemplado. Este material desarrolla y hace especial énfasis en contenidos del
area de la genética basica y el manejo del concepto de genética, célula, ciclo celular,
ADN, ARN y gen; asimismo, enuncia y ejemplifica los modelos de genética mendeliana
y no mendelianay nociones basicas de algunos estadisticos empleados en la genética
basica. No se enuncian otros temas como mutaciones, aberraciones cromosomicas,
ligamiento 0 mapeo genético ya que estos, seglin la coherencia interna de oferta de
cursos en la Universidad, hacen parte del curso de mejoramiento y alli son desarrolla-
dos con bastante profundidad.
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PRESENTACION

Este texto se ha dividido en unidades didacticas. En la primera se exponen conceptos
fundamentales como célula, ciclo celular, ADN, ARN y gen; en la segunda se abordan y
aplican los conceptos relacionados con los modelos de genética no mendeliana, algunas
nociones basicas de probabilidad, la prueba de las proporciones fenotipicas vy tipos de
cruzamientos; en la tercera se profundiza sobre los modelos de genética no mendeliana.

Este material estd dedicado a la genética basica y permitira que el estudiante se fa-
miliarice con términos genéticos como segregacion, transmision independiente,
dominancia completa, codominancia, alelos recesivos, alelos dominantes y alelos
multiples, entre otros. Ademas, el esclarecimiento de procesos como la division celular
y la segregacion delos cromosomas lograran conceptualizar sobre las leyes universa-
les que rigen los procesos de reproduccion y los principios de la genética molecular y
los aplicara a través de la realizacion de diversos y variados problemas y preguntas de
aplicacion de conceptos.

El estudiante desarrollara la habilidad de comprender, relacionary aplicar los conceptos
fundamentales de genética y los mecanismos de herencia mendeliana ya descritos, de
modo que optimizara su desempefio profesional como zootecnista, agronomo, ingenie-
ro forestal, etc. al analizar que la variabilidad de los organismos depende de la dotacién
genética de cada uno de los individuos y sus diferentes formas de manifestacion.

El estudiante adquirira conocimientos al consultar textos o direcciones electrénicas
acerca de los temas anteriormente expuestos, pero dichos conocimientos se logra-
rantambién deforma practica con talleres que desarrollara en grupos de trabajo en el
aulavirtual. Para ello se han designado talleres basados en lecturas complementarias,
lecturas de articulos vy ejercicios de aplicacion que garantizaran una mayor y mejor
asimilaciony comprension de las tematicas estudiadas.

Para lograr con éxito la culminacion del curso, el estudiante consultara la bibliografia
propuesta con el fin de acceder a toda la informacién necesaria y asi responder a las
exigencias académicas del mismo. Es importante resaltar que una vez finalice la labor
de aprendizaje, el estudiante podra relacionary comprender articulos o trabajos expe-
rimentales que tengan que ver con la genética mendeliana, ademas de interpretar por
si mismo cualquier proceso en la naturaleza que tenga implicito la variacién fenotipica
de caracteres cualitativos.

Presentacion




INTRODUCCION

Por tratarse de una disciplina de la biologia donde se estudia la composicion y trans-
mision del material genético de los seres vivos, la genética es esencial para cualquier
estudio de la vida animal o vegetal.

Al estudiar genética se adquieren conceptos generales sobre procesos bioldgicos pro-
pios de la herencia; ademas, se comprueban las leyes mendelianas para los cruces mo-
nohibrido, dihibrido y polihibrido, lo que permite visualizar la segregacion y distribucion
del material genético. Al finalizar el curso, el estudiante relacionara los mecanismos de
herencia mendeliana con caracteres cualitativos para explicarse la variabilidad fenotipi-
caen los seres vivos.

La genética se ha desarrollado desde el siglo XX como una parte imprescindible en el
fortalecimiento de otras disciplinas del saber; es muy Util en la medicina, en el campo
social y también es utilizada en la transformacion dirigida de razas animales y varie-
dades de plantas.

Introduccion
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CAPITULO 1
TEORIA CELULAR

El término célula fue empleado por primera vez por Hooke en 1655 para describir sus
investigaciones sobre la constitucion de una lamina de corcho analizado a través de
lentes de aumento. La teorfa celular, sin embargo, solo fue formulada en 1839 por
Schleiden y Schwann; en ella concluyeron que todo ser vivo esta constituido por uni-
dades fundamentales: las células. Asi se desarrollé la citologia (ciencia que estudia las
células), importante ramo de la biologia (Curtis et al., 2008).

Definir el concepto de vida es tremendamente dificil; mas si se piensa en la diversidad
que se observa en los seres vivos y mas auin sitodas las moléculas, que se integran para
formar la vida, se observan en forma aislada. La existencia de interacciones complejas
entre las moléculas hace que se establezca una unidad funcional representada en la
estructura celular. Debido a que la vida se basa en estas interacciones asombrosas, es
dificil determinar el significado real del término vida; sin embargo, existen algunas ca-
racteristicas que diferencian a los seres vivos de los no vivos. En términos generales se
puede mencionar: estructura organizada y compleja; se reproducen utilizando el ADN
como molde molecular; generan homeostasis y mantienen relaciones con el medio.

Todas las células poseen la misma estructura fundamental que les permite resolver
los mismos problemas de supervivencia (buscar energia, reproducirse, etc.), pero cada
célula tiene que enfrentar problemas especificos que varian conforme el ambiente en
quevive. Poresta razén existen varios tipos de células, cada uno de los cuéles presenta
variantes en relacion con el modelo de base (Curtis et al., 2008).

Las células que constituyen los organismos pluricelulares se especializaron y repar-
tieron entre si las tareas para asegurar un mejor funcionamiento del individuo. Asi,
se encuentran en el mismo organismo células muy diferentes entre si, que desem-
pefian funciones tan variadas como transmitir sefiales, realizar movimientos, trans-
portar oxigeno o producir sustancias destinadas a otras células. Al contrario de los
organismos unicelulares, ninguna de estas células es capaz de vivir separada de las
otras y todas son fundamentales para la supervivencia del individuo (Forero G., &
Bernal, L. 2013a).
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Gracias a la invencion del microscopio se hizo posible investigar las células y los des-
cubrimientos sobre la estructura celular que tuvieron lugar a lo largo del siglo XVII.
Estos hechos marcaron una verdadera revolucion cientifica y dieron origen a la bio-
logia moderna. El descubrimiento de las células generalmente se acredita a Robert
Hooke, quien a traves de sus observaciones en laminas de corcho con un microscopio
de fabricacion casera denominé celdillas a los compartimientos que observé debido
a que le recordaban las celdas habitadas por los monjes que vivian en un monasterio.
Lo que en realidad Hooke habia observado fueron las paredes vacias de un tejido ve-
getal muerto, paredes que originalmente fueron producidas por las células vivas que
las rodeaban.

Entretanto, Anton Van Leeuwenhoek, un holandés que se dedicaba a la venta de telas
y botones, ocupaba sus ratos de ocio tallando lentes y construyendo microscopios de
notable calidad. Durante 50 anos envio cartas a la Royal Society de Londres describien-
do sus observaciones microscopicas, junto con un vago discurso acerca de sus habitos
cotidianosy su estado de salud. Leeuwenhoek fue el primero en examinar una gota de
agua de estanque y observar la abundante cantidad de “animalillos” microscépicos
que iban y venian ante sus ojos; también fue el primero en describir las primeras for-
mas de las bacterias que obtuvo del agua en la que habia remojado pimienta y tam-
bién material raspado de sus propios dientes. Sus primeras cartas a la Royal Society
describiendo este mundo jamas visto antes despertaron tal escepticismo que esta
despach¢ a su guardian, Hooke, para confirmar las observaciones. Pronto Leeuwen-
hoek fue una celebridad mundial y recibi¢ la visita en Holanda de Pedro el Grande de
Rusiay de la reina de Inglaterra (Karp, 2019).

No fue sino hasta el decenio de 1830 que se comprobo la gran importancia de las cé-
lulas. En 1838, Matthias Schleiden, abogado aleman convertido en botanico, concluyo
que, a pesar de diferencias en la estructura de varios tipos, las plantas estaban cons-
tituidas por célulasy que el embrion de la planta tuvo su origen en una sola célula. En
1839, Theodor Schwann, zodlogo aleman y colega de Schleiden, publico un trabajo
muy completo acerca de las bases celulares de la vida animal y concluyo que las célu-
las animales y vegetales eran semejantes. Estos cientificos propusieron los dogmas de
la teoria celular:

« Todos los organismos estan compuestos por una o mas células.
-« Lacelulaeslaunidad estructural de la vida.

Capitulo 1 - Teoria celular



En 1855, Rudolf Virchow, patélogo aleman, propuso una hipétesis convincente para el
tercer dogma de la teoria celular:

« Lascelulas solo pueden originarse por la division de una célula preexistente.

Todos los organismos vivos estan formados por células y mayoritariamente se acepta
gue ninguin organismo es un servivo si no consta al menos de una célula. Algunos orga-
nismos microscopicos, como bacterias y protozoos, son células Unicas, mientras que
los animales y plantas estan formados por varios millones de células organizadas en
tejidos y érganos (Karp, 2019).

De manera general, la teorfa celular moderna se resume en tres postulados:

- La célula es la unidad basica estructural de todos los seres vivos; todos los
organismos estan formados por células.

« La célula es la unidad funcional de todos los organismos. Todo el funciona-
miento del organismo depende de las funciones que ocurren en el interior de
la célula: respiracion, reproduccion, digestion y crecimiento, entre otras.

- Todas las células se originan por la division de células preexistentes (en otras
palabras, a través de la reproduccion). Cada célula contiene material genético
que se transmite durante este proceso (Karp, 2019).

Un ser vivo se caracteriza por presentar propiedades fundamentales como el poseer
un metabolismo propio, replicar el material genético, renovar estructuras a nivel mole-
culareinteractuar con el medio; las células son las unidades capaces de cumplir estas
propiedades.

Las células poseen una estructura altamente organizada y tienen capacidad de auto-
rregulacion, de responder ante diferentes estimulos, de respiracion, de movimiento,
de digestion, de reproduccion, de comunicacion y de responder a estimulos.

En los organismos unicelulares como los protozoos y las bacterias la célula es auténo-
ma y realiza todas las funciones, mientras que en organismos como las plantasy los
animales que estan formados por millares de células organizadas en tejidos y 6rganos
las células cumplen funciones especificas (Karp, 2019).
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a. Estructura. Todas las células constan de tres partes fundamentales: un siste-

ma de membranas, el citoplasmay una region nuclear que alberga el material

genético.

b. Tiposde células. Existen dos tipos basicos de células segun el grado de com-

plejidad en su organizacion: células procariotas y células eucariotas.

Son aquellas que carecen de nucleo, es decir, el material genético no esta rodeado por
una membrana que lo protege; como ejemplo de este tipo encontramos las bacterias

(figura 1).

Organelos de la célula procariota. Una célula procariota esta constituida generalmen-
te por una pared celular, una membrana plasmatica, ribosomas y material genético

(cromosoma).
FIGURA 1. Fsquema de una célula procariota
Pili: estructuras de adherencia en la superficie de algunos procariontes
/\ Nucleoide: region donde se localiza el ADN de la célula
iryestar delimitado por una membrana)
Ribosomas: organulos que sintetizan proteinas
Membrana plasmatica: membrana que delimita
c el citoplasma, posee adaptaciones especiales para

TOMOsoma cumplir funciones como la obtencién de la energia
bacteriano

Pared celular: estructura rigida por fuera de la
membrana plasmatica

Capsula: revestimiento exterior
de aspecto gelatinoso de muchos
procariontes

. Flagelos: organulos de locomocion de
algunas bacterias

Fuente: Mosso, (2010a)
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« Pared celular. La pared le proporciona proteccion osmotica a la bacteria;
es esencial en la division celular, le da la forma y contiene determinantes an-
tigénicos que sirven como factores de virulencia, asi como también para su
clasificacion serologica.

- Membrana plasmatica. Es diferente de la de las células eucariotas por la
ausencia de esteroles. La membrana plasmatica cumple con las siguientes
funciones:

«  Permeabilidad selectiva y transporte de solutos.

- Transporte de electrones y fosforilacion oxidativa en especies aerobicas.
Esto ocurre en invaginaciones de la membrana denominadas mesoso-
mas, los cuales hacen el papel de las mitocondrias.

«  Excrecion de exoenzimas hidroliticas para degradar los polimeros en
subunidades que penetren la membrana citoplasmatica y sirvan como
nutrientes. Muchas bacterias patdgenas liberan exoenzimas como pro-
teasas y toxinas, que son factores de virulencia importantes.

- Funciones biosintéticas. Hay sitios donde se depositan las enzimas ne-
cesarias para sintesis de fosfolipidos y compuestos de la pared celular.
También hay sitios donde se localizan enzimas necesarias para la replica-
cion del ADN, justo donde este se fija, presumiblemente los mesosomas
de tabique.

«  Citoplasma. Es una solucion gelada en la que se pueden observar granulos
insolubles que constituyen material de reserva. En él se encuentran:

« Ribosomas: Constituidos por ARN ribosomal y proteinas, difieren de los ri-
bosomas de las células eucariotas en sus coeficientes de sedimentacion.

- Proteinas: La mayoria de ellas son enzimas involucradas en el metabolis-
mo celular.

« Material genético. El material genético se encuentra formado por un solo

filamento de ADN circular al que se le considera como el cromosoma de la
bacteria.
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1.6 CELULAS EUCARIOTAS

Son aquellas que estan provistas de una membrana nuclear que rodea y protege el
material genético formando un nucleo; tienen muchos organelos que funcionan de
manera interdependiente y cumplen funciones vitales (figura 2). Las células eucariotas
pueden ser de dos tipos: animales y vegetales; se diferencian por la presencia de algu-
nos organelos celulares como pared celular, cloroplastos y plastidios.

Organelos de la célula Eucariotica. Una célula eucariotica tipica esta constituida por
un sistema de membranas; alli se encuentran la pared celular (en células vegetales),
la membrana plasmatica, el reticulo endoplasmatico liso, el reticulo endoplasmatico
rugoso, el completo o aparato de Golgj, el citoplasma en el que se encuentran orga-
nelos celulares como la mitocondria, el nucleo, los ribosomas, los centriolos (en las
células animales), las vacuolas (mas presentes en células vegetales que animales) vy
los cloroplastos (caracteristicos de las células vegetales) y el ADN, que se encuentra
normalmente en forma de cromatina (figura 3).

FIGURA 2. Célula eucariotica
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Sistemas de membranas.
El sistema de membranas lo integran:

Pared celular. Esta compuesta por fibras de celulosa dentro de agregados de pecti-
nas, lo que da a estas una elevada resistencia y brinda a la célula un importante siste-
ma de proteccion.
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Membrana plasmatica o celular. Las células de animales y plantas normalmente
estan provistas de membranas de tipo semipermeable o con permeabilidad diferen-
cial del tipo mosaico fluido (figura 4); es decir, esta compuesta por una doble capa
de lipidos, carbohidratos y proteinas. A su vez, las proteinas pueden estar inmersas
firmemente la bicapa lipidica, denominéndose proteinas integrales. Algunas proteinas
de este tipo atraviesan completamente la doble capa por lo que se llaman proteinas
transmembrana. Otras proteinas pueden unirse débilmente a la superficie interna o
externa de la membrana y reciben el nombre de proteinas periféricas.

FIGURA 3. Partes de una célula eucariota vegetal
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Esta membrana es la encargada de seleccionar o permitir el paso de sustancias desde
y hacia el interior de las células por diferentes procesos o mecanismos. Las membra-
nas permiten separar la célula de su ambiente extracelular, pero generan interaccion
debido a su estructura y composicion (Karp, 2019).
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FIGURA 4. Modelo del mosaico fluido de la membrana plasmdatica

Fuente: Mosso, (2010b)

La membrana citoplasmatica aisla el citoplasma celular del medio externo; solo per-
mite la entrada de sustancias especificas y que algunos mensajes pasen del medio
extracelular alintracelular. Las proteinas sirven para el transporte de moléculas, como
receptores o como ligandos, y para la comunicacion celular.

La membrana es selectivamente permeable y regula el movimiento de materiales ha-
cia adentro y hacia fuera de la célula. Igualmente, por las caracteristicas bioquimicas
de los componentes moleculares de la membrana se regula la cantidad de agua en la
célula; por consiguiente, es semipermeable.

Citoplasmay citosol. El citoplasma comprende todo el volumen de la célula, salvo el
nucleo. Engloba numerosas estructuras especializadas y organelos, como se describi-
ra mas adelante.

La solucion acuosa concentrada en la que estan suspendidos los organelos se llama
citosol. Es un gel de base acuosa que contiene gran cantidad de moléculas grandesy
pequefiasy en la mayor parte de las células es, con diferencia, el compartimiento mas
voluminoso (en las bacterias es el Unico compartimiento intracelular). En el citosol se
producen muchas de las funciones méas importantes de mantenimiento celular, como
las primeras etapas de descomposicion de moléculas nutritivas y la sintesis de mu-
chas de las grandes moléculas que constituyen la célula.

Aungue muchas moléculas del citosol se encuentran en estado de solucién verdadera
y se desplazan con rapidez de un lugar a otro por difusién libre, otras estan ordenadas
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de forma rigurosa. Estas estructuras ordenadas confieren al citosol una organizacion
interna que actla como marco para la fabricacién y descomposicién de grandes mo-
léculas y canaliza muchas de las reacciones quimicas celulares a lo largo de vias res-
tringidas (Karp, 2019).

Citoesqueleto. El citoesqueleto es una red de filamentos proteicos del citosol que
ocupa el interior de todas las celulas animales y vegetales. Adquiere una relevancia
especial en los animales, que carecen de pared celular rigida, pues el citoesqueleto
mantiene la estructura y la forma de la célula. Actia como bastidor para la organi-
zacion de la célula y la fijacion de organelos y enzimas. También es responsable de
muchos de los movimientos celulares. En muchas células, el citoesqueleto no es una
estructura permanente, sino que se desmantela y se reconstruye sin cesar. Se forma
a partir de tres tipos principales de filamentos proteicos: microtubulos, filamentos de
actina y filamentos intermedios, unidos entre siy a otras estructuras celulares por di-
versas proteinas.

Los movimientos de las células eucaridticas estan casi siempre mediatizados por los
filamentos de actina o los microtubulos. Muchas células tienen en la superficie pelos
flexibles llamados cilios o flagelos, que contienen un nucleo formado por un haz de mi-
crotubulos capaz de desarrollar movimientos de flexién regulares que requieren ener-
gia. Los espermatozoides nadan con ayuda de flagelos, por ejemplo, y las células que
revisten el intestino y otros conductos del cuerpo de los vertebrados tienen en la su-
perficie numerosos cilios que impulsan liquidos y particulas en una direccion determi-
nada. Se encuentran grandes haces de filamentos de actina en las células musculares
donde, junto con una proteina llamada miosina, generan contracciones poderosas.
Los movimientos asociados a la divisién celular dependen en animales y plantas de
los filamentos de actina y los microtUbulos, que distribuyen los cromosomas y otros
componentes celulares entre las dos células hijas en fase de segregacion. Las células
animales y vegetales realizan muchos otros movimientos para adquirir una forma de-
terminada o para conservar su compleja estructura interna (Karp, 2019).

Nucleo. Esta rodeado por una membrana, es esférico y mide unas 5 um de didme-
tro. Dentro del nucleo, las moléculas de ADN y las proteinas estan organizadas en cro-
mosomas que suelen aparecer dispuestos en pares idénticos. Los cromosomas estan
muy condensados y es dificil identificarlos por separado; justo antes de que la célula
se divida se condensan a lo maximo y adquieren el grosor suficiente para ser detecta-
bles como estructuras independientes. El ADN del interior de cada cromosoma es una
molécula Unica muy largay arrollada que contiene secuencias lineales de genes. Estos
encierran a su vez instrucciones codificadas para la construccion de las moléculas de
proteinas y ARN necesarias para producir una copia funcional de la célula.
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Cromatinay cromosomas. La cromatina que se puede observar durante la interfase
a través del microscopio electronico como filamentos muy delgados y retorcidos; esta
constituida por ADN, proteinas y acidos nucleicos, pero cuando la célula entra en di-
vision, la cromatina se organiza en estructuras individuales que son los cromosomas.

Un cromosoma es una molécula de ADN muy larga que contiene una serie de genes.
Un cromosoma esta formado por dos cromatidas. En cada una de ellas hay un nu-
cleofilamento de ADN replegado e idéntico en ambas cromatidas, que estan unidas a
través del centromero. En las cromatidas también se observa un cinetocoro, que es el
centro organizador de microtibulos que se forman durante la mitosis y que ayudan a
unir los cromosomas con el huso mitético (Karp, 2019).

Reticulo endoplasmico (RE). Sistema membranoso (figura 5) que contiene particulas
muy pequefas denominadas ribosomas que se encargan de sintetizar las proteinas.
La presencia de los ribosomas da una apariencia rugosa; por esta razon, se habla de
reticulo endoplésmico rugoso. Por el contrario, la membrana desprovista de ribosomas,
o reticulo endoplasmico liso, contiene enzimas encargadas de sintetizar los lipidos.

Aparato de Golgi. Sistema de sacos membranosos (figura 5) que almacena, modifica
y empaqueta las macromoléculas sintetizadas en el reticulo endoplasmico para secre-
tarlas o llevarlas a los diferentes organelos.

FIGURA 5. Reticulo endoplasmatico rugoso y liso. Aparato de Golgi.
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Fuente: Adaptado de Sadavay Purves (2009)
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Mitocondrias. Las mitocondrias (figura 6) estan rodeadas por una membrana doble;
poseen cresta, matrizy ADN. Llevan a cabo un conjunto de reacciones en las que el aci-
do pirtvico se desdobla a didxido de carbono, agua y ATP, producto final del metabo-
lismo de carbohidratos, lipidos y proteinas. Ademas, la mitocondria realiza el proceso

de respiracion celular. La figura 6 muestra las estructuras tipicas de una mitocondria
(Audesirk., & Byers, 2003).

FIGURA 6. Principales estructuras presentes en la mitocondria
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Fuente: Audesirk., & Byers, (2003)
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TABLA 1. Diferencias entre células procariotas y eucariotas

CELULA PROCARIOTA

CELULA EUCARIOTA

Estructura sencilla
Tamarfio:1a5pum*

No tienen nucleo ni nucléolo
No presenta sistema de membranas

No presenta organelos

Pared celular
ADN doble circular
ADN con pocos genes

En la mayoria de los casos los genes no
presentan intrones

El ADN se empaqueta formando una es-
tructura circular

Proceso de division simple

En su mayor parte son organismos
asexuados. No cuentan con mecanis-
mos para formacion de gametos o ver-

dadera fertilizacion.

Estructura celular tipica de las bacterias

Procesos de locomocion simples

Fuente: Elaboracion propia (2020)

(Animal)

Estructura compleja
Tamano: 10 a 30 um

Tienen nucleoy nucléolo
Presenta sistema de membranas

Presenta organelos con funciones
definidas

Membrana celular
ADN doble helicoidal
ADN con muchos genes

Los genes presentan intrones y exo-
nes

El ADN se empaqueta formando cro-
mosomas

Proceso de division por mitosis

Realizan division por meiosis, que
permite la formacion de gametos.

Estructura celular tipica de protistas,
hongos, plantas yanimales.

Procesos de locomocion complejos
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Genética conceptos y generalidades bésicas

Describa mediante un grafico las caracteristicas y diferencias que existen entre
una célula procariota y una célula eucariota.

En un diagrama de ideas o mentefacto describa las caracteristicas y diferencias
entre una célula animal y una célula vegetal.

iQuéimportancia tienen las células en el mantenimiento de la vida? Explique bre-
vemente su respuesta.

iPor qué se dice que las células procariotas dieron origen a las células eucariotas?
Explique brevemente su respuesta.

Se dice que la célula es la unidad fundamental, estructural y de origen de todo ser
vivo. jPor qué? Explique brevemente su respuesta.

En una linea de tiempo describa los principales cientificos que han hecho aportes
al estudio de la célula.

En una tabla o cuadro describa las funciones de cada uno de los organelos de una
célula eucariota.

iPor qué se dice que el nucleo es quiza uno de los organelos mas importantes de
una célula eucariota? Explique brevemente su respuesta.






CAPITULO 2
CONDENSACION DEL ADN

El ciclo celular es el periodo de tiempo que demora la célula en realizar una division
hasta el inicio de la siguiente; este proceso consta de cuatro fases identificadas como
Fase GO, GL, S, G2y M.

En la Fase GO |a célula se prepara para realizar la division; se evidencia un pequefio
crecimiento a nivel nucleary citoplasmatico.

En la fase G1 comienza a condensarse el material genético (ADN); ocurre la migracion
de organelos celulares no necesarios durante la division.

En la Fase S ocurre la sintesis de material genético; es decir, se forman nuevas fibras
de ADN, o sea, los cromosomas que antes se veian como filamentos unitarios ahora
aparecen duplicados (compuestos por dos cromatidas).

En la Fase G2 ocurre una maxima condensacion de material genético; se sigue evi-
denciando crecimiento celular a nivel de nucleo y citoplasma. La célula esta lista para
iniciar la division celular.

En la fase M ocurre la division final de la célula. De manera general, se puede concluir
que el ciclo celular contempla dos fases: la interfase, que contempla las etapas G1, Sy

G2y la fase M o mitosis.

A continuacion, se explican dos de los procesos de division celular que estan relacio-
nados con este ciclo: la mitosis y la meiosis.
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FIGURA 7. EFtapas del ciclo celular

G2

Interfase

Ciclo Celular

Fuente: Elaboracion propia, (2018)

2.2 MITOSIS

Es un proceso de division celular caracteristico de organismos tanto haploides como
diploides y garantiza que cada uno de los productos celulares (dos) reciban exacta-
mente la misma cantidad de informacion genética de la célula de la cual preceden,
es decir, de la célula progenitora; este proceso se lleva a cabo en una serie de etapas
que hacen parte del ciclo celular de la célula e incluyen: interfase, profase, metafase,
anafase, telofase y citocinesis.

2.3 MEIOSIS

Es un proceso de division celular por medio del cual se obtienen los gametos o células
sexuales tanto masculinas como femeninas; se caracteriza por presentar dos divisio-
nes continuas: en la primera division (meiosis ) se presenta una reduccién de material
genético, por lo cual se conoce como una division de tipo reduccional; la segunda divi-
sién (meiosis 1) conserva el material genético, por lo cual se le conoce como una divi-
sion de tipo conservativo. Mediante este proceso se obtienen cuatro células haploides
por cada célula diploide que entre a division.
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FIGURA 8. £tapas de la division celular mitdtica

En la interfase la célula
duplica su material ge-
nético, crecey prepara
las estructurasy pro-
teinas necesarias para
llevar a cabo la division.

En la profase el centrio-
lo de la célula se dupli-
cay cada uno se dirige
a uno de los polos de

la célula; la membrana
nuclear se desintegra

y los cromosomas se
condensan y hacen
visibles sus estructuras
dobles.

En la telofase se co-
mienza a formar una
nueva membrana nu-
clear alrededor de cada
complemento cromo-
sémico y se inicia la
citocinesis.

Fuente: Elaboracion propia, (2018)

Genética conceptos y generalidades bésicas

En la metafase los cromo-
somas se dirigen al plano
ecuatorial de la célulay
aparece el huso acroma-
tico, el cual se origina de
cada centriolo y se fija a
los centrébmeros de cada
Cromosoma; en esta mis-
ma etapa se lleva a cabo
la division centromeérica.

En la anafase, dada la
division centromeérica
de la etapa anterior, las
cromatides que forman
cada cromosoma se se-
parany se dirigen a cada
polo celular; esto sucede

por la condensacion de
las fibras del uso cito-
plasmatico.

En la citocinesis, que es
la Ultima etapa, se divide
el citoplasma de la célu-
la'y se obtienen dos nue-
vos productos que son
idénticos genéticamen-
te, o sea, con la misma
cantidad de ADN. Este
proceso garantiza que
cada una de las células
somaticas tenga exac-
tamente la misma canti-
dad de cromosomas.




FIGURA 9. Ftapas del proceso de division meidtico

Meiosis |

INTERCINESIS

Meiosis Il

Fuente: Elaboracion propia, (2018)
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Las etapas que suceden en la meiosis son:

Interfase. Antes de iniciar el proceso de division, la célula en-

: traen una etapa premeidtica; es la mas larga del proceso. En

I o esta fase la célula duplica su material genético, crece y prepa-

i ralas estructuras y proteinas necesarias para llevar a cabo la
division.

: Durante la profase I el centriolo de la célula se duplica y cada

i uno sedirige a uno de los polos de la célula; también la mem-

I I e | brananuclear se desintegray los cromosomas se condensan
y hacen visibles sus estructuras dobles.

i Enla misma profase I los cromosomas homologos se sinap-
{ san (entodo su espesor) para formar tetradas; ocurre el entre-
I I I ° . cruzamiento (se intercambia material genético) y se degrada
la membrana nuclear; los cromosomas se separan y viajan a
través del citoplasma.

i Enlametafase |l las tetradas de cromosomas se alinean en el
IV i plano ecuatorial de la célula y no ocurre division centroméri-
® : ca,loqueoriginalano division del cromosoma.

© En la anafase I los cromosomas homologos se separan y se
desplazan a polos opuestos de la célula; este proceso se da
V y VI . gracias ala condensacion de las fibras del uso citoplasmatico.
¢ ¢ i Notese que las cromatidas hermanas permanecen unidas por
: sus centromeros.

i En la telofase | comienza la citocinesis celulary se empieza a
VI I . i formar una placa ecuatorial alrededor de cada complemento
;. cromosomico.

INTERCINESIS. En este lapso de tiempo (que no debe confundirse con una interfase)
cada producto celular no duplica su ADN y ocurre una pequefia descondensacion de
los cromosomas; antes de que cada célula complete su membrana nuclear comienza
la segunda division meidtica, que se inicia con una corta profase Il en la cual reapa-
recen los centriolos y migran a polos opuestos de la célula; en esta etapa ya no hay
intercambio de material genético.
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i En la metafase Il los cromosomas se dirigen hacia el plano
: ecuatorial de la célula; aparece el huso acromatico, que se
VI I I . origina de cada centriolo y se fija a los centrémeros de cada
cromosoma; en esta misma etapa se lleva a cabo la division
centromeérica.

. En la anafase Il, dada la division centromérica de la etapa

IX anterior, las cromatides que forman cada cromosoma se se-

® | paranysedirigen a cada polo celular; esto sucede por la con-
densacion de las fibras del uso citoplasmatico.

En la telofase Il se lleva a cabo la citocinesis celulary se for-
: man dos nuevos nlcleos a partir de cada celula; esto origina
X i alfinal del proceso cuatro gametos o esporas completamente
e : haploidesy genéticamente diferentes (lo cual se da gracias al
intercambio cromosémico llevado a cabo en la profase | de la

primera division meidtica).

La gametogénesis es el proceso de division celular por medio del cual se producen
células altamente especializadas para la fecundacion. Este tipo de células se conocen
con el nombre de gametos y pueden ser de dos tipos: gametos masculinos, que son
producidos por medio de la espermatogénesis y gametos femeninos, que son produ-
cidos por medio de la ovogénesis. A continuacion, se muestran dos esquemas que
ilustran estos dos procesos.

FIGURA 10. Fspermatogénesis y ovogénesis

. Espermatogonia . Ovogonia
Oocito

Espermatocito Primario secundario Oocito primario

K

\/\ Espermatocitos Secundarios / Primer cuerpo polar

b3
i / \| |/ \| | | Segundo cuerpo polar

Espermatidas

? ? ? ? Espermatozoides Oocito maduro

Fuente: Elaboracion propia, (2018)
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Genética conceptos y generalidades bésicas

Realice un cuadro comparativo donde enuncie las principales caracteristicas y di-
ferencias entre:

a. Mitosisy meiosis
b. Espermatogénesisy ovogénesis

Investigue acerca de algunas enfermedades o desordenes de tipo genético que
pueden ser producto del mal funcionamiento de la mitosis y de la meiosis.

Una célula animal que posee 50 cromosomas en una etapa del ciclo celular G1
desea realizar el proceso gametogénico conocido como espermatogénesis.

a. ;Cuantos cromosomas tendra el espermatocito primario?
b. ;Cuantos cromosomas tendra el espermatocito secundario?
c. ;Cuantos cromosomas tendra el espermatozoide formado?
d. ;Cuantas cromatidas tendra el espermatocito primario?

e. ;Cuantas cromatidas tendra el espermatocito secundario?
f. ;Cuantas cromatidas tendra el espermatozoide formado?

Suponga que por algin error producido en el ambiente una célula no realiza la re-
combinacién entre los cromosomas homologos. ;Qué conclusiones podria men-
cionar respecto a este hecho?

Suponga que 200 espermatogonias inician el proceso espermatogénico.

a. ;Cuantos espermatocitos secundarios se obtendrian al finalizar la primera di-
vision meiotica?

b. ;Cuantos espermatozoides se obtendrian al finalizar el proceso?

Explique a través de esquemas los siguientes tipos de reproduccion o division ce-
lular en plantas:

a. Esporulacion
b. Gemacion
c. Alternancia de generaciones

Suponga que usted tiene la siguiente célula de un amacho en interfase meittica
con cuatro cromosomas marcados genéticamente con los siguientes genes:



Nota. Tenga en cuenta lo siguiente:

« Los cromosomas homologos son aquellos que pueden intercambiar genes
(se sinapsan)

« Los cromosomas sexuales no intercambian genes. El intercambio de genes
es lineal

«  Elcromosoma intercambia genes en todo su espesor

a. Esqguematice todos los productos meiodticos posibles que se obtendrian al fi-
nal del proceso normal.

b. Suponga que por alguna causa desconocida no se lleva a cabo la sinapsis en
profase |. ;Cuales serian los posibles productos meidticos que se obtendrian
al final del proceso?

8. Describa en un cuadro las principales caracteristicas y diferencias que existen en-
tre la mitosis y la meiosis.

9. Describa en un cuadro las principales caracteristicas y diferencias que existen en-
tre la ovogénesis y la espermatogénesis.

10. Describa al menos 10 enfermedades o problemas genéticos relacionados con el
mal funcionamiento de la division celular y explique brevemente en qué consiste
cada una deellas.
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CAPITULO 3
CONCEPTUALIZACION BASICA DE ADN, ARN Y GEN

El acido desoxirribonucleico es considerado como la molécula quimica encargada de
la herencia en los seres vivientes; esta compleja molécula quimica esta constituida por
otras moléculas conocidas con el nombre de nucledtidos, los cuales, a su vez, estan
constituidos por otras pequefias moléculas quimicas denominadas bases nitrogena-
das (adenina A, guanina G, citocina Cy Timina T), grupo fosfato y un azucar, que para
este caso es la desoxirribosa.

FIGURA 11. Estructura molecular de las bases nitrogenadas del ADN

Un ADN se forma a partir
de la COMBINACION de
cuatro tipos diferentes de
ucledtidos, los cuales varial
unicamente por su base
nitrogenada:

. ADENINA 3 i . TIMINA

GRUPO FOSFATO / 1 v A GRUPO FOSFATO
PENTOSA-DEXOSIRIBOSA { PENTOSA-DEXOSIRIBOSA

CITOSINA
GUANINA

GRUPO FOSFATO
GRUPO FOSFATO / I " X -4
% { PENTOSA-DEXOSIRIBOSA PENTOSA-DEXOSIRIBOSA

Fuente: Elaboracion propia, (2020)

ELADN, material genético de todos los organismos vivientes y de una vasta gama de vi-
rus, es una de las biomoléculas mas complejas que se conoce; su secuencia de nucleod-
tidos contiene la informacién necesaria para que un ser viviente pueda monitorear,
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controlar y llevar a cabo el metabolismo. EL ADN lleva la informacién necesaria para
dirigir la sintesis de proteinas y la replicacion. En casi todos los organismos celulares,
esta organizado en forma de cromosomas, situados en el nucleo de la célula.

ELADN esté formado por la union de muchos desoxirribonucle6tidos. La gran mayoria
de las moléculas de ADN poseen dos cadenas que se enrollan a manera de escalera
de caracol; estas cadenas reciben el nombre de cadenas antiparalelas (una va en dire-
ccion 5-37y la otra en direccion 3’ 5’), contienen bases nitrogenadas, grupos fosfato y
azucary se unen entre si por medio de enlaces o puentes de hidrogeno (Burriel, 2018).

FIGURA 12. Cadena 3’5’ del ADN

NUCLEOTIDO

ENLACE FOSFODIESTER

Fuente: Elaboracion propia, (2020)

La adenina se enlaza con la timina por medio de dos enlaces o puentes de hidrége-
no mientras que la guanina se enlaza con la citosina por medio de tres puentes de
hidrégeno.

El estudio de su estructura se puede evidenciar en diferentes niveles de organizacion,

la estructura primaria, secundaria, terciaria y cuaternaria, asi como en diferentes nive-
les de empaquetamiento de orden superior.
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FIGURA 13. Unidn de bases nitrogenadas por medio de puentes
de hidrégeno en la molécula de ADN
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Fuente: Elaboracion propia, (2020)

Estructura primaria

Esta estructura obedece a una de las cadenas de desoxirribonucleétidos que forman
la estructura del ADN. La informacién genética esta contenida en el orden exacto en
que se encuentran los nucledtidos.

Las bases nitrogenadas que se hallan formando los nucledtidos de ADN son adeni-
na, timina, guanina y citosina. Los nucledtidos se unen entre si por medio del grupo
fosfato del segundo nucledtido, que sirve de puente de union entre el carbono 5 del
primer nucleotido y el carbono 3’ de siguiente nucledtido. Como el primer nucleotido
tiene libre el carbono 5’y el siguiente nucleotido tiene libre el carbono 3’, se dice que la
secuencia de nucledtidos se ordena desde 5 a 3’ (5" > 3’) (Burriel, 2018).
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FIGURA 14. Fstructura primaria del ADN
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Fuente: Coll, V. B. (2007)

Estructura secundaria

Corresponde a una estructura en doble hélice que permite explicar el almacenamien-
to de la informacién genética en la molécula de ADN. Esta estructura fue postulada
por los cientificos James Watson y Francis Crick en 1953 y también el mecanismo de
duplicacion del ADN.
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Es una cadena doble, dextrogira o levogira, segln el tipo de ADN. Ambas cadenas son
complementarias; en este caso la adenina de una de las cadenas se une con la timina
de la otra cadenay la citosina de una de las cadenas se une con la guanina de la otra
cadena. Hay que recordar que esta union se da por medio de puentes o enlaces de
hidrogeno. Ambas cadenas son antiparalelas pues el extremo 3’ de una de las cadenas
se enfrenta al extremo 5" de la otra cadena.

Las dos hebras estan enrolladas en torno a un eje imaginario que gira en contra del
sentido de las agujas o manecillas de un reloj. La estructura permite que las hebras
que se formen por duplicacion de ADN sean copia complementaria de cada una de las
hebras existentes.

FIGURA 15. Complementariedad de las bases nitrogenadas
en la formacioén del ADN en su estructura primaria

El ADN esta compuesto por dos cadenas
poliméricas de nucledtidos, con orientacion
opuesta. Es decir, anti paralela.

3  FOSFATO DESOXIRRIBOSA

K

Fuente: Elaboracion propia (2020)
Estructura terciaria
La estructura terciaria del ADN consiste en que la fibrade 20 A, la cual se halla retorcida

sobre si misma, forma una especie de superhélice. Esta estructura cominmente se
conoce con el nombre de ADN superenrollado y se debe a la accién de enzimas deno-
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minadas topoisomerasas-Il. Este enrollamiento del ADN da estabilidad a la moléculay
permite su empaquetamiento porque reduce su longitud.

Esta nueva estructura formada tiene aspecto repetitivo similar a la manera como esta
construido un collar de perlas, donde las perlas serian los nucleosomas, unidos por los

linker o eslabones.

FIGURA 16. Estructura terciaria del ADN
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Fuente: Coll, V. B. (2007)

Estructura cuaternaria

En esta estructura, la cromatina dentro del nlcleo tiene un grosor de 300A. La fibra
de cromatina de 100A se empaqueta formando una fibra de cromatina de 300A. El
enrollamiento que sufre el conjunto de nucleosomas recibe el nombre de Solenoide.

Los solenoides se comienzan a enrollar formando una nueva estructura nuclear deno-
minada cromatina, la cual permanece casi invisible hasta que la célula decide iniciar
la division celular. Cuando la célula inicia el proceso de divisién celular, el ADN sufre
su méaxima condensacion o compactacion, formando los cromosomas, los cuales son
visibles al microscopio 6ptico con ayuda de colorantes especificos. (Burriel V., 2018).
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FIGURA 17. Estructura cuaternaria del ADN
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3.2 ARN

El ARN es conocido como acido ribonucleico y esta conformado por nucleétidos, que
estan conformados por bases nitrogenadas (adenina, uracilo, guanina y citosina). Es
de cadena simple o sencilla y se copia a partir de una de las hebras del ADN durante
el proceso de transcripcion; es importante sefalar que esta molécula es la que lleva
el mensaje durante la traduccion en el complejo proceso denominado sintesis de pro-
teinas. ELARN no contiene informacion genética heredable y su importancia radica en
ser la molécula portadora del mensaje que finalmente se traduce en proteinas, cuyo
proceso no abordaremos en este texto (Burriel, 2018).

FIGURA 18. Estructura del ARN
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Existen diferentes tipos de ARN; entre los mas conocidos se encuentran los siguientes:

« ARNm, conocido como ARN mensajero, es un tipo de ARN que transmite la
informacion codificante del ADN sirviendo de pauta a la sintesis de proteinas.

- ARNt, conocido como ARN de transferencia, es un tipo de ARN que trasporta
aminoacidos para la sintesis de proteinas

< ARNro ARN ribosémico, que tal como su nombre lo indica se encuentra ubi-
cado en los ribosomas y ayuda a leer los ARNm vy catalizar la sintesis de pro-
teinas.

Algunas de las diferencias entre ADN y ARN ya las hemos mencionado; por ejemplo,
que el ADN es de cadena dobley el ARN de cadena simple. Otras diferencias son:

«  Elazucar que los componen es diferente. Para el caso del ADN es la desoxirri-
bosay para el ARN es la ribosa.

« Enlasbases nitrogenadas del ARN la base nitrogenada timina se sustituye por
uracilo, siendo entonces adenina, guanina, citosina y uracilo; en este caso, la
adenina se une con el uracilo y la guanina con la citosina.

- Elpeso molecular del ARN es menor que el del ADN.

En términos genéticos clasicos, el gen se define como la unidad elemental de la heren-
cia, la region fisica y funcional que controla una caracteristica hereditaria concreta, la
portadora de la informacion genética de una generacion a la siguiente y la que gobier-
na, en definitiva, las caracteristicas de un rasgo particular.

Los genes normalmente estan organizados en unas estructuras celulares visibles al
microscopio 6ptico llamadas cromosomas, que estan estructuralmente formados por
dos croméatidas (ADN superenrollado); estos genes se disponen a lo largo de ambas
cromatidas, ocupando en el cromosoma una posicion o lugar determinado denomi-
nado locus. El conjunto total de genes que porta un individuo en todos y cada uno de
sus cromosomas que se encuentran en el nucleo celular recibe el nombre de genoma
(EcuRed, 2018).
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FIGURA 19. Cromdtida

Centrémetro o contraccién principal del cro-
mosoma, sitio al que se le fijan las fibras del

huso acromatico en el curso de la mitosis y de la

meiosis y que delimita dos porciones laterales,

los brazos del cromosoma.

La cromatida es una de las unidades longitudi-
nales de un cromosoma duplicado, unida a su

cromatida hermana por el centrémetro.

Fuente: Elaboracion propia, (2020)

Los cromosomas que contienen toda la informacion genética heredable reciben dife-
rentes nombres dependiendo de la ubicacién del centrémero (punto de union de las
dos crométidas); asi mismo, tanto el brazo p del cromosoma como el brazo g pueden
cambiar de longitud dependiendo del sitio donde su ubique el centrémero, por ello
podemos encontrar los siguientes tipos:

FIGURA 20. Estructura de un cromosoma
Centromero

Brazo p

Cromatida

Brazo q

Fuente: Elaboracion propia, (2020)
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Cromosomas metacéntricos. Son aquellos cuyo centromero se ubica justo en la mitad
de las dos cromatidas; en este caso tanto el brazo p del cromosoma como el brazo q

tienen las mismas dimensiones.

FIGURA 21. Estructura de un cromosoma metacéntrico

Metacéntricos

Con el centrémero en el centro que dicive al cro-

mosoma en dos brazos iguales.

Fuente: Elaboracion propia, (2020)

Cromosomas submetacéntricos. Son aquellos cuyo centrémero se ubica mas hacia el
extremo del brazo p del cromosoma; por eso el brazo p es mas corto que el brazo q.

FIGURA 22. Estructura de un cromosoma submetacéntrico

Submetacéntricos

Con el centrémero desplazado hacia un lado

que lo divide al cromosoma en doz brazos, uno

un poco mas largo que el otro.

Fuente: Elaboracion propia, (2020)

Cromosomas acrocéntricos. Son aquellos cuyo centromero se ubica mas hacia el ex-
tremo del brazo p del cromosoma (casi no existe brazo p); por eso el brazo p es mucho
mas corto que el brazo q.
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FIGURA 23. Estructura de un cromosoma acrocéntrico

Acrocéntricos

Tienen el centrémero situado hacia el extremo

dividiendo al cromosoma en dos brazos muy

desiguales, uno bastante largo y el otro muy

corto.

Fuente: Elaboracion propia, (2020)

Cromosomas telocéntricos. Son aquellos cuyo centromero se ubica totalmente en el
extremo p del cromosoma; es decir, en este tipo de cromosoma no existe brazo p, solo
brazo q.

FIGURA 24. Estructura de un cromosoma telocéntrico

Telocéntricos

Tienen el centrbmero en un extremo 'y, por con-

siguiente poseen un solo brazo.

Fuente: Elaboracion propia, (2020)
3.4 PREGUNTAS DE APLICACION

Las siguientes preguntas tienen por objetivo evaluar los conocimientos adquiridos por
medio de la aplicacion de los conceptos para resolver situaciones especificas.

1. El[28dejuniode 2000 varios periddicos anunciaron el primerinforme sobre el pro-
yecto Genoma Humano. La noticia plante6 un gran interrogante: ;Y ahora? ;Qué
significa esto? Las noticias en la época contenian expresiones como: «descifrado
el codigo de la vida», «<secuenciados los 3,1 billones de letras del cddigo genético”,

“concluido el borrador del trabajo, con cerca de un 97 % del genoma”, “conocido
el lenguaje con el cual Dios creo6 la vida”. ;Usted considera que la busqueda de
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un significado para esas informaciones requiere la construccion previa de conoci-
mientos sobre la estructura y funcion del gen y de los acidos nucleicos? Sustente
Su respuesta.

2. En la pelicula Pargue de los Dinosaurios un cientifico crea en laboratorio nuevas
generaciones de dinosaurios, extintos hace 65 millones de afios, por medio de la
sangre conservada en mosquitos que los habrian picado y que permanecieron
fosilizados en el &mbar. Con la sangre fue posible determinar el ADN de los dino-
saurios, llegandose asi a la formula para recuperar la especie. Considere la posi-
bilidad de que el ADN obtenido no sea de 6ptima calidad y solo la molécula del
ARN esté en condiciones 6ptimas. ;Seria posible recuperar la especie? Justifique
Su respuesta.

3. Las personas que padecen fibrosis cistica heredan informacion genética defec-
tuosa y no pueden producir proteinas CFTR normales. Los cientificos han usado
la terapia genética para introducir segmentos normales de ADN que codifican la
proteina CFTR que falta en las células pulmonares de las personas que padecen
de fibrosis cistica. Es correcto afirmar que un resultado que NO es propio de dicha
terapia es:

a. Lascélulas pulmonares alteradas pueden producir la proteina CFTR normal.

b. Las células pulmonares alteradas se pueden dividir para producir otras célu-
las pulmonares con el gen CFTR normal.

c. Elgen CFTR normal se puede expresar en las células pulmonares alteradas.

d. Ladescendenciade alguien que tiene células pulmonares alteradas heredara
el gen CFTR normal.

Sustente su respuesta.

4. Entre los individuos de una poblacion existe variabilidad en sus caracteristicas,
que conduce a diferencias en la habilidad para sobreviviry reproducirse. ;A qué se
debe esto? Explique su respuesta.

5. Tresde los siguientes cinco enunciados acerca de ADN y del ARN son ciertos.

a. ELADN se compone de desoxirribonucleotidos y el ARN de ribonucledtidos.

b. Tanto el ADN como el ARN de transferencia tienen una cadena doble.

c. ELADN generalmente sesintetiza a partirde ADNy el ARN se transcribe a partir
de ADN.

d. Laduplicacion del ADNy la transcripcion de ARN involucran las mismas enzi-
mas polimerasas.
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e. FElenlacedehidrogeno con bases complementarias esimportante para lograr
una buena duplicacioén, transcripcion y traduccion.

iCuales son los tres enunciados correctos? Justifique su respuesta.

Seleccione la respuesta correcta y sustente su escogencia para cada una de las si-
guientes preguntas:

6. Los acidos nucleicos son de capital importancia en el almacenamiento y transfe-
rencia de informaciéon usada en la sintesis de proteinas y otras moléculas. Estas
moléculas bioldgicas se constituyen asf:

a. Moléculasinorganicas de reservay transferencia

b. Moléculas de almacenamiento energetico

c. Moléculas energéticas no metabolizables

d. Diferentes moléculas de transferencia de informacion genética

7. ELADN tiene las indicaciones para sintetizar proteinas. Si un individuo porta una
modificacion en la parte del ADN que codifica la enzima lactasa, encargada de
dividir la lactosa en dos monosacaridos, en el individuo puede ocurrir que:

a. No pueda asimilar correctamente la leche
b. No pueda asimilar correctamente las carnes
c. Mejore su digestion al tomar leche

d. No pueda llevar a cabo el ciclo de Krebs

8. Cuando una célula se divide, las moléculas de ADN deben replicarse; esto signi-
fica que:

a. Elproceso de replicacion se fundamenta en la especificidad de combinacién
entre las bases nitrogenadas

b. Elproceso seinicia con una separacion de las cadenas

c. Deben hacer copias exactas de si mismas

d. Cadacadena hace las veces de molde para que se vaya sintetizando otra ca-
dena complementaria

9. Alainformacion genética almacenada en el ADN, que se traduce en una secuen-
cia de aminoacidos y posteriormente en proteinas, se le conoce como codigo
genético. Su presencia en todos los organismos permite afirmar que estos pro-
bablemente:
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a. Comparten un antepasado comun

b. Tienen células con membranas internas
c. Producen el mismo tipo de proteina

d. Sereproducen sexualmente

10. Una mutacion es el cambio de uno o varios nucleétidos de ADN en un individuo. Si
la mutacion se expresa en el cambio de una caracteristica fenotipica del individuo
se puede decir que:

a. Cambio el nimero de cromosomas

b. Hubo formacion de células haploides

c. Noocurrio sintesis de proteinas

d. Sesintetizo una proteina diferente a la esperada
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CAPITULO 4
LA GENETICA DE MENDEL

Gregor Mendel nacio en 1822 en Silesia. Después de terminar su educacion secunda-
ria sufrié penalidades fisicas y econémicas y decidio ingresar a una profesion “que lo
librara de las amargas necesidades de la vida” (como escribiera él mismo), de modo
que a sus 21 afos se hizo monije.

Se le asignd una tarea de maestro interino y conservo esa categoria porque fracaso en
los exdmenes para lograr una posicion definitiva. Se ha dicho que el estimulo que im-
pulsd a Mendel a iniciar sus experimentos fue una discusion con uno de sus maestros
de botanica en el Ultimo de los examenes que sustentd sin éxito.

Desde comienzos de la humanidad, el hombre siempre ha estado preocupado por co-
nocer los fendmenos que inciden en la transmision de las caracteristicas que identifi-
can a los descendientes de una generacion a otra como el color de los ojos, el pelo, la
piel, el tamafio, la transmision de enfermedades hereditarias, la conformacion de las
diferentes razas y sus cruces tanto en humanos como en plantas y animales, el desa-
rrollo de lineas puras, la propagacion de las plantas y las mutaciones y el mejoramien-
to. Estos aspectos, entre otros, no se consideraron como tal desde un principio, solo
hasta 1860 cuando Mendel (monje Agustino), descubri¢ los patrones de la herencia en
torno a siete caracteristicas que aparecian en siete variedades diferentes del guisante;
él observo que estos caracteres se heredaban en forma independiente y determino
que cada progenitor tiene pares de unidades pero que solo aporta una a cada pareja
de su descendencia (Forero, G. 2005)

La genética se ha convertido en una de las disciplinas cientificas emergentes que ha lo-
grado ganar un espacio preponderante en la comunidad cientifica no solo a nivel in-
ternacional sino también a nivel nacional. Ha obtenido reconocimiento como ciencia
joven dedicada a investigar el material genético organizado gracias a la construccion de
modelos tedrico-practicos fundados a partir de elementos del desarrollo de otras cien-
cias basicas e instrumentales que dan soporte permanente al desarrollo de esta ciencia.

Genética conceptos y generalidades O T 100 L0000 0000000000000 0000000000000 —



La investigacion en genética ha sido nutrida de manera permanente por los resultados
obtenidos a partir de los trabajos realizados por la biologia celular y molecular, la bio-
quimicay los aportes de la genética molecular, que ha generado una dinamica siste-
maticay rigurosa de formulacion y construccion de modelos de investigacién mas que
de teorias genéticas. En este sentido es importante destacar que el modelo de trabajo
en genética es considerado como una estructura organizada que describe, explica y,
dependiendo de su grado de madurez, predice distintas opciones y realidades en el
campo de la herencia y el mejoramiento animal en una fuente de hipétesis contrasta-
bles con la practica.

De manera general, la funcion de este material es la de brindar tanto al tutor como al
estudiante las herramientas basicas necesarias para la comprension, interpretaciony
aplicacion de los conceptos bésicos de la genética y resaltar la importancia que esta
area representa en los programas de seleccion, cruzamiento, mejoramiento, produc-
ciony conservacion. Del mismo modo, se espera que con el desarrollo de este curso el
profesional se apropie de manera real y efectiva de los conceptos genéticos y plantee
alternativas de solucion a la grave problematica que desde la perspectiva agricola y
pecuaria afronta hoy dia el pais (Forero, 2005).

La genética es considerada como la ciencia que estudia la herencia, transformacién y
variacion del material genético; en otras palabras, es la ciencia que estudia la herencia
en animales, plantasy en todos los seres vivos.

Ramas de la genética

La genética basicamente comprende a nivel general cuatro importantes ramas que
son: genética bioquimica, genética molecular, genética de poblaciones y citogenética.
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FIGURA 25. Ramas de la genética

Genética bioquimica Genética molecular

Ramas de la genética

Genética de poblaciones Citogenética

Genética bioquimica

Trata de los trastornos metabolicos debidos a defectos quimicos o enzimaticos here-
ditarios. Fue fundada por el sabio inglés Archibald Garrod en el afio 1909 y ha permiti-
do aclarar un gran niumero de afecciones metabolicas tales como la fenilcetonuria, la
alcaptonuria, la galactosemia, ciertas anemias hemoliticas, etc.

Citogenética

Surgida de la convergencia de la citologia con la genética, es la rama de la genética
que se ocupa del estudio de los cromosomas y sus aberraciones en caso de anomalias
somaticasy sexuales.

Genética molecular

Mediante los métodos proporcionados por la biologia molecular y la tecnologia del
ADN recombinante posibilita el estudio de las moléculas que contienen la informacién
biologica y de los procesos quimicos de su transmision y manifestacion. Esto permite
el asesoramiento genético para planear el futuro reproductivo y en algunos casos la
deteccion prenatal de posibles alteraciones o afecciones de tipo genético.

Genética de poblaciones
Abarca el estudio de los mecanismos de herencia, la frecuencia de ciertos genes, el

indice de mutacién o cambio de ciertos genes, la fertilizacién relativa de los individuos
con determinados genesy el establecimiento del encadenamiento genético.
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La genética moderna debe su origen a los descubrimientos realizados por Mendel
mediante sus experimentos con vegetales, publicados en 1886, y que actualmente
se constituyen en las leyes universales de la herencia. El encontré que las caracteris-
ticas bioldgicas transmitidas de padres a hijos estaban determinadas por unidades
hereditarias que se transmitian de generacion en generacién de manera uniforme 'y
predecible. Sus valiosos descubrimientos debieron esperar por 34 afios hasta cuando
tres investigadores (Hugo de Vries, Carl Corrensy Erich Von Tschermark), mediante es-
fuerzos individuales, confirmaron en sus experiencias la dimension de estos. A estos
tres descubridores se les conoce como los redescubridores de las leyes de la herencia.
A continuacion, se dara un vistazo y se describiran de manera muy sintetizada los he-
chos, descubrimientos y aportes que se han dado en torno a la genética y la biologia
molecular a través de los afios; estos son:

- En 1000 a. C. los babilonios celebran con ritos religiosos la polinizacion de las
palmeras.

«  En 323 a. C. Aristoteles especula sobre la naturaleza de la reproduccion y la
herencia.

« En100-300d. C. se escriben en la India textos metaforicos sobre la naturaleza
de la reproduccion humana.

- En 1676 se confirma la reproduccién sexual en las plantas.

< En 1677 se contempla el esperma animal a través del microscopio.

«  En 1838 se descubre que todos los organismos vivos estan compuestos por
celulas.

« En 1859 Darwin hace publica su teoria sobre la evolucion de las especies.

«  En 1866 Mendel describe en los guisantes las unidades fundamentales de la
herencia (que posteriormente recibiran el nombre de genes).

- En1871seaislael ADN en el nucleo de una célula.

«  En 1883 Francis Galton acufa el término eugenesia.

- En 1887 se descubre que las células reproductivas constituyen un linaje conti-
nuo diferente de las otras células del cuerpo.

« En 1908 se establecen modelos matematicos de las frecuencias génicas en
poblaciones mendelianas.

«  En 1909 las unidades fundamentales de la herencia bioldgica reciben el nom-
bre de genes.

- En 1924 la Ley de Inmigracion en EE.UU. limita la entrada al pais sobre la base
del origen racial o étnico.

«  En1925sedescubre que la actividad del gen esta relacionada con su posicion
en el cromosoma.

« En 1927 se descubre que los rayos X causan mutaciones genéticas.

«En 1931 treinta estados de los EE. UU. implementan leyes de esterilizacion
obligatoria.
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- En 1933 la Alemania nazi esteriliza a 56 244 “defectuosos hereditarios”.

«  Enlos afios 1933-45, el holocausto nazi extermina a seis millones de judios
por medio de su politica eugenésica. 1943: el ADN es identificado como la
molécula genética.

«  Entre 1940y 1950 se descubre que cada gen codifica una Unica proteina.

« En 1953 se propone la estructura en doble hélice del ADN.

« En 1956 son identificados 23 pares de cromosomas en las células del cuerpo
humano.

« En 1966 se descifra el codigo genético completo del ADN.

« En 1972 se crea la primera molécula de ADN recombinante en laboratorio.

- En 1973 tienen lugar los primeros experimentos de ingenieria genética en los
que genes de una especie se introducen en organismos de otra especie y fun-
cionan correctamente.

< En 1975, la conferencia de Asilomar evalua los riesgos biologicos de las tec-
nologias de ADN recombinante y aprueba una moratoria de los experimentos
con estas tecnologias; en el mismo afio se obtienen por primera vez las hibri-
domas que producen anticuerpos monoclonales.

« En 1976 se funda en EE. UU. Genetech, la primera empresa de ingenieria
genética.

« En 1977 se fabrica con éxito una hormona humana en una bacteria mediante
técnicas de ingenieria genética; en el mismo afio los cientificos desarrollan las
primeras técnicas para secuenciar con rapidez los mensajes quimicos de las
moléculas del ADN.

« En1978seclona el gen de la insulina humana.

« En1980el Tribunal Supremo de EE. UU. dictamina que se pueden patentar los
microbios obtenidos mediante ingenieria genética.

«  En 1981 seda el primer diagndstico prenatal de una enfermedad humana por
medio del analisis del ADN.

« En 1982 secrea el primer ratdn transgénico (el “super ratén”) al insertar el gen
de la hormona del crecimiento de la rata en évulos de ratona fecundados; en
el mismo ano se produce insulina utilizando técnicas de ADN recombinante.

- En 1983 seinventa la técnica PCR, que permite replicar (copiar) genes especi-
ficos con gran rapidez.

« En 1984, se crean las primeras plantas transgénicas.

« En 1985 se inicia el empleo de interferones en el tratamiento de enfermeda-
des viricas.

« En 1985 se utiliza por primera vez la “huella genética” en una investigacion

judicial en Gran Bretafa.

En 1986 se autorizan las pruebas clinicas de la vacuna contra la hepatitis B,

obtenida mediante ingenieria genética.
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En 1987 se da la propuesta comercial para establecer la secuencia completa
del genoma humano (proyecto Genoma), compuesto aproximadamente por
100 000 genes; en el mismo afio se comercializa el primer anticuerpo mono-
clonal de uso terapéutico.

En 1988 se da la primera patente de un organismo producido mediante inge-
nieria genética.

En 1989 se comercializan las primeras maquinas automaticas de secuencia-
cion del ADN.

En 1990 se da el primer tratamiento con éxito mediante terapia génica en ni-
fios con trastornos inmunolégicos (“nifios burbuja”) y se ponen en marcha
numerosos protocolos experimentales de terapia génica para intentar curar
enfermedades cancerosas y metabolicas.

En 1993 Abre el primer campus en Gran Bretafia para el estudio del genoma
humano.

En 1994 se comercializa en California el primer vegetal modificado genética-
mente (un tomate) y se autoriza en Holanda la reproduccién del primer toro
transgénico.

En 1995 se completan las primeras secuencias completas de genomas de
organismos: se trata de las bacterias Hemophilus influenzae y Mycoplasma
genitalium.

En 1996 por primera vez se completa la secuencia del genoma de un orga-
nismo eucariotico, la levadura cervecera “Saccharomyces cerevisiae”. Por otra
parte, el catalogo de genes humanos que Victor McKusick y sus colaboradores
de la Universidad John Hopkins actualizan cada semana contiene ya mas de
5000 genes conocidos. El proyecto Genoma, coordinado por HUGO (Human
Genome Organization) avanza a buen ritmo.

En 1997 se clona el primer mamifero, una oveja llamada “Dolly”.

En 1998 se evalla el proyecto Genoma Humano vy se fija el afio 2003 como
fecha de conclusion. Venter funda la empresa Celera Genomics Inc., cuyo ob-
jetivo es concluir la decodificacion del genoma humano a fines de 2001.

En 1999 se publica el cédigo genético completo del cromosoma humano
numero 22.

En 2000 Celera anuncia que tiene listo el 90 % del primer borrador del geno-
ma humano completo.

En 2003 se completa la secuencia del genoma humano.

El 23 de diciembre de 2005, los cientificos estan ahora escudrifidandolo, asi
como el resultado de otro esfuerzo internacional, el mapa mas grande hasta
la fecha de variaciones de letra Unica en la secuencia genética humana, con la
esperanza de poder ver mas claramente la historia de la evolucion de nuestra
especie.
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A partir del afo 2005 se han desarrollado numerosos estudios en cuanto a la genética
molecular, la genética de poblaciones, la citogenética, la genética de virus y bacterias, la
transgénesis animal y vegetal, el mejoramiento animal y vegetal y algunos pocos avan-
ces en lo que se refiere a inmunogenética y farmacogenética, lo cual ha permitido un
sinnimero de investigaciones enfocadas al mundo animal, vegetal, microorganismico
y humano para ayudar a entender su funcionamiento, sus enfermedades y los posibles
tratamientos a partir del estudio de sus diversos genomas (Forero y Bernal, 2018).

Esta breve resefia historica se presenta, obviamente, como una mirada panoramica
tanto al desarrollo de esta disciplina como a la ubicacion temporal de los descubri-
mientos béasicos que la constituyen.

La genética moderna debe sus principios a Mendel. Su monasterio estaba dedicado
a la ensefianza de la ciencia y la investigacion cientifica, de modo que fue enviado a
la universidad de Viena con el fin de obtener su titulo docente. Sin embargo, suspen-
dio los exdmenes y volvid al monasterio de Brunn. Alli se inscribié en un programa
de investigacion sobre la hibridacion de las plantas que le llevo postumamente a ser
reconocido como el fundador de la genética. Sus descubrimientos siguen hoy siguen
vigentes, si bien se han encontrado excepciones y variantes.

Mendel formulé dos grandes principios: el principio de la segregacion, segin el cual
las caracteristicas hereditarias son determinadas por los genes, que se presentan en
pares, un miembro de cada par heredado de cada padrey el principio de la distribucion
independiente, seguin el cual los alelos de un gen segregan independientemente de los
alelos de otro gen. Mendel tampoco conocié las estructuras bioldgicas responsables
de la herencia; se conocieron afios después cuando la teoria cromosomica de la he-
rencia vino a afirmar la responsabilidad de los genes en la transmisién de los caracte-
res hereditarios y la localizacion de dichos genes en el interior de los cromosomas del
nucleo celular (Forero, G., & Bernal, L. 2013b).

Mendel estudié los guisantes de jardin (Pisum sativun) ya que eran baratos y faciles
de obtener en el mercado, ocupaban poco espacio y tenian un tiempo de generacion
relativamente corto, producian muchos descendientes, existian variedades diferentes
que mostraban distinto color, forma, tamafo, etc., por lo que presentaban variabilidad
genética; igualmente eran considerados como una especie autégama, es decir, que se
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autopoliniza (el polen de las anteras de una flor cae sobre el estigma de la misma flor);
asi, era facil realizar cruzamientos entre distintas variedades y era posible evitar o pre-
venir la autopolinizacién castrando las flores de una planta (eliminando las anteras)
(Forero, G., & Bernal, L. 2013c).

Dichas propiedades contribuyeron al éxito de los trabajos de Mendel, quien dado a su
trabajo netamente experimental, selecciond siete caracteres de este guisante, los cuales
siempre se le iban a manifestar en sus generaciones o descendientes. Estos son: plantas
altas o enanas con vainas verdes o amarillas; plantas de flores axiales y otras de flores
terminales; plantas de semillas verdes y otras de semillas amarillas; guisantes de semillas
lisasy otras rugosas; plantas con tegumentos grises o blancosy plantas de flores blancas
o violetas. En la tabla 2 se enuncian varios de los resultados obtenidos por Mendel en el
cruzamiento de individuos que variaban en un caracter (Forero y Bernal, 2013b).

TABLA 2. Resumen de los experimentos de Mendel
con guisantes de jardin (Pisum sativun)

Fenotipo parental (cruce) _— Proporcion F2

Semilla lisa x rugosa Todas lisas 5474 lisas; 2,96:1
1850 rugosas

Semilla amarilla x verde Todas amarillas 6022 amarillas; ~ 3,01:1
2001 verdes

Pétalos pUrpura x blancos Todas purpura 705 plrpuras; 3,15:1
224 blancas

Vaina lisa x rugosa Todas lisas 882 lisas; 2,95:1

299 rugosas

Vaina verde x amarilla Todas verdes 428 verdes; 2,82:1
152 amarillas
Flores axiales x terminales Todas axiales 651 axiales; 3,14:1

207 terminales

Planta alta x baja Todas altas 787 altas; 2,84:1
277 bajas

Fuente: Adaptado de Griffiths A., (2002)
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Se pueden resumir de manera muy general las conclusiones y los postulados basicos
obtenidos por Mendel en dos leyes basicas y fundamentales para el estudio de la ge-
nética: ley de la segregacion y ley de la recombinacion independiente.

Ley de segregacion igualitaria

Mendel afirmd respecto a sus observaciones obtenidas que “los dos miembros (alelos)
de un par génico se distribuyen separadamente (segregan) entre los gametos; asi, la
mitad de los gametos contiene un miembro del par y la otra mitad contiene el otro
miembro”. Para entender este principio, vamos a repasar brevemente algunos concep-
tos como gen, alelo, fenotipo, genotipo, heterocigoto, homocigoto, genotipo portador
y genotipo puro, que son basicos y esenciales para su comprension.

Alelo Alelo
A A
\ /
AA
then

Gen. Es una porcién o fragmento de ADN que posee informacion genética heredable;
el gen se escribe de manera mendeliana con las letras el alfabeto; cada una de ellas
representa una de las formas alternativas del gen llamada alelo; para nuestro caso el
gen de tipo mendeliano se compone de dos alelos.

Alelo Alelo
A a
\ /
Aa
then
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Alelo Alelo
a a
aa
Gen

Alelo. Es cada una de las formas alternativas que compone el gen y se denota con las
letras del alfabeto.

Fenotipo. Es la manifestacion fisica del genotipo; en otras palabras, son las caracte-
risticas medibles, observables y visibles (en la mayoria de los casos) de un individuo;
por ejemplo, cuando nos referimos a que un individuo es de color de ojos verde, azul,
café, negro, etc., nos estamos refiriendo al fenotipo para el color de ojos.

Genotipo. £s el conjunto de genes que posee un individuo y su manifestacién se evi-
dencia a través del fenotipo.

Genotipo homocigoto. Fs cuando el gen que porta el individuo esta constituido por
dos alelos iguales; es decir, la letra de cada uno de los alelos que componen el gen
son iguales. Silas dos letras que componen el gen son mayusculas el genotipo es ho-
mocigoto dominante v si, por el contrario, el gen esta compuesto por las dos letras
minusculas el homocigoto es recesivo.

Alelo Alelo
A A
\ /
AA

l

Gen (genotipo homocigoto dominante)
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Alelo Alelo
a a
aa

l

Gen (genotipo homocigoto recesivo)

Genotipo heterocigoto. Es cuando el gen que porta el individuo esta constituido por
dos alelos denotados con letras diferentes, o sea, la letra de cada uno de los alelos que
componen el gen son diferentes. Segin Mendel, el genotipo heterocigoto tiene mani-
festacion fenotipica igual al genotipo homocigoto dominante.

Alelo Alelo
A a
\ /
Aa

l

Gen (genotipo heterocigoto)

Genotipo puro. Es cuando el gen que porta el individuo esta constituido por dos
alelos iguales; es decir, la letra de cada uno de los alelos que componen el gen son
iguales. Estas letras pueden ser mayusculas (genotipo puro dominante) o minusculas
(genotipo puro recesivo).

Alelo Alelo
A A
\ /
AA

Gen (Genotipo puro dominante)

Genética conceptos y generalidades O T 100 L0000 0000000000000 0000000000000 —



Alelo Alelo
a a
aa

l

Gen (Genotipo puro recesivo)

Genotipo portador. Es cuando el gen que porta el individuo esta constituido por dos
alelos denotados con letras diferentes, o sea, la letra de cada uno de los alelos que
componen el gen son diferentes.

Alelo Alelo
A a
\ /
Aa

|

Gen (Genotipo portador)
Vamos a suponer que se tiene un par de genotipos heterocigos de tipo parental ast:

Aay Aa; si cruzamos un par de individuos con ese tipo de genotipos entre si, es decir

individuos heterocigos Aa, los gametos que proporcionaria cada individuo para el mo-
mento de la fecundacion serian:

Genotipos parentales : : i

Aa Aa

& @
& @

Aa
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Siinterpretamos uno de los resultados obtenidos por Mendel reportados en la tabla 1y

se sigue el principio basico de la segregacion asi: si cruzamos plantas con semillas ama-

rillas de linea pura (homocigotas) con plantas verdes de linea pura (también homocigo-

tas), toda la F1 es de fenotipo color amarillo. Si autocruzamos la F1 para producir la F2, la

F2 consta de 6022 plantas con semillas amarillas y 2001 plantas con semilla verde.

Vamos a suponer que el fenotipo color amarillo estd condicionado por los genotipos

dominantes AAy Aay el fenotipo color verde por el genotipo recesivo aa; entonces:

Para obtener la F1 cruzamos una planta de genotipo AA (semillas amarillas) con otra

de genotipo aa (semillas verdes) y obtenemos:

O O+

Genotipos parentales

Gametos

Cigotos (generacion F1): Todos de tipo Aa

Al cruzar toda la F1 entre si tenemos:

. Oy O
enotipos

parentales Aa Xx Aa

@J. -®

@.\:j‘:.ffff.'....'.'.'f.'fii'.:: @

Cigotos F2
1/4 2/4

1/4 Proporciones
Amarillas Amarillas  Verdes genotipicas

Gametos
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Resumiendo, tenemos: 3/4 amarillasy 1/4 verdes
Proporciones fenotipicas
Relacién fenotipica: 3: 1

Si tomamos en cuenta los valores de la tabla 1y los relacionamos con la proporcion
fenotipica 3:1 para este cruzamiento tenemos:

Total de plantas 8023

Tomamos este valor, lo multiplicamos por 3y lo dividimos entre 4 asi: 8023 x 3/4 = 6017
plantas con semillas amarillas. Igualmente hacemos con la otra fracciéon: 8023 x 1/4 =
2006 plantas con semillas verdes.

Si observamos el valor en la tabla 1, nos damos cuenta de que cumple con la propor-
cion fenotipica 3:1 ya que los valores calculados tedricamente estan muy cercanos
a los valores obtenidos experimentalmente por Mendel; el mismo procedimiento se
puede emplear para comprobar los otros cruzamientos.

Ley de la recombinacién independiente

Mendel concluyo que “los miembros (alelos) de genes distintos segregan independien-
temente durante la formacion de los gametos”. Para entender este principio vamos a
suponer que se cruzan plantas que difieran en dos caracteristicas; es decir, se realiza
un apareamiento dihibrido.

Vamos a suponer que el fenotipo color amarillo estd condicionado por los genotipos
dominantes AAy Aa y el fenotipo color verde por el genotipo recesivo aa; el fenotipo
forma lisa esta condicionado por los genotipos dominantes BB o Bb y la forma rugosa
de la semilla por el genotipo bb entonces:

Para obtener la F1 cruzamos una planta de genotipo AABB (semillas amarillas, forma
lisa) con otra de genotipo aabb (semillas verdes, forma rugosa) y obtenemos:
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O Ot

Genotipos
parentales AABB x aabb
........................... »
Gametos Tl
....... ‘ ........ >
Cigotos F1: Todos de tipo
AaBb

Al cruzar toda la F1 entre si tenemos:

N OF

Genotipos

parentales AaBb x AaBb
( \

Gametos

©!
\

J

©ODE

Para poder determinar los cigotos generados en la F2, podemos emplear el arbol
gametico asi:
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1/16 AABB
2/16 AABD
1/16 AAbb

2/16 AaBB
4/16 AbBb <
2/16 AAbb :

--------------------------- > 1/16 aaBB
--------------------------- » 2/16 aaBb
........................... » 1/16 aabb

Genotipos y proporciones de
cruzamiento monohibrido

Proporciones genotipicas obtenidas en la F2 e
Proporciones fenotipicas obtenidas en la F2:

v
9/16 plantas con semillas amarillas y forma lisa
3/16 plantas con semillas amarillas y forma rugosa
3/16 plantas con semillas verdes y forma lisa
1/16 plantas con semillas amarillas y forma rugosa

La proporcion fenotipica se traduce en: 9:3:3:1

En la tabla 3 se resume la cantidad total de gametos y cigotos que puede generar un
individuo portador (heterocigo) para una, dos, tres y cuatro caracteristicas.
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TABLA 3. Gametos y cigotos producidos por individuos portadores
para una, dos, tres y cuatro caracteristicas

NO. DE CARACTERISTICAS NO. TOTAL DE GAMETOS | NO. TOTAL DE CIGOTOS

Una (monohibrido) 2 4

Dos (dihibrido) 4 16
Tres (trihibrido) 8 64
Cuatro (tetrahibrido) 16 256

Fuente: Elaboracion propia, (2015)

El mismo procedimiento puede ser empleado para resolver cruzas trihibridas, tetrahi-
bridas, etc., tipos de cruzamientos que se abordaran con mayor detalle en el siguiente
capitulo. El método de las fechas es mas bien complicado y la persona que no tenga
experiencia en él se puede equivocar facilmente.

En la actualidad y gracias a estos impresionantes descubrimientos ya es posible cono-
cer el genoma de muchos organismos y combinar en el laboratorio genes de celulas
que pertenecen a especies diferentes. Esto permite disefiar organismos de acuerdo
con las necesidades especificas de los seres humanos. Sin duda, la posibilidad de es-
tudiar y manipular los genes representa una revolucion en la ciencia que cambiara
nuestra forma de ver el mundo y vivir en los proximos afios ya que su aplicacién en la
medicina, la industria y la alimentacion traeran beneficios hasta ahora impensables.

En el siguiente capitulo abordaremos en detalle el tipo de cruzamientos del orden
mendeliano, que muy seguramente seran la base principal para el entendimiento,
comprension y aplicacion de los principios basicos de la genética en programas de
conservacion, mejoramiento y produccion.

1. Explique mediante un mapa conceptual las caracteristicas y principales aportes
que han hecho al desarrollo de la ciencia cada una de las disciplinas o ramas de la
genética a nivel mundial.

2. Con ayuda de un mapa de ideas explique brevemente en qué consistieron cada
uno de los experimentos realizados por Mendel y sus principales resultados.
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En un cuadro describa las tres leyes de Mendel y resalte los principales aportes
que cada uno de estos postulados dio al estudio de la genética moderna.

En una tabla describa 20 fenotipos y al frente sus respectivos genotipos presentes
en animales, plantas, microorganismosy en el hombre.

Defina brevemente el concepto de genotipo, fenotipo y genoma.

Con ayuda de un mentefacto realice una breve resefia bibliografica de Mendel en
la que resalte los principales aportes que dio al estudio de la genética.

Investigue quién fue Punnetty qué aport¢ al estudio de la genética.

Investigue sobre qué modelos bioldgicos, aparte de los guisantes empleados por
Mendel, pueden emplearse en el estudio de la genética.
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CAPITULO 5

PROBABILIDAD Y LA PRUEBA
DE LAS PROPORCIONES FENOTIPICAS

La probabilidad se puede definir como la manera o forma (frecuencia relativa) en que
puede ocurrir un determinado evento o suceso en un experimento dado. La frecuencia
relativa se refiere al nUmero de veces que ocurre dicho evento de un total tedrico N. Si
la frecuencia tedrica de un evento es “a” veces de un total de N veces, la probabilidad
de que ocurra el evento es P = a/N. La frecuencia relativa de cualquier evento varia
entreOy 1.

Lea los siguientes casos: el caracter color de la semilla de guisante no puede ser al
mismo tiempo amarillo y verde; una vaca en un parto no puede dar a la misma vez
una terneray ternero. Estos eventos se denominan mutuamente excluyentes. La pro-
babilidad de que ocurra uno u otro de los eventos mutuamente excluyentes se calcula
sumando las probabilidades de cada uno de los eventos.

Es decir, si: p es la probabilidad de que un evento ocurra y g es la probabilidad de que

no ocurra en la misma ocasion, p+q=1,dedonde p=1-qyq=1-p. La ecuacion de

p +q =1 constituye la primera ley de la probabilidad.

Ejemplos:

1. Suponga que en el experimento se lanza una moneda al aire; la moneda tiene dos
posibilidades, la primera que caiga cara y la segunda que caiga sello; es decir, exis-

ten dos probabilidades y cada una de ellas equivale al 50 % o sea V5.

Al aplicar la formula p + g = 1; Siendo p, la probabilidad de que caiga caray g la proba-
bilidad de que caiga sello tenemos:

h+%=10
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2. Suponga que ahora hacemos el lanzamiento de la moneda al aire dos veces, lo
cual nos genera los siguientes datos:

LANZAMIENTO 1 LANZAMIENTO 2 m

Caral/2 Caral/2 p’1/4
Caral/2 Sello 1/2 pq 1/4
Sello 1/2 Caral/2 qp 1/4
Sello 1/2 Sello 1/2 q’ 1/4

Sumando tenemos que Va+ Vs + Ya + Va=4/4 es decir 1.0
Producto de probabilidades

El nacimiento de un ternero macho en un parto de una vaca es independiente del sexo
del proximo ternero que ha de producir dicha hembra. La probabilidad de que una
misma vaca tenga dos terneros machos en partos consecutivos se calcula multipli-
cando las probabilidades individuales de la ocurrencia de cada evento independiente-
mente. Esto constituye la segunda ley de la probabilidad.

Ejemplo:

1. La probabilidad de que una vaca tenga tres machos en 3 partos consecutivos es:
VaxaxV2=1/8

2. Laprobabilidad de que una hembra tenga dos terneros machosy una hembra en
tres partoses: 2 x Vax V2 =1/8

En el siguiente apartado abordaremos algunas otras aplicaciones de la probabilidad,
asi como algunos estadisticos de uso comun en el estudio de la genética.

Al cruzar individuos de diferente sexo es importante determinar las proporciones de
los genes que se segregan y se obtendrian al final del proceso gametogénico; esto es
indispensable para poder determinar las probabilidades que se esperarian en la des-
cendencia. Por ejemplo, si se desea cruzar un individuo macho rojo de genotipo RR
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con una hembra roja de genotipo Rr, la probabilidad de que el macho de genotipo RR
produzca un gameto que lleve el gen R, es uno mientras que la probabilidad de que
produzca gametos con el gen r es cero. La situacion en el caso de la hembra de geno-
tipo Rr es diferente. La probabilidad de que produzca gametos con el gen Res 2y la
probabilidad de producir gametos con el gen r es también de 2. Larazon de esto es la
segregacion de los miembros de los pares de genes en los gametos.

Aplicando ahora la ley de las probabilidades para dos eventos independientes a los
gametos y usando los caracteres relacionados con el color y la forma de la semilla
tenemos por ejemplo que:

El fenotipo color amarillo de la semilla puede estar condicionado por el genotipo (A-),
que es dominante sobre el fenotipo color verde (aa) y el fenotipo para la forma de la
semilla lisa (L-) es dominante sobre el fenotipo semilla rugosa (l).

Los genes para el color de la semilla se hallan en un par de cromosomas homologos y
los genes para la forma de la semilla se hallan en un par de cromosomas homologos
diferentes.

Consideremos las probabilidades de que los individuos lleven los genes (AaLl); es decir,
que sean heterocigotos. Se tendria lo siguiente:

ALELO PROBABILIDAD DE QUE UN GAMETO
LLEVE ESTE ALELO

A 1/2
a 1/2
L 1/2
| 1/2

La probabilidad de que varias combinaciones de estos dos pares diferentes de alelos
ocurran juntos seria:
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COMBINACIONES POSIBLES DE LOS PROBABILIDAD DE QUE UN GAMETO
GENES EN LA FORMACION DEL GAMETO LLEVE ESTOS DOS GENES

AL 1/2x1/2=1/4
Al 1/2x1/2=1/4
al 1/2x1/2=1/4
al 1/2x1/2=1/4

5.3 PROBABILIDAD Y RECOMBINACION
DE GENES EN EL CIGOTO

El concepto de la probabilidad y la combinacion de las probabilidades pueden exten-
derse a la union de los genes en el cigoto. Se supone que los diferentes pares de alelos
se segregan y se recombinan independientemente. Usando un par de genes (el color
amarillo o verde para el color de la semilla), la probabilidad de que los gametos de
progenitores de los tres genotipos lleven uno de cada alelo seria:

GENOTIPO DEL PROGENITOR

AA Aa aa
Probabilidad de A en un gameto 1 1/2 0
Probabilidad de a en un gameto 0 1/2 1

Ahora podemos calcular la probabilidad de varias combinaciones de gametos en la
descendencia de progenitores que son ambos heterocigoticos (Aa).

GENOTIPO DE LA DESCENDENCIA FROBABIEIBAD BE ESTOS
GENOTIPOS

AA 1/2x1/2=1/4
Aa 1/2x1/2=1/4
aA 1/2x1/2=1/4
aa 1/2x1/2=1/4

lgual a la relacion genotipica 1:2:1 en la descendencia del cruzamiento de individuos
heterocigoticos.
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Tomando como base los conceptos y ejemplos relacionados con probabilidad anali-
zados anteriormente, en este apartado se incluira el estadistico de la expansion bino-
mial para poder entender e interpretar datos numéricos con potencias superiores a la
formula (a+b)2.

La expansion binomial en los estudios de la genética es un estadistico que nos permite
analizar datos numéricos de maximo hasta dos fenotipos en n poblacion de individuos.

Ejemplo 1:
Tomando como base el ejemplo tratado en el capitulo cuatro que describia lo siguiente:

Suponga que hacemos el lanzamiento de una moneda al aire dos veces, lo cual nos
genera los siguientes datos:

LANZAMIENTO 1 LANZAMIENTO 2 m

Caral/2 Caral/2 p’1/4
Cara1/2 Sello 1/2 pq 1/4
Sello 1/2 Caral/2 gp 1/4
Sello 1/2 Sello 1/2 q*1/4

Sello 1/2 Sello 2 q2 1/4 Sumando tenemos que V4 + Va+ Vs + a = 4/4 es decir 1.0

Analizando los valores obtenidos, estos los podemos resumir en la férmula matemati-
ca del binomio cuadrado perfecto (a+b)2 que se lee como: la primera variable, es decir,
ha elevado a la maxima potencia; en este caso es dos a2, mas dos veces la primera va-
riable por la segunda (2a.b), mas la segunda variable b elevada al cuadrado b2. Esto se
resume en: (a+b)2 = a2 +2ab +b?. De esta manera, podemos decir que la probabilidad
de que dos 0 mas sucesos independientes ocurran juntos siguen la formula matemati-
ca del desarrollo del binomio (a+b)".

Ejemplo 2:
Supongamos que ahora hacemos el lanzamiento de la moneda al aire tres veces; esto

nos daria o proporcionaria los siguientes datos: vamos a reemplazar los eventos cara
por la variable ay sello por la variable b.
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LANZAMIENTO 1 LANZAMIENTO 2 | LANZAMIENTO 3 W

Caral/2 Caral/2 Caral/2

Caral/2 Caral/2 Sello 1/2 a’b
Caral/2 Sello 1/2 Caral/2 a’b
Caral/2 Sello 1/2 Sello 1/2 ab?
Sello 1/2 Caral/2 Caral/2 a’b
Sello 1/2 Caral/2 Caral/2 ab?
Sello 1/2 Sello 1/2 Caral/2 ab?
Sello 1/2 Sello 1/2 Sello 1/2 b3

3

Resumiendo los valores tenemos: a3 + 3a2b + 3ab? + b3, lo que se traduce en un trino-
mio cuadrado perfecto de la formula (a+b)3. A continuacién desarrollaremos el bino-
mio hasta la octava potencia.

Binomio desarrollado a la octava potencia

(a+b)?=a’+2ab+b?
(a+bj®=a%+3a2b+3ab? + b1
(a+b)*=a%+4a% +6ab? + 4ab> + b*
(a+b)>=a>+5a%b +10a%b% + 10a%b> + 5ab* + b°
(a+b)0=2%+6a%b+15a%2 + 20a3b3 + 1522b* + 6ab° + bO
(@+b) =a +7a%b +21a%b2 + 3523 + 35a3b% + 212267+ 7ab®+ b’
(a+b)8=a8+8a'b+ 28252 + 62°b3 + 70a%b* + 56a3b° + 283200 + 8ab’ +b8

Encontrar los coeficientes numéricos que acompafian a cada uno de los términos del
binomio dado no es una tarea facil, pero para ello podemos valernos de lo que co-
munmente se conoce como el triangulo de Pascal, el cual se construye de la siguiente
manera: se inicia la construccion del triangulo de arriba hacia abajo con el numero
uno, el cual debe ir al principio vy al final de cada nivel; este nimero uno equivale al

coeficiente numérico que llevara el primery ultimo término en la expresion binomial
dada. En el segundo nivel se coloca el numero uno, el dos y nuevamente uno; a partir
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del tercer nivel se realiza la sumatoria del valor del téermino anterior con el que siguey
asi sucesivamente; es de anotar que siempre el primery ultimo término de la expresion
binomial es uno. Veamos la expresion desarrollada hasta la octava potencia.

1
(a+b)2=121
(a+bh)3=1331
(a+b)¥=14641*
(a+b)°=15101051
(a+bh)®=1615201561
(a+b)7=172135352171
(a+b)8=18285670562881
Si analizamos la expresion (a+b)4 *
matematico:

se tiene que este tendria el siguiente desarrollo

(a+b)*=1a%+4a3b + 6a2b? + 4ab3 + 1b*
187 término 299 término 36" término 410 término 50 término

Esderesaltar que en la resolucion de un binomio las variables aumentan y disminuyen
su valor; es decir, mientras una variable disminuye en una unidad el valor de su expo-
nente, la segunda variable aumenta su valor en una unidad a partir del segundo térmi-
no de la expresion. La expansion binomial puede ser desarrollada hasta la n potencia.

Sise cruzan perros negros heterocigos entre si, ;cual es la probabilidad de que, de siete
descendientes, tres sean negros y 4 sean blancos?

Supongamos que la letra (a) represente individuos color negro y (b) represente indivi-

duos color blanco; la probabilidad de producir un individuo color negro es de %y la pro-
babilidad de producir individuos color blanco es de V4, como se muestra a continuacion:
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Macho negro - Hembra negra

@ O+

Aa x Aa

{@N ®}
® @

Al organizar los gametos que cada uno de los parentales proporciona al final del pro-
ceso meiotico en un cuadrado gamético (cuadrado de Punnett) tenemos:

AA Aa
A
a

Genotipos parentales

Cigoto Cigoto

Aa aa
Cigoto Cigoto

De este cuadro analizamos las proporciones tanto genotipicas como fenotipicas obte-
nidas en generacion o filial F1 asi:

Proporciones genotipicas: '+ homocigoto dominante AA, 2/4 heterocigoto Aa y 4
homocigoto recesivo aa.

Proporciones fenotipicas: 3 perros negrosy ' perros blancos; estas serfan las pro-
porciones para un solo individuo, bien sea negro o blanco.

Entonces para encontrar la probabilidad de que de los siete cachorros tres sean ne-
gros y cuatro sean blancos, debemos emplear la expresion binomial (a+b)7 y solo te-
nemos en cuenta el quinto término de la expresion y reemplazamos los valores de las
variables por las proporciones respectivas asi:

35a3b% = 35(3/4)3(1/4)* * 100 = 5.8 %. Esta serfa la probabilidad
de que en siete descendientes cuatro sean negros y tres sean blancos
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Nota. Fste tipo de procedimiento nos sirve para calcular probabilidades de n numero
de individuos para méaximo dos caracteristicas o fenotipos dados; cuando se analizan
mas de dos caracteres se debe emplear otro estadistico conocido con el nombre de ex-
pansion multibinomial, el cual abordaremos mas adelante junto con el de chi cuadrado.
Ellos son aplicables una vez conocidos los principales tipos de variantes o variaciones a
los principios de herencia mendeliana, que seran desarrollados a continuacion.

Una vez revisados los conceptos y las leyes que rigen los principios de la probabilidad,
en el siguiente capitulo indagaremos sobre los tipos de cruzamientos mendelianos.

1. Determine la probabilidad de que en un lanzamiento de un dado este caiga en el
numero seis.

2. Determine la probabilidad de que en lanzamiento de dos dados ambos caigan en
el nimero tres.

3. Determine la probabilidad de que en un lanzamiento de tres monedas al aire dos
caigan sello y una caiga cara, dos caigan cara y un sello y todas caigan sello.

4. Determine la probabilidad de sacar el as de picas en un juego de barajas de 52
cartas.

5. Determine la probabilidad de que en una camada de tres conejos resultantes del
cruce entre individuos heterocigotos para el color negro dos sean negros y uno
sea blanco.

6. Determine la probabilidad de que en un cruzamiento entre individuos puros negro

y blanco en la F2 se obtengan tres individuos negros de sexo masculino y dos indi-
viduos blancos de sexo femenino.
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7. Enuncruce entre plantas de tallos altos con plantas de tallos bajos se obtuvieron
las siguientes proporciones fenotipicas: 5 plantas de tallos altos y 5 plantas de ta-
llos bajos.

a. Explique con un ejemplo la obtencién de estos resultados y cuales eran los
esperados.
b. Losresultados obtenidos son iguales a los resultados obtenidos. Explique.

8. Enun nacimiento del cruce entre ratas negras NN y ratas amarillas nn se obtiene
una F1 donde todas son Negras; si se autocruzan estas ratas F1, jcual es la proba-
bilidad de tener 3 ratas negras y dos ratas amarillas en la F27 Explique.
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CAPITULO 6
CRUZAMIENTOS MENDELIANOS

Comprendidosy analizados los principios fundamentales que describen cada una de
las leyes mendelianas, en el presente capitulo se aplicaran los conceptos basicos abor-
dados en el capitulo anterior a través de diversos y variados problemas que incitaranyy
motivaran al estudiante a la comprension, entendimiento y aplicaciones de los enun-
ciados promulgados por Mendel.

En este capitulo se daré la definicién de qué es un cruce o cruzamiento mendeliano y se
mostraran los principios basicos de probabilidad, los tipos de cruzamientos mendelia-
nos, ejemplificacion de los tipos de cruzamientos mendelianos y aplicaciones de este
tipo de cruzamientos a través de la resolucion de problemas de diversa complejidad.

Se llaman cruces o cruzamientos a los apareamientos entre dos individuos, razas o es-
pecies de diferente sexo. Siguiendo en detalle los principios de herencia mendeliana,
en la naturaleza podemos encontrar una serie de cruzamientos regulares, entre los
cuales se pueden enunciar los siguientes: cruzamientos monohibridos, cruzamientos
dihibridos, cruzamientos trihibridos y cruzamientos polihibridos; de cada uno de estos
tipos de cruzamientos, a su vez, pueden aplicarse otro tipo de cruzamientos o aparea-
mientos como el cruce de prueba, el retrocruce y el cruce al azar, como se muestra en
la siguiente figura:

FIGURA 26. Tipos de cruzamientos mendelianos

Y

&
Monohibrido Dihibrido Trihibrido Polihibrido
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' U S
Cruces de. prueba Retro:cruces Cruces.al azar

Fuente: Elaboracion propia, (2018)
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6.2 CRUZAMIENTO MONOHIBRIDO

Este tipo de cruzamiento se puede definir como el apareamiento que se da entre dos
individuos de diferente sexo, que difieren de una Unica caracteristica o caracter (feno-
tipo). Alanalizar los trabajos de Mendel, podemos tomar como ejemplo el cruzamiento
existente entre una planta pura que produce semillas amarillas con una planta pura
que produce semillas verdes. Se notd que todos los individuos que se producian en la
primera generacién o filial (hijos) manifestaban el fenotipo color amarillo. Posterior-
mente, Mendel autocruzé estos individuos (hijos) entre si, obteniendo en la segunda
generacion plantas que producian semillas amarillas y semillas verdes, lo cual se daba
en una proporcion fenotipica de 3:1, 0 sea, por cada tres semillas amarillas se obtenia
aproximadamente una semilla color verde; analicemos los resultados a través del si-
guiente modelo:

Supongamos que las semillas amarillas tienen el siguiente genotipo: AAy Aa. Las semi-
llas verdes poseen el genotipo: aa.

Si se realiza el cruzamiento entre plantas con semillas amarillas con plantas con semi-
llas verdes se obtiene:

Plantas con semillas amarillas X Planta con semillas verdes

o O+

Aa x Aa

& @
& @

Al organizar los gametos que cada uno de los parentales proporciona al final del pro-
ceso meiotico en un cuadrado gamético (cuadrado de Punnett) tenemos:

Genotipos parentales

Gametos
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Aa Aa
Cigoto Cigoto

Aa Aa
Cigoto Cigoto

De este cuadro analizamos las proporciones tanto genotipicas como fenotipicas obte-
nidas en la primera generacién o filial F1 asi:

Proporciones genotipicas: 4/4, es decir, todos los cigotos son heterocigotos Aa.
Proporciones fenotipicas: 4/4, es decir, todas las plantas poseen semillas amarillas.
Al autocruzar los individuos de la F1 entre sf obtenemos una F2 o segunda generacion asi:
Plantas con semillas amarillas Plantas con semillas amarillas

o O+

Aa x Aa

Genotipos parentales

Gametos

X3

Al organizar los gametos que cada uno de los parentales proporciona al final del pro-
ceso meiotico en un cuadrado gamético (cuadrado de Punnett) tenemos:
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De este cuadro analizamos las proporciones tanto genotipicas como fenotipicas obte-
nidas en la segunda generacion o filial F2 asi:

Proporciones genotipicas: 4 homocigoto dominante AA, 2/4 heterocigoto Aa y 4 ho-
mocigoto recesivo aa.

Proporciones fenotipicas: % plantas con semillas amarillas y V4 plantas con semillas
verdes, lo que nos daria una proporcién fenotipica de 3:1.

Si tomamos en cuenta los valores de la tabla 1y los relacionamos con la proporcion
fenotipica 3:1 para este cruzamiento tenemos:

Total de plantas 8023

Tomamos este valor y lo multiplicamos por 3y lo dividimos entre 4 asf:
8023 x 3/4 = 6017 plantas con semillas amarillas

Igualmente hacemos con la otra fraccion: 8023 x 1/4 = 2006 plantas con semillas verdes.

A través de esta misma explicacién podemos analizar todas las caracteristicas y pro-
porciones determinadas por Mendel en sus experimentos (tabla 2). Deigual forma este
modelo puede ser aplicado a todas las especies tanto animales como vegetales que
tengan este mismo tipo de genética.

Tipos de cruzamientos monohibridos

Béasicamente existen seis tipos de cruces monohibridos. Estos se enuncian a continua-
ciony de ellos usted realizara la explicacion y determinara las proporciones genotipi-
cas y fenotipicas siguiendo el mismo modelo anterior; puede emplear cualquiera de
las caracteristicas determinadas por Mendel.

1. Cruce entreindividuos puros dominantes entre si; es decir, AA X AA.

2. Cruce entre individuos puros dominantes con heterocigotos; es decir, AAX Aa.

3. Cruceentreindividuos puros dominantes con puros recesivos; es decir, AA X aa.

4. Cruce entre individuos heterocigotos con heterocigotos; es decir, Aa X Aa.

5. Cruce entreindividuos heterocigotos con individuos puros recesivos; es decir,
Aa X aa.

6. Cruceentreindividuos puros recesivos entre si con heterocigotos; es decir, aa X aa.
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Veamos algunas otras aplicaciones de los cruzamientos monohibridos:

Se cruza un perro negro puro con una hembra blanca. Determine las proporciones
fenotipicas y genotipicas obtenidas en la F1 y en la F2; suponga que la hembra que
participa en el cruzamiento para la F2 esta cargada con ocho cachorros. ;Cuantos de
estos cachorros espera usted que sean de color negro y cuantos blancos?

El color negro es dominante y estéd condicionado por dos tipos de genes que son NN

(paraelindividuo puro) y Nn (para el individuo portador). El blanco esta condicionado
por el genotipo recesivo nn.

® O+

NN X nn

oy ©
oy @

Al organizar los gametos que cada uno de los parentales proporciona al final del pro-
ceso meidtico en un cuadrado gamético (cuadrado de Punnett) tenemos:

Genotipos parentales

Gametos

GAMETOS n n

Cigoto Cigoto
Nn Nn
Cigoto Cigoto
Nn Nn

De este cuadro analizamos las proporciones tanto genotipicas como fenotipicas obte-
nidas en la primera generacion o filial F1 asf:

Proporciones genotipicas: 4/4; es decir, todos los cigotos son heterocigotos Nn.

Proporciones fenotipicas: 4/4; es decir, todos los perros son de color negro.
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Al autocruzar los individuos de la F1 entre si obtenemos una F2 o segunda generacion ast:

@ O+

Nn X Nn

{'IN ﬁ'}
o o

Al organizar los gametos que cada uno de los parentales proporciona al final del pro-
ceso meidtico en un cuadrado gamético (cuadrado de Punnett) tenemos:

Cigoto

Genotipos parentales

GAMETOS

Nn nn
Cigoto Cigoto

De este cuadro analizamos las proporciones tanto genotipicas como fenotipicas obte-
nidas en la segunda generacion o filial F2 ast:

Proporciones genotipicas: /4 homocigoto dominante NN, 2/4 heterocigoto Nny Vs
homocigoto recesivo nn.

Proporciones fenotipicas: % perros de color negro y ' perros blancos, lo que nos
daria una proporcion fenotipica de 3:1.

Teniendo como base estas proporciones fenotipicas podemos determinar de los ocho
cachorros cuantos seran de color negro y cuantos blancos asf:

% X 8 = 6. Esta serfa la cantidad de perros negros que se esperaria obteneren la F2.

V4 X 8=2. Esta serfa la cantidad de perros blancos que se esperaria obtener en la F2.
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6.3 CRUZAMIENTO DIHIBRIDO

Este tipo de cruzamiento se puede definir como el apareamiento que se da entre dos
individuos de diferente sexo, que difieren de dos caracteristicas o caracteres (fenoti-
po). Al analizar los trabajos de Mendel, basicamente los que condujeron a la promul-
gacion de la ley de la segregacion independiente, podemos tomar como ejemplo el
cruzamiento existente entre una planta pura que produce semillas amarillas con forma
lisa con una planta pura que produce semillas verdes y con forma rugosa.

Vamos a suponer que el fenotipo color amarillo estd condicionado por los genotipos
dominantes AAy Aa y el fenotipo color verde por el genotipo recesivo aa 'y que el fe-
notipo forma lisa esta condicionado por los genotipos dominantes BB o Bby la forma
rugosa de la semilla por el genotipo bb entonces:

Para obtener la F1 cruzamos una planta de genotipo AABB (semillas amarillas, forma
lisa) con otra de genotipo aabb (semillas verdes, forma rugosa) y obtenemos, tomando
como modelo la distribucién gamética del cuadrado de Punnett (método 1):

O O+

Genotipos

parentales AABB x aabb
@ ........................... > @

Gametos e

Genotipo F1: todos de tipo AaBb
Fenotipo F1: todas las plantas producen semillas amarillas y con forma lisa

Al cruzar toda la F1 entre si tenemos F1 x F1:
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Oy Ot

Genotipos

parentales AaBb x AaBb
( \

Gametos

®|

J

Colocando los gametos producidos tanto por el progenitor paterno como por el pro-

genitor materno en un cuadrado de Punnett tenemos:

AABB AABb AbBB AbBb

GAMETOS AB Ab aB

AB amarilla-lisa amarilla- lisa amarilla - lisa amarilla - lisa
AABb . AaBb GELL
Ab amarilla - lisa amarilla - amarilla - lisa amarilla -
rugosa rugosa
AaBB AaBb aaBB aaBb
aB

amarilla-lisa amarilla - lisa verde - lisa verde - lisa

AaBb Aabb aaBb aabb
amarilla - lisa verde - lisa verde - rugosa

amarilla -
rugosa

Método 1 (cuadrado de Punnett)

Este tipo de procedimiento lo podemos sintetizary hacer un poco mas rapido, emplean-
do el arbol combinatorio de gametos (método 2), en el cual se colocan las proporciones
de cada genotipo homocigoto dominante que siempre equivaldra V4, el heterocigoto 2/4
y el homocigoto recesivo Y4 (para cada caracter o caracteristica es el mismo).
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--------------------------- > 1/16 AABB
--------------------------- > 2/16 AABD
........................... > 1/16 AAbb

e JABB s > 2/16 AaBB
2/4 A e 2/ABD > 4/16AbBb -
Tl 1JADD » 2/16AAbb

--------------------------- > 1/16 aaBB
--------------------------- > 2/16 aaBb
........................... » 1/16 aabb

Gehotipos y proporciones de
cruzamiento monohibrido

Proporciones genotipicas obtenidas en la F2
Proporciones fenotipicas obtenidas en la F2:

v
9/16 plantas con semillas amarillas y forma lisa

3/16 plantas con semillas amarillas y forma rugosa
3/16 plantas con semillas verdes y forma lisa
1/16 plantas con semillas amarillas y forma rugosa

Método 2
La proporcion fenotipica se traduce en: 9:3:3:1

Nota. Al comparar los datos obtenidos mediante el cuadrado de Punnett como los ob-
tenidos mediante el arbol combinatorio, notamos que estos son exactamente iguales;
por otra parte, es de anotar que un cruce dihibrido es basicamente el producto de dos
cruzamientos monohibridos entre individuos heterocigotos.

A continuacion, la siguiente tabla resume la cantidad total de gametos y cigotos

que puede generar un individuo portador (heterocigo) para una, dos, tres y cuatro
caracteristicas.
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TABLA 4. Gametos y cigotos producidos por individuos portadores
(heterocigotos) para una, dos, tres y cuatro caracteristicas

NO. DE CARACTERISTICAS NO. TOTAL DE GAMETOS | NO. TOTAL DE CIGOTOS

Una (monohibrido) 2M=2 2°=4
Dos (dihibrido) =4 42=16
Tres (trihibrido) =g 82=64
Cuatro (tetrahibrido) 2¢=16 162 =256

Fuente: Elaboracioén propia, (2017)

El mismo procedimiento puede ser empleado para resolver cruzas trihibridas, tetrahi-
bridas, etc.

Miremos otro ejemplo donde se demuestra este principio mendeliano: en bovinos, el
Angus es portador de los alelos capa negra y acorne, que son dominantes sobre los
alelos del Hereford de color rojo y cuernos. El color blanco de la cabeza del Hereford
esun alelo independiente dominante. Del cruce de Angus (negro, acorne) con Hereford
(rojo, con cuernos), los individuos de la F1 son negros acorne (heterocigotos).

Padres: Angus X Hereford
Fenotipo: (negro, acorne) (rojo, con cuernos)
Genotipo: NN HH nn hh
F1 Nn Hh
(negroy acorne) Heterocigoto

Cuando se aparean los animales heterocigotos entre si, los resultados genotipicos serian:

Cigotos: NnHh x NnHh

Gametos Gametos Cigotos
INNHH
NH W N INNHh
INNhh
Nh - % Nh 2NnHH
""" 4NnHh
2Nnhh

nH o] HH
» InnHH
e 2nnHh
nh * nh 1nnhh
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Método 3

En este caso las proporciones fenotipicas son: 9/16 negros acornes (individuos portado-
res de Ny H), 3/16 negros con cuernos (individuos de Ny hh), 3/16 rojos acornes (indivi-
duos portadores de nny H) y 1/16 rojos con cuernos (individuos portadores de nn'y hh).

El método de las fechas es méas bien complicado y la persona que no tenga experiencia
en él se puede equivocar facilmente. De estos tres métodos, el estudiante seglin su en-
tendimientoy experticia podra emplear el que desee para la resolucion de problemas.

Otro procedimiento matematico que puede ser empleado es el de poder determinar
las frecuencias o proporciones genotipicas y fenotipicas sin que el estudiante tenga
necesariamente que realizar el desarrollo del problema y es de bastante ayuda cuan-
do se trabajan problemas tetrahibridos, pentahibridos, hexahibridos, etc.

Ejemplo:

Suponga que se cruzan dos variedades vegetales puras que difieren de 3 caracteris-
ticas asi: la variedad A produce frutos rojos, tallo voluminoso y flores purpura (todos
estos son caracteres dominantes puros); la variedad B produce frutos blancos, tallo
delgadoy flores blancas (todos recesivos). Determine la proporcion de individuos pro-
ducto del cruzamiento entre (AaBbDd X AaBbDd) que sean:

Individuos de genotipo AaBBDd

Individuos de Genotipo AABBDA

Plantas de frutos rojos, tallos delgados y flores blancas
Plantas con frutos blancos, tallos alargados y flores purpura
Etc.

meEwbhE

Al cruzar este tipo de individuos, esperamos en la descendencia las siguientes posibi-
lidades de genotipos™

27/64 A_B_D_(1)
9/64 A_B_dd (2)
9/64 A_bbD_ (3)
9/64 aaB_D_ (4)
3/64 A_bbdd (5)
3/64 aabbD_ (6)
3/64 aaB_dd (7)
1/64 aabbdd (8)

64 cigotos
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Estas serian las proporciones fenotipicas que se esperarian en la descendencia; es de
anotar que empleando la férmula descrita en la tabla 2 tendriamos un total de n2 =64
cigotos.

Nota. La linea que acompafia a cada letra (alelo) es para indicar que el gen puede ser
homocigo o heterocigo, sabiendo que por herencia mendeliana el homocigo domi-
nante o el heterocigo determina el mismo fenotipo.

Otra forma facil de determinar las relaciones (proporciones) fenotipicas de cruces en-
treindividuos portadores (heterocigos) se puede hacer con el siguiente procedimiento:

TIPO DE CRUCE ENTRE

INDIVIDUOS PORTADORES ool TIPOS POSIBLES

FENOTIPICAS DE GAMETOS
(HETEROCIGOS)

Monohibrido Aa X Aa 31 3Aylaa
Dihibrido AaBb X AaBb 3:1 9A_B_
(proporciones de dos 31 3A_bb
cruzamientos 3aaB_
monohibridos) 9:3:3:1 1 aabb
Trihibrido AaBbDd X 9:3:3:1 27/64A_B_D_
AaBbDd 31 9/64 A_B_dd
(proporciones de tres 9/64 A_bbD_
cruzamientos 27:9:9:9:3:3:3:1 9/64 aaB_D_ 3/64 A_bbdd
monohibridos) 3/64 aabbD_ 3/64 aaB_dd
1/64 aabbdd

Dando respuesta a las preguntas debemos tener en cuenta que:

1. Ungenotipo homocigoto (dominante o recesivo) en el cigoto tiene una proporcion
de " mientras que el heterocigoto de 2/4, como se menciond anteriormente; sa-
biendo este principio y reemplazando los valores en los genotipos obtenidos en *

2/4 X Va x 2/4 = 4/64. Esta seria la cantidad de cigotos que tendrian este genotipo Aa-
BBDd.

2. X VaX2/4=2/64. Esta seria la cantidad de cigotos que tendrian este genotipo
AABBDd.
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3. Analizando los datos obtenidos en *, podemos calcular dicho valor tomando como
base los individuos que portan los siguientes genes: A_bbdd. Esto nos darfa:

(Va+2/4)" X 1/4 X Va = 3/64. Esta seria la proporcion fenotipica esperada
*Esto teniendo en cuenta que el genotipo AA equivale a s y el heterocigoto a 2/4;
esto implica sumar las dos fracciones y multiplicar con las proporciones de los otros

genotipos.

4. X (1/4+2/4) x(1/4+2/4) =6/64. Esta seria la proporcién fenotipica esperada.

El retrocruce

Es el cruzamiento que se hace a la progenie obtenida en la F1 con algunos de sus pro-
genitores (o con individuos que exhiban un genotipo idéntico a aquel de sus progenito-
res); por ejemplo: un cobayo hembra de color negroy homocigota es apareada con un
macho blanco. Un hijo F1 es retrocruzado con su madre. Determine las proporciones
genotipicasy fenotipicas de esta descendencia.

Tomamos como genotipos parentales NN para la hembray nn para el macho.
NN X nn

F1: Toda la descendencia sera Nn, es decir negra; si cruzamos estos individuos con la
madre tenemos:

Nn x NN

F2: a mitad de la descendencia es NN y la otra mitad es Nn; es decir, toda la descen-
dencia es negra.

El cruce de prueba
Dado que un genotipo homocigoto dominante tiene el mismo fenotipo que el genotipo
heterocigo (mendelianamente), se requiere de una cruza de prueba para distinguirlos

genotipicamente. El progenitor en la cruza de prueba siempre debe ser homocigoto
recesivo para todos los genes bajo consideracion. El proposito de realizar una cruza de
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prueba es el de poder determinar cuantos tipos de gametos diferentes son producidos
por un individuo cuyo genotipo se desconoce. Un individuo homocigoto dominante
(para una caracteristica) producira un solo tipo de gametos; un individuo heterocigoto
(para una caracteristica) producira dos tipos de gametos con igual frecuencia.

Ejemplo: Suponga que se hace la cruza de prueba a una rata hembra negra y se pro-
duce solo descendencia negra. ;Cuél sera el genotipo para la hembra?

Tomemos el genotipo de la hembra como N_. El guion significa que no conocemos el
otro alelo para ese gen ya que ella puede ser homociga o heterociga; como descono-
cemos su esencia, necesariamente recurrimos al cruce de prueba asi:

N-xnn
FL.Nny_n

Esto indica que como toda la descendencia debe ser negra, la Unica opcidon que existe
es que la hembra sea homocigota NNy produzca Unicamente gametos tipo N; si fuese
heterocigota, produciria dos tipos de gametos Ny n, asi que la mitad de su descenden-
cia serfa negray la otra mitad blanca.

Las preguntasy problemas estan destinados a ejercitar el pensamiento en la genética.
El estudiante que aprenda a resolver las preguntas y problemas habra adquirido el
dominio de los principios de la genética a los que se refieren.

1. Mendel cruzé guisantes de semillas de color amarillo con guisantes de semillas de
color verde. En la primera generacion, todas fueron amarillas y en F2 de muchos
cruces obtuvo 705 amarillas y 224 verdes.

a. Proponga una hipotesis que explique estos resultados.
b. Esquematice el cruzamientoy compare los resultados observados con los es-
perados.

2. Enalgunas razas de perros el color negro del pelo es dominante respecto al color
marron. Si cruzamos una perra negra homocigota con un perro marrén, (de qué
color seran los perros en la generacion F1?

3. Sicruzamos un perro heterocigoto con una perra heterocigota y tienen 12 perros.
iCuantos de estos se espera que sean negros? ;Cuantos se espera que sean marron?
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El pelo corto en los conejos se debe a un gen dominante sobre el pelo largo, que
es recesivo. Una cruza entre un macho de pelo corto y una hembra de pelo corto
producen 11 conejos de pelo cortoy 1 de pelo largo.

a. ;Cualeselgenotipo de los progenitores?
b. ;Qué proporcién fenotipica era de esperarse en los descendientes?

En la calabaza, el color blanco de la fruta estad determinado por un alelo domi-
nante y el color amarillo de la fruta es recesiva. ;Qué proporciones fenotipicas vy
genotipicas se pueden esperar de los siguientes apareamientos?

a. Unindividuo homocigoto blanco x otro del mismo fenotipo, pero heterocigoto
b. Dosindividuos heterocigotos entre si
c. Unindividuo heterocigoto y uno de fruto amarillo

Cobayos heterocigotos negros (Mm) son apareados con homocigoticos recesivos
blancos (mm). Prediga las proporciones genotipicas y fenotipicas esperadas del
“cruzamiento retrégrado” de la progenie F1 negra con:

a. Elprogenitor negro
b. Elprogenitor blanco

El color uniforme (S) en el ganado es dominante sobre las manchas blancas (s);
(Lw), que hace a los animales manchados tengan menos blanco, es dominante
sobre su alelo (lw), que permite que los animales manchados tengan cantidades
mayores de blanco. Un toro dihibrido fue apareado con vacas de genotipo Sslwlw.
¢Cuales seran las proporciones fenotipicas y genotipicas de dicho cruce?

En el guisante las flores que crecen en el eje del tallo, denominadas axiales, son
determinadas por un gen dominante; en cambio las flores que se desarrollan en la
punta de los tallos, denominadas terminales, son determinadas por un gen recesi-
vo. Las flores de colores son producidas por otro gen situado en otro cromosoma
y es dominante sobre las flores blancas. Dos plantas dihibridas fueron cruzadas
entre si. ;Qué proporciones fenotipicas y genotipicas han de esperarse en la F1?

En los perros el gen A es responsable de la audicion normal; en cambio el gen a
provoca la sordera. Orejas dobladas hacia el frente (F) es dominante sobre orejas
erectas (f). El pelo negro (N) es dominante sobre pelo marrén (n). Si se cruza un
perro sordo, con orejas erectas y de pelo marrén con perras de audicidon normal,
orejas dobladas hacia el frente y de pelo negro, para los tres pares de genes ho-
mocigotos:



a. ;Cualseraelfenotipoy genotipo de los cachorros de la F1?
b. ;Cuadlesseran las proporciones fenotipicas y genotipicas de la F2?

10. Existe cierta enfermedad genética debida a un gen en homocigosis. En este tipo
de enfermedad conocida como anemia falciforme los eritrocitos tienen forma de
hoz y son incapaces de transportar el oxigeno adecuadamente. Los individuos
afectados normalmente mueren antes de llegar a la edad adulta. Los individuos
portadores no padecen la enfermedad, aunque sus eritrocitos adquieren forma de
hoz en condiciones de baja concentracion de oxigeno. Una mujer, cuyo hermano
padece la enfermedad, desea asesoramiento genético antes de casarse y tener
hijos. Las pruebas de su sangre muestran que sus eritrocitos, situados en baja con-
centracion de oxigeno, adquieren forma de hoz. El futuro marido tiene eritrocitos
normales. Redacte un informe (desde el punto de vista médico - cientifico) sobre
los futuros hijos de esta pareja. ;{Cémo son los padres de esa mujer respecto al
caracter que se estudia? ;Qué le aconsejaria usted a la pareja? Argumente.

11. A una linea pura de los guisantes empleados por Mendel, que son dominantes
para los siete pares de genes que se distribuyen independientemente, se le hace
una cruza de prueba.

a. ;Cuantas clases diferentes de gametos podria producir cada uno de los pro-
genitores?

b. ;Cuantos gametos podria producir la F17?

c. Sisepractica la cruza de prueba a la F1, jcuantos fenotipos y en qué propor-
ciones podrian esperarse en la descendencia?

d. ;Cuantos individuos de un total de 1200 se esperarian para cada clase feno-
tipica y genotipica de la retrocruza (con el progenitor paterno AABBCCDDEE-
FFGG) de un individuo heterocigoto para las siete caracteristicas estudiadas
por Mendel?
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CAPITULO 7
CRUZAMIENTOS NO MENDELIANOS |

Uno de los factores que incidio en el éxito de los trabajos de Mendel fue que los carac-
teres elegidos por él estaban regulados por genes que se comportaban de acuerdo a
un mismo patrén, el de dominancia y recesividad; ademas, él nunca tuvo en cuenta
otros factores genéticos que del mismo modo eran heredables dado que su material
biolégico de estudio no lo iba a manifestar en ninguna de las generaciones; tales fac-
tores son, en consecuencia, modificaciones a sus principios o leyes mendelianasy son:
la codominancia o dominancia incompleta, genes letales, alelos multiples y epistasis,
entre otros.

También se denomina herencia intermediay se caracteriza porque el heterocigoto pre-
senta un fenotipo intermedio al que producen los individuos homocigéticos; es decir,
el heterocigoto no manifiesta la misma relacion fenotipica del homocigoto dominante,
como ocurre en la herencia de tipo mendeliano. Cuando hay dominancia incompleta
entre dos alelos las proporciones fenotipicas en la F2 son de 1:2:1 y el fenotipo descri-
be el genotipo; diferente a la proporcion mendeliana clasica 3:1.

Para este casoy para el anélisis de los problemas que tienen que ver con este principio
se emplea una simbologia que consiste en utilizar una letra base en mayuscula, igual
para los genes y un superindice que puede ser una letra, un numero o un simbolo que
indica la variabilidad del gen para esa misma caracteristica. Por ejemplo:

L FRPR Fenotipo color blanco
- F'F" Fenotipo color rosado
L FRET

Fenotipo color rojo

Ejemplo:

El color del pelaje en el ganado Shorthorn en el que se presentan tres tipos de color:
rojo, blanco y ruano; en donde el ruano se produce al aparearse un animal rojo con
uno blanco.
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Genotipos

parentales Rojo Blanco
FRFR x F'F'

Gametos

Cigotos F1: Todos de tipo FR Ff
Todos ruano

Siautocruzamos la F1, se tiene en la F2:

Genotipos
parentales FRF" X FRF"
--------------------------- »
‘\J .................. v
Gametos - ) LT A
®\1 ....... ; ........ > @
Cigotos F2: FRFR Va Rojo
FREr 2/4 Ruano
FIFr 1/4 Blanco Proporcion fenotipica 1:2:1
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Son aquellos genes que producen la muerte del individuo durante el periodo prenatal
o entre el nacimiento y el inicio de la madurez sexual; esto quiere decir que los indivi-
duos que poseen en su genoma genes letales jamas produciran descendencia.

Cuando hay presencia de genes letales las proporciones fenotipicas en la F2 son de
1:2 y el fenotipo describe el genotipo; diferente a la proporcidon mendeliana clésica 3:1.

Ejemplo:

En la raza de ganado lechero Dexter existe un gen que en estado homocigoto (rece-
sivo) produce la muerte del ternero un poco después de su nacimiento; si se cruzan
individuos portadores, jcudl es la proporcion fenotipica y genotipica esperada en la
progenie F1 adulta?

Genotipos
parentales Dd X bd
........................... »
ON-.. .
Gametos e _

Individuos nacidos vivos: 1/4 normal, 1/2 portadory 1/4 afectado.

Individuos adultos F1: Como todos los individuos nacidos vivos no alcanzan a la
adultez, entonces la proporcion 4/4 que se tenia para los nacidos vivos se convierte en
3/3, donde: 1/3 son DD normalesy 2/3 son Dd portadores.

Hasta ahora, en todos los casos vistos, un gen solo representaba dos formas diferentes
de expresion; pero puede ocurrir que un mismo gen tenga multiples formas de presen-
tarse o manifestarse; en este caso decimos que tenemos una serie de alelos multiples.
En este tipo de alelos normalmente se establece una jerarquia de dominancia; es decir,
se sefiala qué tipo de alelos son mas dominantes, que tipo estan en estado intermedio
0 que tipo son mas recesivos.
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Ejemplo:

En Drosophila el color de los ojos esté gobernado por una serie de alelos multiples
que hacen que el color varie desde el rojo o tipo silvestre (w+) a través del coral (wco),
sangre (wbl), eosina (we), cereza (wch), durazno (wa), miel (wh), ante (wbf), matizado
(wt), perla (wp), marfil (wi), hasta el blanco (w). Cada alelo en el sistema, excepto w, pro-
duce pigmento, pero los alelos producen sucesivamente menos pigmento a medida
que disminuye en la jerarquia de dominancia: w+>wco>wbl>we>wch>wa>wh>wbf>w-
t>wp>wi>w. El alelo tipo silvestre (w+) es completamente dominante y el w es comple-
tamente recesivo, frente a los demas alelos que forman la serie alélica.

En los conejos se encuentra un tipo de alelos multiples que expresan diferente tipo
de coloracion en el pelaje N: permite la produccion completa del color gris tipico; n"
cuando esta en condicién homociga remueve el pigmento amarillo del pelaje, lo que
produce un color gris plata llamado chinchilla; n® cuando esta en condicion heteroci-
ga con otros alelos menores a la jerarquia de dominancia produce un pelaje gris claro;
n" produce un conejo blanco con las extremidades negras llamado Himalaya; n no
produce pigmento, resultando un conejo albino. La jerarquia de dominancia es: N>n-
>n">n; por lo anterior se pueden manifestar los siguientes fenotipos:

GENOTIPOS POSIBLES FENOTIPOS

NN, Nn<", Nn", Nn Totalmente coloreado
AR Chinchilla
Nehnh nehn Gris claro
N, n"n Himalaya
nn Albino

Las interacciones genéticas se refieren basicamente a la accion que pueden ejercer
dos o mas genes para la manifestacion de una misma caracteristica o fenotipo deter-
minado; por ejemplo, miremos la siguiente ruta metabdlica:
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“ m

Blanco

H s

Blanco Café

La anterior ruta metabdlica se puede entender como sigue:

- Para que se exprese el color blanco Unicamente se requiere la presencia del
gen A-0 B-.

- Paraqueseexprese el color beige se requiere la intervencion de los genes A-y
gen C-y la enzima m.

«  Paraque se exprese el color café se requiere la intervencién de los genes B-y
D-ylaenzimas.

« Paraque se exprese el color negro necesariamente deben estar presentes los
genes A-, Cy E-ylasenzimas myn, o los genes B-, D-y E-y las enzimas s y w.

Muchos caracteres en los organismos vivos se deben a la accién reciproca entre dos o
mas pares de genes.

Ejemplo:

Bateson y Punnett descubrieron que el tipo de cresta en las gallinas se debe a este fe-
nomeno. Las gallinas de la raza Wayandotte poseen cresta denominada roseta, produ-
cida porlainteraccion de los genes Ry p. La raza Brahma tiene una cresta denominada
guisante, producida por la interaccion de los genes ry P. Las gallinas andaluzas tienen
un tipo de cresta simple causada por los genes ry p en estado homocigbético recesivo.
Cuando se cruzan aves de cresta de roseta (RRpp) con aves de cresta simple (rrpp) los
pollitos de la F1 desarrollan crestas en forma de roseta y en la F2 se obtienen propor-
ciones fenotipicas de tres crestas de roseta por una de cresta simple. Igualmente su-
cede cuando se cruzan aves de cresta guisante (rrPP) con aves de cresta simple (rrpp):
todos los pollitos en la F1 presentan cresta en forma de guisante y en la F2, por cada
uno que presenten cresta simple se producen tres de cresta en forma de guisante.

Cuando se hace un cruce entre aves con cresta de roseta (RRpp) y aves con cresta en
forma de guisante (rrPP) los genes R y P actlan reciprocamente para producir una
cresta con apariencia de nuez (RrPp) en la F1. En la F2 se presenta la siguiente segre-
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gacion: 9/16 con cresta de nuez, 3/16 con cresta de roseta, 3/16 con cresta guisante y
1/16 con cresta simple.

9/16 cresta de roseta: RRpp, Rrpp
3/16 cresta de guisante: rrPP, rrPp
3/16 cresta simple: rrpp

1/16 cresta de nuez: RrPp

Los genes Ry P actlan como genes complementarios para producir la cresta de nuez
y los genes ry p se complementan para producir la cresta en forma simple.

1. Demuestre mediante problemas y empleando la simbologia correspondiente
como cambian las proporciones epistaticas contempladas en la tabla 1.3.4, al ha-
cer el cruzamiento de prueba a uno de los progenitores.

2. FEl color de pelo en los cobayos esta condicionado por un genotipo homocigoto;
el color crema por un genotipo heterocigoto y el color blanco por un genotipo
homocigoto. Cuando se cruzan cobayos amarillos entre sitoda la descendencia es
amarilla; cuando se cruzan cobayos blancos entre si toda la descendencia es blan-
ca; cuando se cruzan cobayos amarillos y blancos toda su descendencia es crema
y el apareamiento entre individuos crema entre si origina individuos amarillos, cre-
may blancos en la proporcion de 1:2:1. Utilice la simbologfa correspondiente para
representar los cruces respectivos.

3. Laformadelosrabanos puede ser larga (RL RL), redonda (RA RA) u oval (RLRA). Si
se cruzan rabanos largos con redondos, ;Qué proporciones fenotipicas y genotipi-
cas seencontraranenlaFlyF2?

4. En el ganado Shorthorn el alelo (R-) para el color rojo del pelo no es dominante
sobre el color blanco (R"); el color roano es producido por la condicion hetero-
cigoética (RR"). Un ganadero en su hato tiene animales rojos, blancos y roanos y
desea tener animales de un solo color. jCual seria el procedimiento que usted le
aconsejaria a dicho ganadero?

5. Los polipos en el colon (una anormalidad del intestino grueso) y el desorden ner-
vioso denominado corea de Huntington son enfermedades de origen genético en
elhombre,ambas gobernadas por genes dominantes que se localizan en cromoso-
masnohomologos. Unhombre que eshomocigoto recesivo paraestaanormalidad,
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pero que lleva el gen dominante para el corea se casa con una mujer que lleva el
gen dominante para la mismay que es homocigota recesiva para el corea. Esque-
matice el apareamiento entre estos dos individuos e indigue las proporciones en
que se esperan que sus hijos presenten una de las dos anormalidades, las dos o
ninguna de ellas.

Se sabe que un par de alelos codominantes en el frijol de soja determina el color de
las hojas. El genotipo F O FO produce el color oscuro; el color verde palido por el ge-
notipo FP FPy el color amarillo por el genotipo FO FP, el cual tiene pocos cloroplas-
tos y debido a este fendmeno las semillas no alcanzan la madurez. Si se polinizan
plantas verdes de color oscuro con plantas verdes palidas y se obtienen la genera-
cion F1y F2, icuales serfan las proporciones fenotipicas y genotipicas de la F2?

En gallinas existe un gen letal (|) recesivo ligado al cromosoma X. Si un macho he-
terocigoto, para ese gen letal, se cruza con una gallina normal, ;cuél sera la pro-
porcion de machos y hembras obtenida entre sus descendientes?

La enfermedad de Tay-Sachs es hereditaria recesiva y es tan grave que causa la
muerte en los primeros afios de vida en los individuos que la padecen cuando
se encuentra en condicién homocigotica. Se piensa que los dedos anormalmen-
te cortos (braquifalangia) se deben al genotipo heterocigético para un gen letal,
siendo normal el individuo BB. ;Cuales son los fenotipos esperados entre nifios y
adolescentes hijos de padres braquifalangicos y heterocigéticos para la enferme-
dad de Tay-Sachs?

En algunas plantas de una rara especie las flores pueden ser de color rojo, blanco
o rosa. Se sabe que este caracter esta determinado por dos genes, rojo (Cr) y blan-
co (Cb), con herencia intermedia. ;Como podran ser los descendientes del cruce
entre plantas de flores rosas y plantas de flores rojas?

Una serie de alelos multiples gobierna la intensidad del color del pelaje en los ra-
tones. B = color completo, b = color diluido y bl = letal en homocigosis. El orden
de dominancia es: B> b > bl. Un ratén de color completo portador del gen letal es
apareado con otro de color diluido también portador del gen letal. ;Como sera la
descendencia viable?







CAPITULO 8
CRUZAMIENTOS NO MENDELIANOS 1I

Antes de iniciar la presentacion de los contenidos correspondientes a cruzamientos
no mendelianos Il es importante enunciar y profundizar sobre dos estadisticos que
son de bastante uso en genética, los cuales no fueron profundizados en el capitulo 3,
dado que, para su explicacion, el estudiante requiere en primer lugar el manejo de los
conceptos de genética mendeliana, cruzamientos y variaciones mendelianas |.

La distribucion binomial puede ser generalizada para acomodar cualquier numero de
variables. Siloseventosel,e2, e3....ek ocurren k1, k2, k3....kn veces, es respectivamente:

|
- p1KLp2k2p3k3  prkn k1l
k2!k3...kn!
Donde
N! =equivale al niUmero total de individuos de la poblacion
k1! k2!k3...kn! =equivale al nimero de individuos para cada clase fenotipica
p1k1p2k2p3k3. . ..pnkn =equivale a la probabilidad independiente para cada fenotipo

Ejemplo 1:

Los grupos sanguineos de los seres humanos estan bajo el control genético de un par
de alelos codominantes. En familias con seis descendientes donde ambos padres son
de tipo MN, ;cuél es la probabilidad de encontrar tres hijos tipo M, dos de tipo MNy
uno de tipo N?

Parentales: LMLN x (M| N
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FLva MM =tipo M
1, LMLN = tipo MN
v, LNLN =tipo N

Sea p1 la probabilidad de que el hijo sea tipo M = V4, p2 la probabilidad de que el hijo
sea tipo MN =72y p3 la probabilidad que el hijo sea tipo N= V4.

Sea K1 =numero requerido de hijos con tipo M =3, K2 =numero requerido de hijos con
tipo MN =2y K3 = nimero requerido de hijos con tipo M = 1.

N=6
Reemplazando en la formula tenemos:

(p1+p2+p3) = 6! (1/4)*(1/2)%(1/4) = 0.059 0 5.9 %,
312111

Esta seria la probabilidad de que en familias de seis descendientes tres sean de grupo
sanguineo M, dos de grupo Mn y uno de grupo N.

Ejemplo 2:

En el ganado Shorthorn el genotipo (RR) produce fenotipo del color rojo; el genotlpo
(R R) produce el fenotipo blanco; los individuos ruanos son del genotipo (RR) un
ganadero tiene entre de su hato ocho vacas ruanas que fueron apareadas con toros
ruanos. ;Cual es la probabilidad que de las ocho crias que espera dos sean rojas, cinco
ruanasy una blanca?

Se podria solucionar el problema a través de la siguiente formula: (p + g + r)8, pero no
es practica; es mas facil utilizando la férmula de las proporciones trinomiales:

Parentales: RR’ X RR

Fl1: Va RR color rojo
2 RR —color ruano
14 R R’ = color blanco

Sea p1 la probabilidad de que el hijo sea color rojo =4, p2 la probabilidad de que el hijo
sea colorruano ="y p3 la probabilidad que el hijo sea color blanco = V4.
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Sea K1 =numero requerido de hijos de pelaje rojo =2, K2 = numero requerido de hijos
de pelaje ruano =5y K3 = numero requerido de pelaje blanco = 1.

N=8
Reemplazando en la formula tenemos:

(p1+p2+p3) = 8l (1/4)2(1/2)°(1/4)*100 = 8,20 %.
215111

El 8,20 % es la probabilidad de que de ocho crias que espera el ganadero dos sean
rojas, cinco roanasy una blanca del cruce entre progenitores RR XRR.

El chi cuadrado es una medida no paramétrica de dispersion aplicada a poblaciones
binomiales. Una poblacion binomial es aquella en la que medimos un caracter cualita-
tivo que se distribuye de acuerdo con la expresion del binomio.

El chicuadrado es una herramienta estadistica que permite estimar la probabilidad de
determinar discrepancias entre proporciones fenotipicas observadas y aquellas espe-
radas para un patron determinado de herenciay si estas discrepancias son significati-
vas 0 si son tan pequenas que se pueden adjudicar al azar.

Ejemplo:
De un cruce entre dos cepas puras de moscas de Drosophila melanogaster se obtuvo
en la F2 un total de 524 individuos distribuidos en las siguientes clases fenotipicas: 290
moscas de 0jos rojos y cuerpo negro, 90 moscas de ojos rojos y cuerpo amarillo, 100
moscas de ojos blancos y cuerpo negro y 44 moscas de ojos blancos y cuerpo amarillo.
a. Proponga una hipotesis que explique estos resultados.
b. Esquematice el cruzamientoy compare los resultados observados con los es-
perados.

a. Ho:0=E;hayconcordancia

Seleccion del nivel de probabilidad contra el cual se va a probar la hipotesis nula (5 %).

Genética conceptos y generalidades 0 T Tt L ——



Ha =0 #E; no hay concordancia.

Se rechaza Ho si:
X2 > X2eo (gl)
calculada valor de la tabla

Se acepta Ho si:
X2 < Xl (g)
Calculada valor de la tabla

b. Calculo de proporciones esperadas de la F2

Para calcularlas proporciones fenotipicas esperadas en la F2 nos basamos en los valo-
resy fenotipos obtenidos experimentalmente; por ello se concluye que las caracteristi-
cas dominantes son ojo rojo (AA) y cuerpo negro (BB) mientras que los caracteres ojo
blanco (aa) y cuerpo amarillo (bb) son recesivos; por lo tanto el cruce es el siguiente:

AABB X aa

F1: Todos los individuos seran (AaBh); es decir, de ojos rojos y cuerpo negro. Al cruzar-
los entre si tenemos:

AaB AaB

9/16 van a ser individuos A_B_; es decir, de 0jos rojos y cuerpo negro. 3/16 van a ser
individuos A_bb; es decir, de ojos rojos y cuerpo amarillo. 3/16 van a ser individuos
aaB_; esdecir,de ojos blancosy cuerpo negro. 1/16 van a ser individuos aab b; es decir,

de ojos blancos 'y cuerpo amarillo

De esta manera determinamos el niumero de individuos que se esperaria para cada
clase fenotipica asi:

9 x 524 =295 moscas de 0jos rojos y cuerpo negro
16

3 x 524 =98 moscas de ojos rojos y cuerpo amarillo
16

3 x 524 =98 moscas de ojos blancos y cuerpo negro
16
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1 x 524 =33 moscas de ojos blancos y cuerpo amarillo
16

Al organizar los datos en una tabla de chi cuadrado tenemos:

AT Valores Valores oL
observados (0) esperados (E) (0-E)2/

Ojos rojos -

cuerpo negro 290 295 -5 25 0.08
Ojos rojos -

. 90 98 -8 64 0.65
cuerpo amarillo
Ojos blancos -
cuerpo negro 100 98 2 4 0.04
Ojos blancos -

44 33 11 121 3.66

cuerpo blanco

I I TN I N

El valor de chi cuadrado corresponde a 4.43

Los grados de libertad para este caso son tres; ubicando el valor de chi cuadrado ob-
tenido en nuestro ejercicio para tres grados de libertad en una tabla de distribucion
de chicuadrado tenemos que este valor se encuentra entre el 20 %y 30 % de probabi-
lidad de ocurrencia; en otras palabras, podemos decir que se acepta la hipotesis nula.

8.3 PRECAUCIONES EN EL USO DE
CHI CUADRADO EN GENETICA

« No debe usarse con porcentajes que se deriven de frecuencias para calcular
las proporciones esperadas ni las observadas.

- Esimportante para el estudio de frecuencias numéricas en herencia cualitativa.

- Nodebeusarse con muestras donde el total de individuos observados (N) sea
menor que el total de los individuos necesarios para obtener las proporciones
fenotipicas correctas.
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Cuando un gen solapa o inhibe la manifestacion de otro gen que no es alelo hablamos
de epistasis. Se denomina epistatico al gen que se manifiesta e hipostatico al gen no
alélico que se inhibe o se reprime.

Los genes que causan el fendmeno de la epistasis pueden estar localizados en el mis-
mo cromosoma o en cromosomas diferentes.

Se conocen seis tipos diferentes de interacciones génicas con epistasis, tres de ellas se
manifiestan con tres fenotipos y las otras tres tienen solo dos fenotipos y cada una de
ellas con una denominacion diferente.

Epistasis recesiva simple o sencilla

Cuando el genotipo recesivo de un locus (por ejemplo yy) enmascara la expresion de
los alelos del locus Z se dice que el locus Y presenta epistasis recesiva sobre el locus
7. Solo si el alelo dominante esta presente en el locus Y, pueden expresarse los alelos
del locus Z hipostatico; o sea que el gen yy en estado homocigético es epistatico a los
genes Zy z,razon por la cual la proporcion 9:3:3:1 se convierte en 9:3:4, obteniéndose
tres fenotipos.

Ejemplo:

En el raton se presentan tres tipos de colores: negro, marron y albino. El color negro
(N-) es dominante al marrén (nn); el pigmento (C-) es dominante al albino (cc), pero
cc es epistatico a N-y a nn. Si cruzamos un ratén homocigoto albino (ccNN) con una
hembra homocigota color marrén (CCnn), ;cudles serfan las proporciones esperadas
en la descendencia F2?

O Ot

Genotipos

parentales NN x cCnn

Gametos = - /) _ .. e
F1: CcNn
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Todos son negros. Al cruzar toda la F1 entre

Negro Negro
Genotipos : : : i
parentales NnCc x NnCc
(
Gametos

"""""""""""""" > 1/16 NNCC
"""""""""""""" > 2/16 NNCc
"""""""""""""" > 1/16 Nncc

--------------------------- > 4/16 NcCc
........................... > 2/16 Nncc

"""""""""""""" > 2/16 NnCC
? 4""

e lpacc > 1/16 nnCC
1/Ann e 2/4Ce T > 2/16nnCc
T 1fgee e > 1/16 nncc ]

Proporciones genotipicas obtenidas en la F2
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Teniendo en cuenta que el gen cc es epistatico de N-y de nn entonces: 9/16 son rato-
nes negros; 3/16 son ratones color marrén y 4/16 son ratones albinos. Se obtiene una
proporcién fenotipica 9:3:4.

Epistasis recesiva doble

Se da si los alelos recesivos en uno de los locus 0 en ambos producen el mismo feno-
tipo; en cambio, cuando los alelos dominantes estan juntos se complementan y dan
lugar a otro fenotipo diferente. El resultado de esta interaccion génica son dos fenoti-
pos en una relacion de 9:7.

Ejemplo:

En un tipo de plantas, los genes aa y bb son epistaticos a sus respectivos alelos (es de-
cir A-y B-) y producen flores blancas; cuando las plantas poseen los genes A-y B- sus
flores son de color violeta. Determine las proporciones fenotipicas de la F1y la F2 entre
el cruce de plantas con flores blancas homocigas de genotipos AAbb y aaBB.

O O+

Genotipos Blancas Blancas

parentales
Aabb x aaBB

Gametos : @

Cigotos F1: todos de tipo AaBb plantas con flores color plrpura
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Al cruzar toda la F1 entre si tenemos:

Genotipos

parentales AaBb x AaBb

Gametos < >

Para poder determinar los cigotos generados en la F2 podemos emplear el arbol
gameético ast:

et 1/4BB T > 1/16 AABB \
Genotipos y proporciones de 1/4 AA "13~:::;jj:_ """ 2/4Bb T > 2/16 AABb
Un cruzamiento monohibrido T /4 bl e > 1/16 AAbb
LT 1/4BB T > 2/16 AaBB
2/4 Aa S /4B > 4/16 AbBb ><
B N Yo B > /16 AAbb
................................. ’
T 1/ABB T > 1/16 2aBB
1/4aa = 2/4Bp T > /16 aaBb
T1jabh e > 1/16 aabb ]
A
Genotipos y proporciones de
cruzamiento monohibrido
Proporciones genotipicas obtenidas en la F2
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Teniendo en cuenta que los genes aa y bb son epistaticos de A- y B- entonces: 9/16 son
plantas con flores color purpuray 7/16 son plantas con flores color blanco. Se obtiene
una proporcion fenotipica de 9:7.

Epistasis dominante simple o sencilla

Si el alelo dominante en un locus, por ejemplo el alelo M, produce cierto fenotipo sin
tomar en cuenta la condicién alélica en el otro locus (N), se dice que el locus M es
epistatico al locus N. El alelo M, es capaz de expresarse en presencia de N o n; solo
cuando el genotipo del individuo es homocigoto recesivo en el locus epistatico (mm),
se expresan los alelos del locus hipostatico (N o n). En tal sentido, los genotipos M-N-y
M- nn producen el mismo fenotipo mientras que mm N-y mmnn dan dos fenotipos
adicionales; por lo tanto, la proporcion clasica de 9:3:3:1 se convierte en 12:3:1; asi, se
obtienen tres fenotipos.

Ejemplo:

En los perros el gen T- gobierna el color blanco y es epistatico a los genes N- para el
colornegroy nn para el color marron. Si cruzamos un perro blanco de genotipo TTNN
con una hembra color marrén ttnn, ;qué proporciones se obtendrian en la F27?

Siguiendo el mismo procedimiento de los problemas anteriores se obtienen las si-
guientes proporciones genotipicas en la F2: 9/16 son de genotipo T-N-, 3/16 son de
genotipo T-nn 3/16 son de genotipo ttN-y 1/16 es de genotipo ttnn.

Teniendo en cuenta que el gen T- es epistatico de N-y de nn se obtiene: 12/16 seran
perros color blanco 3/16, seran perros color negroy 1/16 seran perros color marron. De
esta manera obtenemos una proporcion fenotipica de 12:3:1.

Nota. El estudiante realizara la explicacion empleando el diagrama del arbol gamético.
Epistasis dominante doble

En este tipo de interaccién genética se puede presentar el mismo fenotipo si intervie-
nen dos genes dominantes o un gen dominante con un recesivo; los genes recesivos
manifiestan un fenotipo diferente. Basicamente seran individuos que no manifestaran
la condicion. En esta interaccion genética se tienen proporciones fenotipicas 15:1y se
obtienen dos fenotipos.
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Ejemplo:

En las aves de corral, ciertas razas presentan plumas en las patas mientras que la ma-
yoriade lasrazas carecen de ellas. Aparentemente, la presencia de plumas en las patas
se debe a la interaccion de genes dominantes que interactlan y son epistaticos a los
genes recesivos. ;Qué proporciones fenotipicas se obtendran en la generacion F2 del
cruce entre aves con plumas en las patas de genotipo FFPP con aves sin plumas en las
patas de genotipo ffpp?

Siguiendo el mismo procedimiento de los problemas anteriores se obtienen las si-
guientes proporciones genotipicas en la F2: 9/16 son de genotipo F-P-, 3/16 son de
genotipo F-pp, 3/16 son de genotipo ffP-y 1/16 es de genotipo ffpp.

Teniendo en cuenta que los genes F-y P-y F-ppy ffP- producen aves con plumas en las
patasy que el genotipo ffpp produce aves sin plumas en las patas, se obtienen 15/16
aves con plumas en las patasy 1/16 aves sin plumas en las patas. De esta manera ob-
tenemos una proporcién fenotipica de 15:1

Nota. £l estudiante realizara la explicacion empleando el diagrama del arbol gamético.
Epistasis con efecto acumulativo

La proporcion clasica de 9:3:3:1 se transforma en 9:6:1 cuando la condicion dominante
(ya sea homocigotica o heterocigética) en cualquiera de los locus (pero no en ambos)
produce el mismo fenotipo. Este tipo de interaccion produce tres fenotipos diferentes.

Ejemplo:

El color rojo de los cerdos de la raza Duroc es producido por la interaccion entre los
genes H-y C-; el color amarillo por la interaccion de los genes hhy C-o H-y ccy el color
blanco, que es bastante raro, se produce cuando el animal es homocigoto recesivo
para los genes hhcc. Del cruce entre un verraco amarillo HHcc y una cerda amarilla
hhCC, jcuales seran las expresiones fenotipicas en la F2?

Siguiendo el mismo procedimiento de los problemas anteriores se obtienen las si-
guientes proporciones genotipicas en la F2: 9/16 son de genotipo H-C- 3/16, son de
genotipo H-cc, 3/16 son de genotipo hhC-y 1/16 es de genotipo hhcc.

Teniendo en cuenta que los genes H-y C- producen individuos color rojo, que los genes

hhC- y H-cc producen individuos color amarillo y que el genotipo hhce produce indivi-
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duos color blanco, se obtienen 9/16 cerdos color rojo 6/16 cerdos color amarilloy 1/16
cerdos color blanco. De esta manera obtenemos una proporcion fenotipica de 9:6:1.

Nota. £l estudiante realizara la explicacion empleando el diagrama del arbol gamético.

TABLA 5. Resumen de las proporciones epistaticas involucrando dos pares de genes

Genotipos

Proporcion clasica ; 9 ; 3 5 3 5 1

Epistasis dominante simple

Epistasis recesiva simple

Genes duplicados con efectoé
acumulativo

Epistasis dominantes doble 15 1

Epistasis recesiva doble

Interaccion de dominantes y re-
cesivos

Fuente: Stansfield, (2002)

8.5 HERENCIA ALOSOMICAY AUTOSOMICA

Elsexo es un caracter biologico que en casi todas las especies sexuadas esta genética-
mente determinado. En la mayoria de las especies eucariotas los individuos pertene-
cenauno de dos sexos. En las especies que nos son mas familiares, como los animales
y las plantas, la existencia de los sexos esta relacionada con la reproduccién. El macho
y la hembra producen por divisién celular meiodtica diferentes gametos que se unen
en el proceso de la fecundacién, produciéndose la descendencia. En los protistas y
los hongos la reproduccion es casi siempre asexual por mitosis, existan o no los sexos;
ademas, cuando existen no suelen diferenciarse morfolégicamente. Sencillamente se
distinguen porque las células de diferente sexo reaccionan entre sf cuando se encuen-
tran, produciendo esporas sexuales por meiosis (Stansfield, 2002).
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Se sabe que los mamiferos, Drosophila y el humano presentan un dimorfismo sexual cla-
ramente identificable en un par de cromosomas: los alosomas o cromosomas sexuales
(XX para el caso de las hembras y XY para el caso de los machos) (Stansfield, 2002).

Por lo anterior, si realizamos un cruce entre una hembra y un macho, la hembra solo
produciria gametos de tipo Xy el macho gametos de tipo Xy de tipo Y. En las especies
que tienen este mecanismo de determinacion sexual la hembra se conoce como el
sexo homogameético (ya que produce gametos de un solo tipo) y el macho se denomi-
na el sexo heterogamético (ya que produce dos tipos diferentes de gametos). Veamos
en forma esquematica coémo ocurre dicho proceso:

XY x XX

Gametos @\J @
ONEEEN O

sexo de la descendencia XX o hembra y XY o macho

Cuando se habla de caracteristicas o caracteres ligados al sexo nos referimos a aque-
llos que se presentan en el cromosoma X, especificamente en la porcién no homologa.

En el caso de las aves, el macho es el sexo homogamético (ZZ) ya que tiene dos cromo-
somas igualesy la hembra es el sexo heterogamético (ZW); por tanto, la expresion de
los genes ligados al sexo sigue un esquema de herencia alternada en los sexos, de las
madres a las nietas, a través de sus hijos portadores.

Si por ejemplo se cruza un gallo Plymouth Rock (de plumaje barrado) con una gallina
Menorca negra, toda la descendencia seré barrada; si por el contrario, el cruce se hace
entre un gallo menorquino negro y una gallina barrada Plymouth Rock, esta hembra
transmite el caracter barrado solo a sus descendientes machos mientras que las hem-
bras seran uniformemente negras. La distincién de los sexos se puede apreciar desde
la eclosion; los pollitos tienen en la cabeza una mancha mas clara que el resto de sus
plumones negros mientras que las hembras son negras.
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lgualmente, puede encontrarse otro tipo de determinacion sexual como es el meca-
nismo XO o Z0, el cual indica la deficiencia de uno de sus cromosomas sexuales (Stans-
field, 2002).

Una de las primeras evidencias de la herencia ligada al sexo fue dada por Thomas H.
Morgan cerca de 1920 durante sus estudios sobre el color de ojos en Drosophila. En
las moscas el color normal de los ojos es rojo y es dominante sobre el color blanco.
Morgan establecid que el patrén de herencia del color de los ojos blancos era una
caracteristica ligada al sexo. Su experimento consistio en cruzar un macho de ojos
blancos (w) puro con una hembra de ojos rojos pura (++); de esta manera obtuvo en su
F1 quetodas las hembrasy todos los machos eran de ojos rojos, lo que indicaba que el
caracter de ojos blancos era recesivo (Stansfield, 2002).

Genotipos Ojo blanco  Ojorojo
parentales XYY x X*/X*

Gametos @\J ...................... > @
L 4

F1: X%V hembras de 0jos rojos : XY machos de ojos rojos
Al cruzar entre si los machosy las hembras de la F1 se obtenfa en la F2 una proporcién
fenotipica de 3:1 consistente en 3/4 de individuos de ojos rojos (2/4 hembrasy 1/4 ma-
chos) y 1/4 de individuos de ojos blancos (Unicamente machos).
Genotipos Ojo rojo Ojo rojo
parentales XY x X /XW

Gametos




F2 . X'X" 1/4 hembras de ojos rojos, X'X" 1/4 hembras de ojos rojos, X'Y 1/4 machos de
ojos rojos y XY 1/4 machos de ojos blancos. Total: 2/4 hembras de ojos rojos, 1/4 ma-
chos de ojos rojos y 1/4 machos de ojos blancos.

Posteriormente se hizo el cruce entre machos de ojos blancos con hembras de ojos
rojos (portadoras) descendientes del cruce anterior y se obtuvieron machos de ojos
rojos, hembras de ojos rojos, machos de ojos blancos y hembras de ojos blancos (pro-
porcion 1: 1: 1: 1).

Genotipos Ojo blanco  Ojo rojo

parentales XYY x XHX¥

Cametos @Y . ()
............. v
e e »

Generacién: X¥X™ 1/4 hembras de ojos rojos, XVXW 1/4 hembras de ojos blancos,
X+Y 1/4 machos de ojos rojosy xWY 1/4 machos de ojos blancos.

Finalmente, en un cruzamiento entre hembras puras de ojos blancos y machos de ojos
rojos, se obtuvo que todas las hembras eran de ojos rojos y todos los machos eran de
0jos blancos (proporcion 1: 1).

Genotipos Ojorojo  Ojo blanco

parentales XY x XW/Xw

Gametos

Generacion: XxW 1/2 hembras de ojos rojos XVY y 1/2 machos de ojos blancos.
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Esta herencia cruzada es tipica de los genes ligados al sexo y se debe particularmente
a que el cromosoma Y no lleva alelos homologos a los locus para el ojo blanco del
cromosoma X; de hecho, en la mayoria de los organismos el cromosoma Y carece vir-
tualmente de genes ligados; por tanto, los machos solo llevan un alelo para caracteres
ligados al sexo.

En los organismos diploides normales con mecanismos de determinacién sexual (XX -
XY), una caracteristica gobernada por un gen recesivo ligado al sexo comunmente se
manifiesta de la siguiente manera:

«  Seencuentra mas frecuentemente en machos que en hembras de la especie.

- No aparece en hembras a menos que también aparezca en el progenitor
paterno.

-+ Raravezaparece en el padre e hijoy eso solo ocurre si el progenitor femenino
es portador.

«  Elcaracter puede transmitirse a lo largo de toda una serie de hembras porta-
dorasy, de ser asi, la relacion de parentesco existente entre los machos afec-
tados se establece porintermedio de hembras.

Por otro lado, un rasgo gobernado por un gen dominante ligado al sexo se manifiesta
comunmente asi (Stansfield, 2002):

- Se encuentra mas frecuentemente en las hembras que en los machos de la
especie.

«  Aparece en toda la descendencia femenina de un macho que muestre el rasgo.

-« No se transmite a ningun hijo si la madre no exhibe la caracteristica.

A pesar de la gran cantidad de investigaciones realizadas en animales para detectar
el tipo de herencia ligada al sexo, solo se han detectado unos cuantos caracteres; por
ejemplo, en el raton se han encontrado cerca de 20 genes ligados al sexo. En los gatos
domeésticos se ha detectado que los machos pueden ser negros o amarillos, en cam-
bio las hembras pueden ser negras, con dibujos tipos carey (heterocigotas) o amari-
llas, siendo estos colores gobernados por la herencia ligada al sexo (Stansfield, 2002).

El hombre posee 22 pares de cromosomas (autosomas) y un par sexual, el XX para el
caso del sexo femenino y el XY para el caso del sexo masculino; por tal motivo, es el
macho el que determina el sexo de un nuevo ser.
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Analizando un poco respecto a los genes que se encuentran en el segmento no ho-
mologo del cromosoma X en el hombre podemos resaltar, entre otros, los genes que
provocan el daltonismo, la hemofilia, las cataratas congénitas, la distrofia muscular,
el sindrome de feminizacion testicular, la ausencia de incisivos centrales, las pestafias
dobles, la mancha blanca de pelo en la region occipital, etc. Estos caracteres son go-
bernados por genes tanto recesivos como dominantes (Stansfield, 2002).

Para entender la manera como se hereda este tipo de herencia en el hombre, tome-
mos como ejemplo la hemofilia, en donde genotipicamente una mujer normal puede
serxMxHoxHxh. una mujer hemofilica seria la que presentara en los dos cromosomas
el gen recesivo para la hemofilia xDxN. En el apareamiento entre un hombre normaly
una mujer normal todos los hijos serian normales independiente del sexo de los nifios.

Genotipos Normal Normal
parentales XHY x  XH/XH

Gametos @\J ...................... > @
" 4

®\J ' ::j:@

Descendencia: 1/2 mujeres xHxH normales y 1/2 hombres XH' normales. Todos los
individuos producto del cruzamiento son normales.

Enlatabla 6 se indican todos los tipos de apareamientos, gametos y proporciones que
cabe esperar en la progenie de un par de alelos XMy x ligados al sexo.
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TABLA 6. Tipos de apareamientos, gametos y proporciones que cabe esperar
en la progenie de un par de alelos Xy xh ligados al sexo

Tipos de apareamiento Gametos _ Progenie
Femeninos Masculinos Genotipos Fenotipos
H xHxH
xHH x XY xH, xH xH, Y W Hy Todos normales
wHyH yHyh 1/2 normales
o x Xy Hooh 0y «Hy 1/2 transmisoras
XPxnx XX Xt N 1/2 normales
XY 1/2 afectados
Hyh j
H XX Todas transmisoras
hyh x XY h,yh H,Y
XOXAX KX X xhy Todos afectados
h H Todas transmisoras
HyH x XY H, yH h,Y Hyh XY
XXX XX X xTX Todos normales
X «Hyh 1/2 transmisoras
yHyh x XY xH, xh xh,Y H 1/2 afectadas
xhxh XY 1/2 normales
XhY 1/2 afectados
hyh
xhxn x xhy xh, xh xh, v XXkTY Todos afectados

Los genes localizados en la porcion no homologa del cromosoma Y determinan la he-
rencia “holandrica”. Dicha herencia se transmite a través de la linea paterna ya que
todo padre que posea el gen se lo transmitira a sus hijos varones y ninguna de sus hijas
tendré el caracter; por lo tanto, estas no se lo transmitiran a su progenie.

El ejemplo clasico de este tipo de herencia en el hombre es el caracter del pelo en las

orejas (hipertricosis) en el hombre (Stansfield, 2002).
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Este tipo de herencia se asocia con los autosomas, es decir todo el conjunto de cromo-
somas que hacen parte del individuo, excluyendo los cromosomas sexuales; en este
tipo particular de herencia se distinguen dos tipos: la herencia autosémica dominante,
que se manifiesta en todas las generaciones y se transmite solamente por individuos
afectados; los individuos no afectados o que no porten el caracter no manifestaran el
rasgo a su descendencia y la aparicion y transmision del caracter no son influidas por
el sexo; es decir, los machos y hembras tienen las mismas probabilidades de poseer o
transmitir el caracter. El otro tipo de herencia autosémica es la recesiva, la cual se pue-
de manifestar en un individuo solamente si sus padres son portadores del caracter, de
tal forma que resulta homocigoto para este gen; este tipo de herencia no se manifiesta
en todas las generaciones.

Algunas enfermedades que son producto de herencia autosémica dominante y recesi-
va son: la neurofibromatosis, la acondroplasia, el sindrome de Marfan, la distrofia mio-
ténica, la enfermedad de las células falciformes, la enfermedad de Gaucher, La fibrosis
quistica, la fenilcetonuria, entre otras. Este tipo de herencia se puede entender bajo el
principio de herencia mendeliana (Stansfiend, 2002).

Los genes para la herencia influida por el sexo son llevados en los autosomas o en las
porciones homologas de los cromosomas sexuales y su manifestacion depende del
sexo delindividuo. En el heterocigoto los genes se manifiestan como dominantes en el
macho y recesivos en la hembra. Un ejemplo de este tipo de herencia es la presencia
o no de cuernos en los ovinos.

TABLA 7. Herencia de los cuernos en los ovinos; cardcter influido por el sexo

Genotipo Fenotipo de los machos Fenotipo de las hembras
CcC con cuernos con cuernos
Cc con cuernos sin cuernos
cc sin cuernos sin cuernos

Otro tipo de herencia influida por el sexo se presenta en la raza de ganado lechero
europeo Ayrshire en el cual se presentan dos tipos de colores del pelaje: el caobo y
blancoy el rojoy blanco. Si el macho es heterocigoto es de color caobay blancoy si la
hembra es heterocigota ella es roja y blanco (Stansfield, 2002).
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TABLA 8. Herencia del color del pelaje en el ganado lechero europeo Ayrshire

Genotipo A Fenotipo de los machos A Fenotipo de las hembras
RR Caobay blanco Caobay blanca
Rr Caobayblanco Rojoy blanco
rr Rojoy blanco Rojoy blanco

Otro tipo de herencia influida por el sexo es el relativo al plumaje del gallo y la gallina.
En la gallina se conoce un gen dominante (P) para la produccion de plumaje de gallina.
Las hembras siempre poseen plumaje de gallina independientemente de su genotipo
(PP), (Pp) o (pp) debido a gque no poseen hormonas masculinas para producir el pluma-
je de gallo. En los gallos el gen (P) impide el desarrollo del plumaje de gallo, de modo
que los genotipos (PP) y (Pp) presentan plumaje de gallina; en cambio, los gallos de
genotipo (pp) poseen plumaje de gallo. Este caracter es limitado al gallo y se debe a la
interaccion de los genes con las hormonas producidas por el macho.

TABLA 9. Herencia de las plumas en el gallo y la gallina

Genotipo Fenotipo en el gallo Fenotipo en la gallina
PP Plumaje de gallina Plumaje de gallina
Pp Plumaje de gallina Plumaje de gallina
pp Plumaje de gallo Plumaje de gallina

En el hombre cabe destacar dos tipos de herencia influidas por el sexo como son la
calvicie prematura y la cortedad del dedo indice, ambos dominantes en el hombre'y
recesivos en la mujer (Stansfield, 2002).

TABLA 10. Herencia influida por el sexo en el hombre de la calvicie prematura
v la cortedad del dedo indice

. Fenotipoen | Fenotipoen . Fenotipo en Fenotipo en
Genotipo | . | Genotipo | .
. elhombre = lamujer . elhombre  la mujer
AA Calvo Calva DD Dedo corto Dedo corto
Aa Calvo No calva Dd Dedo corto Dedo largo
Aa No calvo No calva dd Dedo largo Dedo largo
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La explicacién de la razén del tipo de herencia influida por el sexo, en el caso de los
animales, se debe a la produccion de hormonas por sus glandulas endocrinas, las cua-
les son vertidas a la sangre e influyen en la actividad celular de los tejidos en accién
conjunta con los genes propios del individuo.

1. Cuandoratasamarillas homocigoticas son apareadas con ratas de color negro ho-
mocigbticas toda la F1 es de color gris. Al aparear entre si los individuos de la F1 en
la F2 se produjeron 20 amarillos, 56 grises, 4 de color crema'y 16 negros.

a. Indique los simbolos apropiados para cada uno de los genotipos de cada color.
b. ;Cuantasratasde las 96 de la F2 se esperarian que fueran grises?
c. ;Como es laherencia de estos colores?

2. Elcolor blanco en el fruto de la calabaza es debido a un gen dominante (A) y su
alelo recesivo (a) da origen a un fruto de color. El color amarillo del fruto esta regi-
do porun gen hipostatico de distribucion independiente (P) y el fruto verde por su
alelo recesivo (p). Al aparearse individuos dihibridos en la descendencia aparece
una proporcion de 12 blancos: 3 amarillos: 1 verde. ;Qué proporcién de color de
fruto se espera de los apareamientos:

a. AAppxAaPp
b. AaPpxaapp
c. AaPpxAaPp

3. Enelmaizexisten dostipos de genes situados en los cromosomas tresy nueve que
son dominantes y producen una aleurona de color, los genes B1'y B2, respectiva-
mente. Todas las demés combinaciones dan lugar a una aleurona sin color. Dos
sepas puras sin color son apareadas en la F1 toda es de color.

a. /Cualesson los genotipos de los padres de la F1?
b. ;Qué proporciones fenotipicas se pueden esperar en la F2?
c. ; Qué proporcidn genotipica existe de color en la F2?

4. En la cebolla el color del bulbo esta dado por dos pares de alelos. Una cepa roja
pura es cruzada con una cepa blanca pura y toda la descendencia es roja. En la

F2 resultan de varios cruces de la F1: 94 cebollas blancas, 76 amarillas y 218 rojas.

a. ;A qué proporcion epistatica se aproximan estos datos? utilice X.
b. ;Cuélesel nombre de este tipo de interaccion génica?
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En los humanos los genes Ry S son necesarios para que una persona oiga y hable
normalmente. Cualquier combinacion de uno de los dominantes con su no alelo
recesivo en su estado homocigotico asi como los dos recesivos en estado homo-
cigotico causa el que un individuo sea sordomudo.

a. ;Quétipode accion génica es esta?
b. Del apareamiento de los individuos RrSs x RrSs, RrSs x RRSs, RrSs x rrss, halle
la proporcion de individuos normales y sordomudos de cada cruce.

El color rojo de los cerdos de la raza Duroc Jersey es producido por interaccion
de los genes Ry A, el color amarillo por la interaccion de los genesryAoRyay el
color blanco, que es bastante raro, se produce cuando el animal es recesivo para
los genesry a.

a. Determine las proporcione fenotipicas a obtenerse de los siguientes cruces:
Rraa x rrAA, Rraa x rrAa, RrAa x RrAa y RrAa x RRAA.

b. Siun productor posee en su piara animales rojos y amarillos y desea tener
animales amarillos, ;qué procedimientos le sugiere usted, desde el punto de
vista genético?

En Drosophila, el gen para color de cuerpo amarillo es recesivo y ligado al sexo. Su
alelo dominante y+ produce color de cuerpo de tipo silvestre. Qué proporciones
fenotipicas se esperan de las cruzas entre:

a. Macho amarillo x hembra amarilla

b. hembra amarilla x macho silvestre

¢. hembra silvestre (homociga) x macho amarillo

d. hembra de tipo silvestre portadora x macho amarillo.

La determinacion del sexo en la planta del género Melandrium es similar a la de
los seres humanos. Un gen ligado al sexo (l) es letal en hembras homocigas. Cuan-
do se encuentra en condicién hemiciga en machos (lY) produce mancha de color
verde amarillento. La condicién homociga o heterociga del alelo de tipo silvestre
(Ll o LL) en hembras o la condicién hemiciga en machos (LY) produce color verde
oscuro normal. Prediga la proporcién fenotipica que se espera de una cruza entre
hembras heterocigas y machos de color verde amarillento.

Un gen autosémico recesivo (tra), cuando esta en condicién homociga, transfor-
ma a una hembra (X/X) de Drosophila en un macho fenotipico. Dichos machos
“transformados” son estériles. El gen no tiene efecto en los machos (XY). Se hace
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una cruza entre una hembra heterociga en el locus tra y un macho homocigo
recesivo para el mismo gen. ;Qué proporcion sexual se esperaen la F1y F2?

10. Existe un gen dominante ligado al sexo B que produce barras blancas en el pluma-
je negro de los pollos adultos, como se ve en la raza barrada Plymouth Rock. Los
pollos recién nacidos que posteriormente seran barrados muestran una mancha
blanca en la parte superior de la cabeza.

a. Realice un diagrama hasta la F2 de la cruza entre un macho barrado homoci-
g0y una hembra no barrada.

b. Haga undiagrama de la cruza reciproca hasta la F2 entre un macho no barra-
do homocigo y una hembra barrada.

c. ;Sirven ambas cruzas para sexar a los pollitos F1 al momento de eclosionar?

11. Elcolornegro, el sepiay el albino son fenotipos del pelaje de conejillos de indias de
laboratorio. Se cruzaron entre si animales individuales (no necesariamente lineas
puras) que presentaban dichos colores; los resultados se muestran en la tabla de
arriba, donde se usa la abreviatura N para negro, S para sepia, C para cremay A
para albino. El nimero de individuos obtenidos para cada clase fenotipica fue:

Cruzamientos AU Fenotipos de la descendencia
parentales

N S (o A

1 NXN 22 0 0 7
2 NXA 10 9 0 0
3 CxC 0 0 34 11
4 SXC 0 24 11 12
5 NXA 13 0 12 0
6 NXC 19 20 0 0
7 NXS 18 20 0 0
8 NXS 14 8 6 0
9 SXS 0 26 9 0
10 CXA 0 0 15 17

a. Deduzca el modo de herencia de estos colores del pelaje eligiendo sus pro-
pios simbolos genéticos. Indique todos los genotipos de los parentales y des-
cendientes.

b. Sise cruzan entre silos descendientes negros de los cruzamientos 7y 8, iqué
proporciones genotipicas y fenotipicas se obtendrian?
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12. A,ByCson genes que se segregan independientemente y controlan la produccion
de un pigmento negro en los animales. Estos genes intervienen en la siguiente ruta

metabdlica.
Producto incoloro - > Pigmento Rojo
- P
A e >
- Pigmento Rojo
.................. >
Producto incoloro |B Pigmento Rojo

a, by cson los alelos de los respectivos genes. Al cruzar un individuo negro puro para
los tres genes con un individuo recesivo para los mismos tres genes se obtiene en la F1
individuos de color negro. Estos individuos se autocruzan para producir la F2.

a. ;Qué proporcion de la F2 sera incolora?
b. ;Qué proporcién de la F2 sera roja?
c. ;Qué proporcion sera negra?

Sialos individuos negros F1 se les practica la cruza de prueba, jcual es la probabilidad
de que todos salgan negros?
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