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PROPOSITO

En este fasciculo estudiaras los mecanismos de la herencia responsables de las
similitudes y diferencias que muestran los descendientes respecto de sus progenitores,
como se determina el sexo, como puede ser dafiada tu informacién genética, etcétera.

De los cuatro principios guias, que conoces desde Biologia |, analizaras y comprenderas
que la continuidad y la diversidad de las especies de organismos estan intimamente
enlazadas, y la base de su funcionamiento la encontramos en el ADN que poseen.
Debes recordar algunos temas que estudiaste en Biologia |, como son la estructura de
los acidos nucleicos y las proteinas, la funcién y los mecanismos de las células para
dividirse (fision binaria, mitosis y meiosis), asi como los conceptos de probabilidad y
combinacion que estudiaste en primaria y secundaria.

En estas paginas aprenderas, ademas de conceptos, algunos métodos para predecir el
fisico de las generaciones de organismos y poblaciones. Los avances de la Genética
médica han permitido establecer el importante papel de la herencia en el origen y
desarrollo de muchas enfermedades (fenilcetonuria, sindrome de Down, diabetes,
arteroesclerosis, cancer y otros). No es dificil que en tu futuro, e incluso en tu presente,
entres tU, o tus conocidos, en contacto con esos padecimientos y entonces tus
conocimientos genéticos te permitiran comprender mejor la situacion, procederas de un
modo mas libre, carente ya de varios prejuicios y te sera mas facil acudir con el
especialista adecuado.

Este material también te sera util para comprender como evolucionan las especies (lo
cual estudiaras en el fasciculo VIl), pues la Genética es una de las bases de la evolucion
organica. Ello es importante porque expandira tu mirada a horizontes mas amplios en el
tiempo y el espacio, ampliaras tu concepcion de la realidad y probablemente permitira un
comportamiento mas responsable para la sobrevivencia de la vida en nuestro planeta.







INTRODUCCION

Una de las propiedades basicas de la vida es transmitir de una generacién a otra, la
informacion necesaria para construir las estructuras de los organismos y organizar su
funcionamiento.

Vamos a entrar en detalle de lo que esta debajo y oculto en la reproduccion de los seres
vivos y qué es comun a todos ellos, independientemente de las variantes reproductivas
que usen. Para ello debes haber estudiado cuidadosamente los fasciculos Il y V.

Por otro lado la Genética es una de las bases de la evolucion de las especies. La vida no
habria surgido y evolucionado sin un mecanismo para heredar que les permitiera a los
descendientes ser parecido a sus progenitores, precisamente porque el proceso
evolutivo es el enfrentamiento de estas dos tendencias:

- la propension a no cambiar y a ser siempre igual (Genética), y
- la pertinaz inclinacion del medio a permutar y transformarse.

De ahi que este fasciculo sea antecedente necesario del que le sigue.

A veces saber algo de genética resulta beneficioso; por ejemplo, en una pareja donde el
tiene sangre tipo Rh* y ella, que es Rh™, se embaraza, pero, aunque no lo sepan, el bebé
puede sufrir dafos. jSi hubieran sabido esto con anticipacion y hubieran aprendido la
genética suficiente para comprender su significado! Imagina otra situacion: una pareja
donde ella es muy joven (13 o 17 afos), tarde o temprano, sin planearlo, ella queda
embarazada. No es comun que se pongan a pensar en el riesgo de que su hijo o hija
nazca con el sindrome de Down, aunque de cada 1000 recién nacidos, cuatro o siete
pueden sufrir ese padecimiento.

Por supuesto que el hijo de esa pareja puede nacer bien; pero el riesgo de que no sea
asi es muy grande para correrlo a ciegas. En este sentido, es importante tener algunos
conocimientos de Genética, de esta manera lo pensarian mejor en caso de querer tener
un hijo y podrian pedir asesoria.






CUESTIONAMIENTO GUIA

Pensando un poco en las ideas de la pagina anterior, imaginate dentro de unos afos,
eres feliz porque acabas de ser padre o madre. Aun no te muestran a tu bebé y las
enfermeras se portan algo extrafio, te evitan nerviosas y el médico con gesto adusto se
acerca, te informa que no encuentran a tu pequefio, pues lo han robado.

Anos después la policia te comunica que creen haberlo encontrado, pero la sefiora que
lo tiene alega y aporta testigos de que es su hijo. ;Como demostrar que ese infante es
tuyo? ;Como crees que la Genética te ayudaria? ;Qué deberias saber para evitar
triquifiuelas de abogado y solicitar una buena asesoria?



1. GENETICA MENDELIANA

1.1 FUNDACION DE LA GENETICA

La Genética es la ciencia que estudia la herencia bioldgica, es decir, el porqué del
parecido o no de los hijos con los padres; cdmo los progenitores transmiten sus
caracteres a sus descendientes. Esta ciencia es muy joven aun, a pesar de que algunas
de sus principales leyes fueron establecidas por Gregorio Mendel' de 1866 a 1869.

Figura 1. Gregorio Mendel, fundador de la Genética.

" Mendel naci6 en 1822 en Heinzandorf, actual Eslovaquia, dentro de una familia campesina. En 1843 se hizo monje en el
monasterio Tomas de Brunn (hoy Brno), el cual llegé a dirigir afos después. Mendel murié el 6 de enero de 1884.
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En el monasterio Santo Tomas de Brunn, donde Mendel vivié y trabajo, los monjes se
dedicaban a ensefiar ciencias en las escuelas superiores de la regién, por ello no era
raro que hicieran experimentos. Mendel dedico alrededor de siete anos a sus pruebas,
haciendo cruzas inducidas con plantas de chicharo y fucsias en un pequefo jardin de
245 m? Obtuvo 34 variedades de chicharos al cultivar cerca de 27000 plantas,
observando unas 12000 de ellas y cerca de 300000 semillas. Publicé sus resultados en
dos articulos, en 1866 y 1869, los que no pudieron desplazar la teoria de la herencia por
mezcla. Esta era considerada como un liquido que se mezclaba con otro, proveniente del
segundo progenitor, y aunque no explicaba muy bien la realidad tenia mayor aceptacion
que las ideas de Mendel. La refutacion de esta teoria debid esperar treinta afios.

En 1900 tres cientificos redescubrieron experimentalmente los resultados de Mendel, es
decir, que los caracteres en si mismos no se heredaban, sino los determinantes de
éstos, ahora llamados genes. Dicho de otro modo, los organismos heredan la
informacidon necesaria para construir o generar esos caracteres. Hugo de Vries en
Holanda, Carl Correns en Alemania y Erich Tschermak en Austria reconocieron la
prioridad de Mendel en este terreno y fundaron esta rama de la Biologia que, como ves,
apenas va a cumplir cien afos. Fue hasta 1905 cuando el inglés William Batenson
introdujo el término Genética a esta nueva ciencia.

2 Los historiadores de la Biologia aun discuten las razones por las cuales el medio cientifico no acepto rapidamente los
descubrimientos de Mendel y los relego por cerca de 30 afios.
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1.2 GENES, GENOTIPOS Y GENOMA

Sabias que eres un organismo con dos juegos de informacion genética (diploide, 2N),
pues la mitad de tus 46 cromosomas provienen de tu padre y la otra de tu madre; que
eres resultado de la fecundacion de un 6vulo y un espermatozoide, ambos con un solo
juego de cromosomas (haploide, N).

Completa las lineas.
Cuando un orgamsmo sélo tiene un juego de cromosomas se le denomina haploide y se

representa como:® N; si un organismo tiene dos juegos de cromosomas se califica como
diploide y se denota 2N; si tiene tres juegos se llama triploide y se representa: ;

si tiene cuatro se denomina y lo simbolizamos:
¢, Qué significa la letra N? . ¢, Qué significa la terminacion
ploide?

En este caso la letra N y la terminacion ploide significan lo mismo, es decir, juego de
informacion genética o de cromosomas.

Completa la tabla 1 con los términos adecuados.

Tabla 1.

Ejemplo Total de # de juegos de | Cromosomas denominacion

] cromosomas | informacion por juego

Ovulo de ratén 20 Uno 20 Haploide = 1N

Ratén Diploide = 2N
40

Mus musculus

Maiz 20 dos 10 Diploide = 2N

Zea mays

Caballo Diploide = 2N

Equus caballus 66 dos

Trllglo duro 49 dos 21 = N

Triticum vulgare

Rana . 26 13 — =N

Rana esculenis

Gametos de rana = N
13

Arr.oz . 24 dos — =N

Oriza sativa

Ovulo de arroz = N
12

Células del endos- = N
36

permo del arroz

% Debes saber que delante de todo nimero siempre existe un uno (1) multiplicandolo, aunque no lo escribamos. Por ejemplo:
34=(1)(34)0 2= (1) (ZZ). En Genética la “N” es un numero.
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Cuando el cigoto diploide inicia su desarrollo embrionario como lo estudiaste en el
fasciculo 1V, contiene toda la informacioén necesaria para formarse. Esta se constituye
por factores genéticos llamados genes, que siempre existen por pares, puesto que es
diploide.

Los genes son largas secuencias de cuatro “letras quimicas” denominadas nucleétidos
en una molécula de ADN, con ella esta anotada la informacién para fabricar las proteinas
de los organismos. En cada molécula de acido desoxirribonucléico (ADN) hay muchos
genes y cada uno codifica los aminoacidos que las células deben unir para formar una
de tus proteinas (recuerda el fasciculo Ill de Biologia ).

Por lo general, un gen determina la construccion de una proteina y como las distintas
moléculas de proteina tienen multiples funciones, cada uno de nosotros y cualquier otro
organismo es lo que es de acuerdo con las moléculas proteicas que tiene o puede
producir. Y lo que somos, nuestra apariencia, nuestro fisico y la manera en que
funcionamos lo denominamos fenotipo. (la <<F>> te debe recordar que este término se
refiere al <<F>>isico, a la <<F>>Formay a la <<F>> funcién de un organismo).

AR L

3 L LAY &K W
"“ ‘“‘ M 'L" ’E!‘ h

X XX XA AANA
19

20 21 22 )

Figura 2. Cromosomas humanos durante la metafase.

A todo conjunto de genes que posee cada organismo lo llamamos genoma. (El genoma
humano contiene tres mil millones de pares de nucledtidos, empacados en veintitrés
cromosomas, cada uno de éstos con miles de genes.) Observa la figura 2 y anota el total
de cromatidas que se ven

Esos genes y la accidon del ambiente sobre los organismos determinan el fenotipo de los
seres vivos. Nuestro genoma tiene aproximadamente 50000 genes diferentes, y como
somos organismos diploides poseemos dos juegos de 50000 genes en sendos juegos de
cromosomas.

13



Tratar de seguir simultdneamente la herencia de todos esos genes es muy complicado,
por no decir imposible, Por ello, en los afios previos a la fundacion de la Genética
moderna, cuando se desconocian los mecanismos basicos de la herencia y se ignoraba
la existencia y el papel de los genes, Mendel y los primeros genetistas, con mucha
intuicion, empezaron por fijarse en la herencia de unas pocas caracteristicas de los
organismos a la vez.

Es importante que veas que podemos distinguir muchos detalles caracteristicos en el
fenotipo de los organismos. Los genetistas denominan a cada uno de esos detalles,
“caracteres”. Por ejemplo, color de ojos, textura del pelaje, amplitud de la articulacion del
pulgar, forma de la semilla, produccién de lactasa (enzima que digiere el azucar de la
leche), etcétera.

Escribe otro ejemplo de un caracter:

La expresion de esos caracteres puede variar, hay organismos con ojos azules, verdes o
cafés; también hay personas rubias; castafias, pelinegras y pelirrojas. Muchos caracteres
de los organismos estan bajo control genético. En los casos sencillos un caracter
depende de la actividad de un gen, las diferentes expresiones de ese caracter derivan de
la actividad de formas variantes de ese gen denominadas alelos; en otros casos el
caracter depende de la actividad de distintos genes y sus respectivos alelos.

Cuando escribimos simbdlicamente a los genes, que estamos estudiando, de un
organismo hablamos de su genotipo, es decir, de su formula genética. Hacemos uso de
letras para representar a los genes y a sus formas alternativas, los alelos.

Primero, pongamonos de acuerdo con la manera de representar los genes. En los libros
de Biologia general, la mayoria de las veces un gen se representa por una letra o una
letra con un subindice o un supraindice, aunque en los articulos especializados todo es
mas complicado y se usan varias letras para representar cada gen. Veamos algunos
ejemplos:

A a B, st S" D,dH, h L, L, X, X, R, RS I, 1%, R, R™.

Notaras que hemos usado letras mayusculas y minusculas. Debes tener mucho cuidado
con ellas porque representar un gen con una letra maydscula o con un supraindice
<<+>> significa que ese gen tiene una expresion dominante, en cambio, si se escribe
con minuscula o con un supraindice <<->> que tiene una expresiéon recesiva. Mas
adelante explicaremos la dominancia y la recesividad, por el momento solo diremos que
los alelos de los genes (las formas variantes de ellos) se expresan de diferente modo y
eso lo representamos escribiendo letras mayusculas o minusculas.
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Practiguemos un poco.

¢, Cuadles de los ejemplos anteriores son genes alelos dominantes?

¢ Cudles son recesivos?

Podemos abordar la representacion de los genes de un organismo, es decir, su genotipo
o férmula genética. Para ello solo escribimos los genes que nos interesan o sabemos
que posee dicho ser. Por ejemplo,

AA, Aa, aa, BB, sts®, sR"St, DD, dd, Hh, L'L", L'L,, L'L, R°RY, r9r°.

En el caso mas sencillo estudiamos la herencia de un gen de las decenas de miles que
tiene cualquier organismo. Si éste es diploide, entonces tiene dos juegos de ese gen,
como cada gen existe en varias formas alternativas podremos ver en los ejemplos
anteriores que existen distintas féormulas genéticas denominadas asi:

- Genotipo homocigoto dominante. Por ejemplo, <<AA>> porque cuando este
organismo forma gametos lleva a cabo la meiosis y los genes alelos de cada par
se separan y quedan en distintos gametos, pero como en este caso los genes
alelos son idénticos, no importa cual es fecundado, pues cualquiera de ellos
tienen la misma informacion, en el ejemplo, el gen alelo dominante <<A>>.

- Genotipo homocigoto recesivo. Verbigracia. <<aa>>, por la misma razén, pero
ahora todos los cigotos que pueden formarse contienen a un gen alelo recesivo
<<g>>

- Genotipo heterocigoto. Por ejemplo, <<Aa>>, aqui la meiosis permite que los
genes alelos <<A>> y <<a>> (dominante y recesivo) queden en gametos
distintos, de ahi que se formen évulos o espermatozoides diferentes, pues no es
lo mismo tener el alelo dominante <<A>> que el recesivo <<a>>, asi pues, los
cigotos que pueden formarse son de dos clases distintas. Para estudiar la
herencia genética empecemos por el caso mas sencillo.
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1.3 CRUZA MONOHIBRIDA

Vamos a seguir la herencia de un gen con dos alelos (formas alternativas de un gen).

Al igual que Mendel usaremos plantas de chicharo. Necesitamos elegir un caracter que
aparezca en solo dos formas y encontrar dos plantas progenitoras que posean dicho
caracter, pero expresado en forma diferente. Esta generacion la denotaremos con la letra
P, por ser los padres (o Fy por ser la generacion filial original). Digamos la textura de las
semillas (semillas lisas vs. semillas rugosas) y que cuando se autofecunden siempre den
descendientes con el mismo caracter para asegurarnos que solo poseen la informacion
para dar lugar a semillas lisas una planta, y dar semillas rugosas, la otra. Cosa muy facil
en el chicharo, pues tiene flores monoicas, cuyo polen siempre tiene el genotipo
homocigoto (ya sea dominante o recesivo).

Entonces la generacién P (las progenitoras) seran dos plantas de chicharo homocigotos
para el caracter textura de las semillas, una con chicharos lisos (S'S") y otra con
semillas rugosas (SRSR). como te daras cuenta, se utiliza la letra “S” mayuscula con una
“L” como supraindice para denominar al caracter dominante, en este caso la textura lisa
(L) y la letra “s” minuscula con el supraindice “R” para nombrar al caracter recesivo, en
este caso la textura rugosa (R ).

homocigoto dominante: homocigoto recesivo:
chicharo liso ‘ #Z03  chicharo rugoso
Generacién F— x| GRR4

0

Figura 3.

Obviamente cada planta debe formar gametos para reproducirse, y como cada planta es
diploide debe dividir meiéticamente algunas de sus células para dar lugar a los gametos
con un solo juego de informacion. Asi el par de genes alelos determinantes de la textura
de las semillas se separan y quedan en gametos diferentes, pero como alelos son
idénticos solo se forma un tipo de gameto.

Gametos F » 100%S"; 100%"

Fecundemos artificialmente una planta con el polen (que contiene al gameto masculino)
de la ofra.
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Gametos F[1 — 100% sI' 3 100% sR

Fecundacion — \/JJ

Generacion Fi +—

genotipo Fy: 100% s R
(heterocigoto)

fenotipo Fy: 100% st
(dominante, semilla lisa)

Figura 4.

Observa que solo tenemos un tipo de descendientes en la primera generacion filial (F4),
y en su %enotlpo encontramos un par de genes alelos distintos determinantes de la
textura (S°s ) que denominamos heter001goto El 100% de ellos tiene semillas de textura
lisa (,Que paso con el gen alelo s R2 ¢ Desaparecio? No, S|mplemente el gen S ha
dominado su alelo s¥, de ahi que S" es el alelo dominante y s® es el alelo recesivo pues
como veremos entra en receso.

Estas plantas para reproducirse deben generar sus gametos por meiosis a partir de
algunas de sus células. Los alelos de cada par se separan; como ahora el genotipo es
heterocigoto, hay dos alelos distintos que terminan en gametos diferentes. De este modo
se forman dos tipos de gametos, 50% tienen el alelo st y otro 50% el alelo st

Generacion Fi—

genotipo Fy: 100% sl F

(heterocigoto) ¥ Y I L R
fenotipo Fy: 100% s [\, 5 814 i Gametos F{:50% 8~ y 50% s
(dominante, semilla lisa) a1 a R Genotipos FZ

Figura 5

Si ahora permitimos la autofecundacion de las plantas de chicharo, los descendientes —
miembros de la segunda generacion filial (F,)- puede tener varias combinaciones de
genes. Para no confundirnos, dibujamos un diagrama de Punnet, el cual es un
cuadrilatero (rombo o cuadrado), en dos de cuyos lados colocamos los genes que posee
cada tipo de gametos, masculinos en un lado y femeninos en el otro, luego realizamos
las combinaciones posibles, los genes de un gameto masculino con los genes de los
gametos femeninos.
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Genotipo Fi: 100% S* 7
(heterocigoto)

RN
"'SI.SR +— Autofecundacion

Generacion Fy 1 +

Fecundacion

Generacion F, —

2 1

2

1
fenotipo FZ ] j '-‘7"-\3
3sT (chicharos lisos) ;1R (chicharo rugoso) w

Figura 6.

Como puedes observar, la segunda generacion filial (F,) se representa por las cuatro
posibilidades de combinacion en los descendientes del diagrama de Punnett.
Encontramos que hay los siguientes genotipos:

Anota las féormulas genéticas (genotipos) que faltan. Para ello observa la figura 6.
- Un homocigoto para el alelo dominante: S"S".

- Dos heterocigotos:
- Un homocigoto para el alelo recesivo:

Como el alelo S" es dominante sobre el alelo s¥, entonces tenemos que la apariencia
fisica (fenotipo) de cada cuatro descendientes F; es como sigue:

- Tres de cada cuatro plantas tienen semillas con textura lisa (fenotipo dominante
HSL")-

- UrF!a de cada cuatro plantas posee semilla con textura rugosa (fenotipo recesivo
HS lY)

Ahora podemos decir que cuando se cruzan dos variedades de chicharos, teniendo en
cuenta sélo un caracter —por ejemplo, la textura de las semillas: lisas en una variedad,
rugosas en otra-, se obtiene una primera generacion de descendientes que son todos
idénticos para dicho caracter, y si permitimos la autofecundaciéon de éstos o la cruza
entre los hermanos de esta generaciéon F; o, incluso, la cruza con otra planta con el
mismo genotipo heterocigoto, obtendremos la separacion (segregacion) de las versiones
alternativas de un caracter sin que ninguna de ellas se haya contaminado por mezcla
alguna como se pensaba en el siglo pasado. Esto mismo es vélido para todas las
especies con reproduccion sexual. Estudia paso a paso lo que hemos explicado en la
figura 7.
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genotipo Fy: 100% SISR
(heterocigoto] :
fenotipo Fy: 100% s©
[dominante, semilla lisa)

3sL (chicharos lisos)

homocigoto dominante: homocigoto recesivo:
chicharo liso 4

chicharo rugoso
Generacidn F—

Gametos Fy +— 100%™ ;  100% s

Fecundaciéon —

Generacion Fy — +—1 Autofecundacibn

/'L «—— Gametos F.‘: 50% sT y 50% sR
S
R Genotipos F2

Fecundacién +— 1 homocigoto dominante glgl
2 heterocigotos gL R

Generacion F. 1. homocigoto recesivo s s

2
fenotipo F2 :

: lsR (chicharo rugoso) w

Figura 7. Cruza monohibrida completa.

Como puedes deducir de lo anterior, para llevar a cabo el esquema completo de una
cruza monohibrida seguimos los siguientes pasos:

1.

Pobn

Anotamos el genotipo de los progenitores <<Fy>> o <<P>> como quieras
denominarlos.

Deducimos el genotipo de los gametos <<Fy>>, también llamados <<P>>.
Combinamos los gametos de un progenitor con los gametos del otro.

Escribimos el fenotipo y el genotipo de los descendientes <<F,>>y las proporciones
en que se forman.

Deducimos el genotipo de todos los gametos <<F;>> que pueden formarse.
Fecundamos los gametos de un organismo <<F;>> con los gametos del otro
individuo F4 (hacemos todas las combinaciones).

Y, escribimos todos los fenotipos y genotipos de los descendientes <<F,>> sin
olvidar anotar las proporciones en que aparecen.

Ahora haz la cruza monohibrida de dos progenitores: el primero, homocigoto dominante
<<VV>> con fenotipo dominante semillas verdes <<V>>; el segundo, homocigoto
recesivo <<v v>> cuyo fenotipo recesivo, semillas amarillas, lo representamos asi <<v>>.
Observa como se utiliza otra nomenclatura en la cual “V” significa el caracter verde

dominante y “v” el caracter amarillo recesivo. Completa la figura 8.
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Generacidn Fg YV x wyv genotipoﬁlFu-

Gametos Fo gametos FDI

FECURDACION

genotipo Fj:

» [ ifenotipo Fy:

Generacidn F

gametos FI. :

Gametos F, —_ —_ = —

genotipos F!
FECUNDACION

fenotipos F;!

Generacidn F,

Figura 8.

Sobre la base de la figura anterior lleva a cabo esta cruza: W x w
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1.4 HERENCIA INTERMEDIA

A veces encontramos genes cuyos alelos se expresan de modo que el fenotipo de los
organismos heterocigotos presenta una apariencia intermedia. Por ejemplo, imagina un
par de genes alelos que determinan el color de la flor, PR = pigmento rojo y PA =
pigmento azul. Cuando ambos estan presentes en un organismo entonces se forman los
dos pigmentos y la flor resulta violeta (recuerda que mezclando el rojo con azul obtienes
un tono morado). En este caso se habla de codominancia, pues ambos genes alelos
determinan simultaneamente la expresion del caracter a su modo particular.

Realiza la cruza monohibrida siguiente: P*P® (homocigoto con flores rojas) x P*P*
(homocigoto con flores azules) que aparece en la figura 9. Debes mencionar genotipo,
fenotipo y proporciones en que se producen los gametos P, los organismos F, los
gametos F, y los individuos F, derivados de la autofecundacién. Esto es semejante al
ejercicio anterior, solo recuerda que los dos alelos siempre se expresan y el fenotipo de
los heterocigotos es diferente al de ambos homocigotos.

Generacidn F PR PR *x PAPA gsenotipos Fy:

Gametos Fj

P — gametos FD:

FECUNDACION \/——)
genotipo Fy:
Generacidn F l | x | | fenotipo F!

gametos F:

Garmetos F R R —

FECUNDACION — S genotipos Fz:

Generacidn F,
fenotipos Fp!

Figura 9.

Lleva a cabo la cruza que se relaciona con la figura 9 (hay codominancia)

¢,Cuantos fenotipos F, se formaron?

Escribe los genotipos y el fenotipo de las flores formadas en F:
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Te presentamos otro planteamiento: En las plantas de “maravilla” (Mirabilis) el gen alelo
para las flores de color rojo (PRPF) es codominante del gen alelo para las flores de color
blanco (PBPB), en donde la condicion heterocigética produce flores rosadas. Un jardinero
accidentalmente cruza una flor roja con otra blanca.

¢, Cuales son las proporciones fenotipicas en las plantas hijas de esa cruza involuntaria?
Ten en cuenta que en este caso no se trata de repetir los siete pasos esquematicos de la
cruza monohibrida mencionados, sino de aplicar creativamente ese conocimiento.

CRUZA DIHIBRIDA

Cuando seguimos la herencia de dos caracteres, es decir, de dos pares de genes alelos
diferentes ubicados en distintos lugares del genoma (de /oci, diferentes), hablamos de
una cruza dihibrida.

La Genética mendeliana ha demostrado la herencia independiente de cada par de
genes. Por ejemplo, cuando cruzamos lineas puras de plantas de chicharos con semillas
verdes y lisas (es decir, una planta doblemente homocigoto) <<VVS"S">> con otra linea
de plantas con semillas amarillas y rugosas (doble homocigoto recesivo) <<vwvs"s¥ los
gametos P tienen soélo un juego de genes (uno de cada par).

Doble homocigoto dominante x Doble homocigoto recesivo
Semillas verdes y lisas x semillas amarillas y rugosas
Generacion P =V V S-St 6 vvsts®

Al llevar a cabo la fecundacion artificial obtenemos las plantas F, todas las cuales tienen
el fenotipo semillas verdes y lisas, es decir, se expresa simultaneamente el alelo
dominante de cada par de genes (fenotipo doble dominante <<V SL>>) cuyo genotipo es
hibrido para ambos pares de genes <<V v S"s">>.

Gametos P= vst vst 100% <V S">>y 100% <<v s">>
Fecundacion= 100% Genotipo: doble heterocigoto.
Generacion Fi= VvSstst 100% Fenotipo: doble dominante

Semillas verdes y lisas <<V S" >>

Cuando los organismos F; producen sus gametos, la meiosis reduce su informacion
genética a s6lo un juego, de modo que los gametos tienen sélo un gen alelo de cada par,
pero pueden existir varias combinaciones. Para calcularlas facilmente hacemos un
cuadrado de Punnett, colocando los alelos de cada par en los lados del cuadrado y
combinamos. =
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Generacién P: vy st st X vvsfsR Genotipo P: doble homocigoto dominante

¥ recesivo.

Gametos P vst ; vl Genotipo gametos P: 100% ¥ st y 100% v s
Fecundacién: \‘\\/.j

L Fenotipo Fy: 100% doble domi-
Generacién Fy vvs-sh ¥ Vv SL sR nante <V Sli

Genotipo F1: 100% dable hete-
rocigoto «V v sL sA»

25% de cada una de los 4

Gametos F1:
tipos de gametos Fq.

Figura 10

O bien podemos combinar de la siguiente manera: =

Vv SLSR

Figura 11.

De donde obtenemos los genes de cada tipo de gametos: VS, Vs®, vShy vst.

¢,Cuantos fenotipos y genotipos F, aparecen en la cruza dihibrida?

¢, Cuantos fenotipos F, se forman? ¢ En qué proporciéon?

¢ Cuantos genotipos F, se forman? ¢ En que proporcion?

Ahora lleva a cabo la cruza dihibrida MMQQ x mmqgq llenando los espacios de la figura
14.
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Fijate bien en el procedimiento y luego realiza otra cruza, digamos: FFHH x ffhhen
una hoja aparte sin olvidar sefialar la generacion, los gametos P, F4 y F,, los genotipos y
fenotipos de los organismos F4 y F», y en que proporcion se forman.

Generacibn Pivystsh &, RR Genotipo P: doble homocigoto dominante

L v recesivo. L
Gametos P: ¥ S : vs?  Genotipo gametos P: 100% ¥ S~ y 100% v sP

T .
Fecundacion: —k\/"_—/

Fenotipo Fy: 100% doble domi-
Generacidn Fy: vvs-sh X vvstsh " nante <V S5

Genotipo F.': 100% doble hete-
v gL rocigoto «y v 5L gR»

25% de cada uno de los 4
tipos de gametos Fq.

Gametos F1:

vst|vvstst [vvsteR | vustst [vystsR

veR|vystsR [vystsR | vustsR [ vy sRR

VVSLSL VVSLSR vvS SL vaqu

vsH‘ VVSLSR vvsRsh vaLsR vvshsh

Generacion Fp

Figura 13. Cruza dihibrida.

El genoma humano contiene entre 50000 y 100000 pares de genes ubicados cada uno
en un lugar determinado del cromosoma. Seguir simultdneamente la herencia de todos
ellos es practicamente imposible. Para ver claramente esto hagamos la siguiente tabla
suponiendo solo dos alelos por cada uno de los genes del genoma ubicados en su
propio lugar (locus, cuyo plural en latin se escribe loci):

Num. Loci estudiados Num. Genotipos F, Num. Fenotipos F»
1 3=3" 2=2"
2 9=3? 4=2°
3 27=3° g=2°
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Como puedes ver el numero de genotipos F, que podemos encontrar se calcula
elevando el nimero <<3>> a la potencia determinada por el nimero de genes (/oci)
estudiados. Y el numero de fenotipos F, se haya elevando el niumero <<2>> a la misma
potencia. De esta manera, si seguimos la herencia de 10 caracteres, el numero de
genotipos y fenotipos se calcula asi:

NuUm. Loci estudiados Num. Genotipos F» Num. fenotipos F»
10 3'=59049 2'°=1024
Con treinta caracteres los resultados serian:
30 3% = 2% =

Cincuenta caracteres.

Y asi sucesivamente.

En el caso de intentar seguir la herencia de los 100000 genes tendremos:

En cl caso de intentar seguir la herencia de los 100 000 genes tendremos:

Oeneracicon F, ® Danot.i.pn Fa
N

Gametos F, gametos F, :

Singania
Genotipo F:
Deneracion F, I:I X ‘:Fenutipo F.:

CGunetos F, ® ‘.®Gametos F:

Singamia

Beneracivn F,

Genotiros F,: RS- - S S-S
L]

L - _——t m—— e ¥ e ¥

Fenotipos F, @ _:_:_:; e ¥ eV eV et

Figura 14.

Haz la cruza dihibrida correspondiente a la figura anterior.

Con una calculadora intenta obtener el nimero de genotipos y fenotipos F, ;Qué
resultados obtienes?
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El numero es tan grande que tu calculadora no puede encontrarlo y escribirlo, por ello
despliega —en la pantalla- la sefial de error. Esto significa que tu combinacion de genes
es unica y no hubo ni habra nunca nadie como tu (a menos que tengas un gemelo
univitelino).

Completa las lineas:

El sitio especifico que ocupa un gen determinado en el cromosoma se denomina:

Ab ¢ D
P 1M Obat Sy Par t.‘:e cromosomas
_ homélogos antes de
loci—— a2 B C d iniciar la meiosis.
Figura 15.

Los genes que determinan las variaciones del mismo caracter y que ademas ocupan un
locus (singular de loci) correspondiente en los cromosomas homélogos se llaman

¢ Qué diferencia sustancial encuentras entre el fenotipo y el genotipo de un organismo?

Ahora resuelve el siguiente problema: Jorge, un hombre de ojos azules, cuyos dos
progenitores eran de ojos pardos, se casa con Leticia, una mujer de ojos pardos, cuyo
padre era de ojos azules y cuya madre era de ojos pardos. Dicha pareja engendra una
nifa de ojos azules. Senala que genotipos tienen los sujetos mencionados.

Jorge: Padre de Jorge: Madre de Jorge:

Leticia: Padre de Leticia: Madre de Leticia:

La nifa de Jorge y Leticia:
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1.5 ALELOS MULTIPLES

En ocaciones hay genes con mas de dos alelos, por ejemplo, los genes que determinan
la presencia de unos glucolipidos en la membrana celular de los eritrocitos (glébulos
rojos). Estos glucolipidos, que reconoce nuestro sistema inmunolégico como propios o
ajenos (antigenos), determinan los grupos sanguineos que probablemente tu conoces.

El sistema inmunocompetente reconoce las sustancias u organismos ajenos y responde
produciendo unas proteinas llamadas anticuerpos, que se unen especificamente a
ciertos puntos de las macromoléculas ajenas o a la superficie de los microorganismos
extranos, lo que facilita su destruccion y eliminacion del medio interno. Esta situacion es
de gran importancia porque en una transfusion sélo se aceptara la sangre de aquella
persona que tenga los globulos rojos con las mismas glucoproteinas que nuestro
organismo, de otro modo el sistema de defensa los reconoceria como extrafios y los
destruiria. Por ello conviene investigar el tipo sanguineo del donante y del donatario para
prevenir el rechazo.

La aparicidon de los glucolipidos en los eritrocitos esta bajo control de un gen con tres
alelos que representaremos de la siguiente forma:

— gen alelo dominante: <<§">> que al expresarse determina el grupo sanguineo
<<A>>

— gen alelo dominante: <<SP>> el cual determina el grupo <<B>>y

— gen alelo recesivo: <<s™>> que determina el grupo sanguineo cero (con frecuencia
llamado <<o0>>).

(La s por la sangre y los supraindices por los grupos sanguineos que determinan) Donde
<<S§">> y <<SP>> pueden expresar simultdneamente el genoma (codominancia).

Tabla 2. Grupos sanguineos humanos del sistema <<ABO>>.
Genotipos Fenotipos Antigenos en los eritrocitos Anticuerpos

sh s® grupo AB AyB ninguno
Sl grupo A A anti-B
shsh grupo A A anti-B
SBs™ grupo B B anti-A
sBsP grupo B B anti-A

S s grupo 0 (cero) Ninguno anti-A y anti-B

Recordaras que somos organismos diploides y por ello sélo poseemos un par de genes
alelos para cada locus. En este caso, tenemos mas combinaciones posibles de
genotipos y fenotipos.
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Estudia la tabla 2 y escribe la razén por la que una persona con el grupo sanguineo cero
(0) puede donar sangre a cualquier otra, y la gente de los demas grupos no puede
hacerlo hacia el primero.

Ahora bien, si cierta pareja tiene los grupos B y 0 respectivamente, no es muy
complicado predecir que sus hijos tendran el grupo B o el é‘;rupo 0 dependiendo de si el
coényuge con el grupo sanguineo B es homocigoto <<SPs%>> o heterocigoto <<SPs>>,
pues los hijos resultan de las dos posibles cruzas:

Primera opcion: conyuge homocigoto S®SE.

generacion P: S2SP x s

gametos P: S® x s

fecundacion

generacion F: SBs Fenotipo F4: grupo B

Segunda opcién: conyuge heterocigoto SPs™.

generacion P: S®s™x s

gametos P: S, s x s

fecundacion

generacion Fy: 1 SPs™: 1s's” Fenotipo F1: 50% grupo B: 50% grupo 0

Si tu tienes el grupo sanguineo 0, 4 cual es tu genotipo?

Si tu pareja posee el grupo A, ¢ cuales genotipos puede poseer? y

¢, Qué grupos sanguineos posiblemente tendran tus hijos?

Pista realiza dos cruzas: primera posibilidad , segunda

posibilidad
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Existe otro sistema de grupos sanguineos denominado <<Rh>> porque primero se
descubrié en unos monos cuyo nombre cientifico es Rhesus. En este caso hay un alelo
dominante <<Rh">>, que determina la presencia de una proteina en la membrana de los
glébulos rojos, y un alelo recesivo <<Rh™>> que no expresa esa proteina, hecho que
denotamos con el signo menos después del simbolo <<Rh>>,

Si una persona tiene el fenotipo Rh’, no puede recibir transfusidon sanguinea de alguien
con el grupo Rh*, porque su sistema inmunoldgico fabricaria anticuerpos anti-Rh*, los
cuales destruirian los globulos rojos transfundidos. Cuando una mujer Rh™ se embaraza y
su feto es del grupo Rh" entonces la sangre de la mama podria dafiar los eritrocitos de
su bebé (en particular, desde el segundo embarazo). Esto representa un problema de
cuidado y debe atenderse por médicos especialistas.

Una mujer Rh™ debe prevenirse de esto, pues los problemas de sus futuros bebés

dependen del genotipo de su pareja. ;Cuales genotipos de su compafiero podrian
causar problema?
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1.7 HERENCIA MULTIFACTORIAL

Muchos caracteres de los seres vivos estan determinados por la accién conjunta de
varios genes que se ubican en distintos lugares (loci) del genoma. En especial los
caracteres cuantitativos como la estatura, el peso, el color de la piel y otros tienen una
herencia llamada poligénica (por la intervencion de muchos genes), en la cual el caracter
varia mas o menos gradualmente, de acuerdo con el numero de genes alelos
dominantes y recesivos. Por ejemplo, en el maiz (Zea mays) el nimero de hileras de
grano en la mazorca depende de los genes de tres loci. Vamos a representarlos con la
letra <<a>> y un subindice: <<A;>> es el gen alelo dominante del primer locus, <<a,>>
es el gen alelo recesivo de segundo par de genes y <<A3z>> es el gen alelo dominante
del tercer locus.

Tabla 3. Herencia poligénica en el maiz

Plantas Genotipo # genes dominantes | Hileras de granos
1 AAIAAAA; 6 20
2 A1A1A2A2A3a3 5 18
1 A1A1A2Aza3a3 16
2 A1A1AaAzA; 18
4 A1A1AaAza3 16
2 A1A1Aazasas 14
1 A1A1 azazAgAg 16
2 A1A1 8232A3a3 14
1 AsA ararazas 12
2 A1 a1A2A2A3A3 18
4 A1a1A2A2A3a3 16
2 A1a1A2Azaga3 14
4 A1a1A282A3A3 16
8 A131A232A3a3 14
4 AjaiAraraszas 12
2 AiajaaAzA3 14
4 AjajazarAzas 12
2 A1a1azaza333 10
1 a1a1A2A2A3A3 16
2 aq a1A2A2A3a3 14
1 a1a1A2A2a3a3 12
2 aq a1A232A3A3 14
4 a1a1A2a2A3a3 12
2 a1a1Azaza3a3 10
1 a1a1azazA3A3 12

La cantidad total de genes alelos dominantes o recesivos de esos loci en el genoma de
una planta da lugar a mazorcas con ocho hileras de granos si su genotipo es recesivo
para los tres loci <<a;aja,a,azas;>>, y a 20 hileras cuando su genotipo es dominante para
los mismos <<A1A1A2A2A3A3>>.
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La cruza de estas lineas puras, como debes suponer, nos da una generacion F;
compuesta de plantas triplemente heterocigotos con mazorcas intermedias entre los
progenitores (14 hileras), y la fecundacion de plantas hermanas de F; da lugar a una
generacion F;, con plantas que varian el caracter cuantitativo gradualmente.

El calculo de los genotipos y fenotipos F> no es muy complicado, pero si laborioso, ya
que equivale a hacer la multiplicacion (As+a;)%(Ay*+ay)’(As+as)’, y se obtienen 27
genotipos diferentes (33). Observa la tabla 3. Analizala y completa la tercera columna
anotando el numero de genes alelos dominantes como en los dos ejemplos y responde;
¢, de qué depende el numero de hileras de granos en las mazorcas?

Si no te es evidente la respuesta, puedes dibujar una gréfica cuyo eje Y represente el
numero de hileras de granos y el eje X el niumero de genes alelos dominantes.

¢, Como varia el caracter el nimero de hileras de granos en las mazorcas de la
generacion F,? Puedes graficar el numero de hileras de granos en las mazorcas contra
el numero de plantas
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2. HERENCIA LIGADA AL SEXO

2.1 DETERMINACION DEL SEXO

El sexo en las especies con reproduccion sexual se determina de diferentes maneras.
Los mamiferos, aves, insectos y otros tienen cromosomas que, ademas de poseer
informacién para otros caracteres, sirve para determinar el sexo. El juego diploide de
cromosomas (2N) del hombre esta formado por 23 pares de cromosomas, los cuales se
ordenan segun ciertos criterios y se enumeran del 1 al 23. Los primeros 22 se
denominan autosomas y contienen informacion para los caracteres del cuerpo y el par 23
se llama par de cromosomas sexuales, pues determinan el sexo, ademas de otras
caracteristicas.

En las mujeres el par 23 lo forman dos cromosomas homélogos llamados <<XX>>; en
cambio, en el hombre (como en cualquier mamifero macho) se constituye por un par de
cromosomas heterdlogos <<XY>>. Esto quiere decir que cuando fuiste cigoto (unos
nueve meses antes de tu nacimiento) el 6vulo de tu madre aporté un cromosoma <<X>>
y el espermatozoide (por supuesto de tu padre) que lo fecund6 el otro cromosoma
sexual, <<X>> si eres mujer o <<Y>> si eres hombre.

%2% 9% ®

Figura 16. Cromosomas sexuales (metafisicos).
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¢, Qué cromosoma sexual portan los évulos?

¢ Qué cromosoma sexual portan los espermatozoides?

Por lo tanto, ¢quién determina el sexo en nuestra especie?

Pero esto no siempre es asi, en el insecto Protenor el sexo masculino lo determina la
ausencia del cromosoma <<Y>> (X0) y el sexo femenino por el par <<XX>>; en las
abejas hembras encontramos 32 cromosomas (son Diploides, 2N), en cambio los
machos poseen sélo un juego de 16 cromosomas (son haploides, N); en las aves, el
sexo lo determina el 6vulo (la gallina) en vez del espermatozoide (el gallo), pues las
hembras tienen el par <<XY>> y los machos el par <<XX>>, a diferencia de los
mamiferos.

En otras especies el sexo no se determina por cromosomas sexuales, sino por las
condiciones ambientales; por ejemplo, en las tortugas el sexo depende de la temperatura
en la que transcurre el desarrollo embrionario. En cada puesta, los huevos centrales dan
lugar a tortugas de un sexo y los huevos de la periferia, mas frios, dan lugar a
organismos del otro sexo.
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2.2 ENFERMEDADES LIGADAS AL SEXO

La informacién genética se encuentra grabada, de igual manera que las canciones en la
cinta de un casete. Los genes, como las canciones, se ubican uno detras de otro a lo
largo del ADN o de la cinta, respectivamente. Segun la genética mendeliana los genes
de todos los loci se heredan de modo independiente; sin embargo, esto es asi por un
fendmeno llamado entrecruzamiento que ocurre en la meiosis, en la cual, las cuatro
cromatidas de cada par de cromosomas homodlogos metafisicos intercambian segmentos
de ADN. Esto permite que los genes de los dos loci del mismo cromosoma se hereden
independientemente el uno del otro, siempre y cuando no estén muy cercanos.

CROMATIDAS calbA LAOCUS PUEDE
HERM&HQS SER CCUPADO POR UMW
GEN, EL CualL EXISTE

LOCUS a EN VARIAS FORMAS
B ———— DIFERENTES LLAMADAS
Cc GENES ALELOS.
FParR DE CRUMOSUHQS
HOMOLOGOS
Ab ¢ D
NN NI EBEEE S50 Par de cromosomas
- S S e homologos antes de
loci—— a B ¢ d iniciar la meiosis.
— 2N
Replicacion
l
4N
cromatidas
hermanas | Entrecruzamiento

a B C d Par de cromosomas
RS homologos metafasicos

20RO O

idénticas

Par de cromosomas
homologos metafasicos

cmmatl.das A B c d recombinados durante
recombinadas ', c D la meiosis.

?:::7.:1 e ,‘f?‘”:

Figura 17. El entrecruzamiento implica la separacién de genes.
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La probabilidad con la cual se separan los genes de loci adyacentes aumenta desde casi
cero, cuando estan juntos, hasta el 50%, cuando la distancia entre ellos aumenta lo
suficiente, dentro del mismo cromosoma. Asi, cuando las posibilidades predichas por las
leyes de Mendel para los distintos descendientes no se cumplen, a causa de la cercania
entre dos genes o la ausencia de entrecruzamiento, hablamos de herencia ligada.

Si no existiera el entrecruzamiento entonces habria, para nuestra especie, 23 grupos de
genes con herencia ligada (un grupo por cada tipo de cromosoma) y las leyes de Mendel
s6lo se cumplirian para los genes ubicados en distintos cromosomas; pero como existe
entrecruzamiento, las leyes se cumplen para muchos loci.

En toda una serie de organismos hay un grupo de genes (los del cromosoma que
determina el sexo) eficazmente ligados entre si debido a que no pueden entrecruzarse
(<<Y>> en los mamiferos machos). El cuerpo humano tiene 22 pares de cromosomas
homologos denominados en conjunto autosomas por contener informacion referente al
cuerpo (soma), y un par de cromosomas sexuales que en las mujeres es el par
(escribelo) y en los hombres son los cromosomas no-homodlogos
(andtalos)

El cromosoma <<Y>> es muy pequefio y no contiene los mismos loci que el cromosoma
<<X>>, asi que una mujer recibe dos juegos de genes para el par 23, uno de su padre y
otro de su madre, pero los hombres sdlo reciben un juego, un cromosoma <<X>> de su
madre y para esas caracteristicas sblo se pareceran a su madre o a sus abuelos
maternos (herencia por linea materna), y un pequefo cromosoma <<Y>> de su padre.

Por otra parte, si el cromosoma <<Y>> tiene algun gen con efecto en el fenotipo (como la
hipertricosis del pabellon de la oreja), ese caracter se transmitira por linea masculina. El
que los machos de mamifero posean un solo cromosoma <<X>> tiene consecuencias
desastrosas para ellos, pues si su Unico cromosoma <<X>> contiene un locus con un
gran alelo que se exprese patologicamente e inservible, entonces padecera una
enfermedad genética; en las mujeres si un gen alelo esta “enfermo” el otro cromosoma
<<X>> puede tener la versién sana y ella no sufrird ningun problema, pero si transmitira
el gen inservible a su descendencia, sus hijos padeceran la enfermedad y sus hijas
seran portadoras. Esto ocurre con enfermedades genéticas como la hemofilia y el
daltonismo, entre otras, donde ciertos genes ubicados en el cromosoma <<X>> poseen
alelos incapaces de tener una expresion adecuada (sana). Por ello, cuando un hombre
hereda de su madre un cromosoma <<X>> con uno de dichos genes alelos, él padecera
la enfermedad mientras su madre, su padre y sus hermanas presentan un fenotipo sano.

Observa la figura 18, donde se representa la transmision de los cromosomas <<X>>y
responde, ;De que progenitor proviene el cromosoma sexual de un hombre?

¢, De que progenitor proviene el cromosoma sexual de una mujer?
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Generacidn Fg,

Gametos Fj,

FECUNDACION

Generacidn F

XX

=]
¥

S0 X

Un gen alelo puede ser dominante o recesivo,
el primero siempre se expresa el segundo sé-
lo si existen 2 copias en ambos cromosomas
homélogos (homocigotol. Por eso si existe
un gen alelo recesivo letal o dafino en el
cromosoma ¥, una mujer padecerd la enferme-

dad genética s6lo si es homocigota, pero un

hombre’ siempre se enfermard si su Gnico cro-
mosomna ¥, proveniente de su madre, tiene un

gen alelo danado.
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3. HERENCIA NO MENDELIANA

3.1 CLONES Y REPRODUCCION SEXUAL

Como lo estudiaste en el fasciculo lll, en la reproduccién asexual participa un solo
progenitor. A nivel celular quiere decir que las células de un organismo proceden de la
division de las células del progenitor, no importa si el organismo es procariético o
eucariotico, tampoco tiene relevancia si es unicelular o multicelular, de todas maneras el
fendmeno basico que ocurre durante la reproduccion asexual es la replicacién del ADN,
la duplicacion de la informacion genética del progenitor que ocurre antes de la fision
binaria o de la mitosis requerida en cualquier variante reproductiva no sexual.
Recordaras de Biologia | que el ADN se forma de dos cadenas complementarias de
nucledtidos.

Anota el nombre de los nucledtidos que forman parte del ADN (puedes consultar el
fasciculo Il de Biologia I):

Las dos cadenas de ADN se mantienen unidas por enlaces débiles llamados:

Formados entre pares de bases, siempre la G conla C (G=C)ylaAconlaT (A=T).

En la replicacion las dos cadenas del ADN sirven de molde para construir sendas copias
de ADN. Como puedes ver en la figura 19, las dos cadenas primero se separan como un
cierre y luego unas enzimas unen los desoxirribonucleotidos necesarios. Con base en las
reglas de complementariedad, responde:
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Enfrente de una C se une una 0 viceversa, y enfrente de una

T se adhiere una

Al final obtendremos dos moléculas de ADN idénticas, excepto posibles errores (uno por
cada mil millones de pares de bases copiados). Una de las cadenas proviene del ADN
viejo y la otra esta recién formada. De acuerdo con el ejemplo, termina la replicacion del
trozo de ADN que muestra la figura 19.

5 3

g AL 3+ | 4lc6a 66c aTG GeT acT TTC aca Taa aGT]
CGA GGC ATG GGT ACT TTC AGA TaA AGT Sy
4LGET CC6 TAac cca TGA aaG TCT aTT Tca il

30
4[BCT ccG Tac cca TGa aaG TCT arvr Tca]
3 5

5* . | () N 3
d[ctia. GGC ATG GGT .ACT TTC AGA TAA AGT]

GCr ¢c6 rac cca _ (
: 92
rrc aca ras aAGr

l GCT CCG TAC CCA TGA _aaG TCT aATT TCA
. d
3 5
AONsIintetasa
desplazindose

5 3+
- 4lcta GGCc aTG GGT acT TTC aca Taa aGT]
GETr €CG Fac €€A 163 AAG ICr arr rca

CG6A G66C AIG OGT ACr I'Ic aA6Aa raa acr
d[BCT CCG Tac <Ca TGa aaG TCT aTvT TCA]
3 P

Figura 19. La replicacién, fendmeno base de la Genética.

Todos los descendientes de un organismo con reproduccion asexual son genéticamente
iguales, exceptuando los muy poco frecuentes errores en la replicacion (mutaciones), y
constituyen un conjunto de organismos con la misma informaciéon genética denominado
clon o clona. Por ello, estos organismos no se aplican las leyes de Mendel, pues se
piensa que dificulta la evolucién de éstos ya que la variabilidad necesaria para el proceso
evolutivo deriva casi sélo de una fuente: la mutacion.

No creas que en todos los organismos con reproduccion asexual es asi pues, por
ejemplo, las bacterias no evolucionan lentamente, en realidad lo hacen bastante rapido.
Estos organismos procaridticos compensan ese problema reproduciéndose a gran
velocidad y en poco tiempo el numero de generaciones es tan grande que el proceso
evolutivo transcurre rapidamente.
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4. VARIABILIDAD

4.1 FLUJO DE LA INFORMACION GENETICA

Para poder abordar este tema, es necesario recordar lo visto en el fasciculo Ill de tu
curso de Biologia |, de donde retomaremos el ADN (acido desoxirribonucleico), su
estructura, funcion y duplicacion, asi como la sintesis de proteinas, ademas del ARN
(acido ribonucleico). Contesta lo siguiente apoyandote en el mencionado fasciculo.

1. ¢Cual es la estructura quimica de un nucleétido de ADN? (Haz con lapices de
colores el esquema correspondiente a un nucleétido).

2. ¢ Qué diferencia fundamental hay entre el ADN y el ARN?
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Explica brevemente la sintesis de proteinas (trascripcién, traduccién y duplicacion).

¢, Donde se localizan los ribosomas? y ¢, Cual es su funcion?

¢, Cuantos tipos de ARN participan en la sintesis de proteinas? Y ;cual es su
funcion de cada uno? Explica.

a)

b)

c)

las figuras 20 y 21 representan la fabricaciéon de una proteina en que participan los
ribosomas y 61 ARNt (de transferencia) diferentes. Colorea con lapiz rojo los
ribosomas que aparecen en éstas y encierra en un cuadrado los ARNt que estén
unidos a su aminoacido y en un circulo los que no.

40



»
S'caa GGC AUG GSU ACU ULC AGA UAA AGU °
)

au 2‘u ACU UUC AGA UAA AGU >

RIBOSOMA —+Direccidn
del desplazamiento

» -—P- -i- 37
S'coa GG AUG GGU KLU UUC AGA UAA AGU
UAC CCA
N ’
-.__fl‘ie:.—Gh
c* 3:
@' CGA GGC Al C AGA UAA AGU
—_—
fﬁet
uac
) = ARNt
Ya SIN SU AMINDACIDO
Figura 20. Traduccion del ARNm = Fabricar proteinas.
@ S'ceA 6GC
cca
N
@ $'cea G&C
usA
u/;
(G) %'cea e AUG GGU ACU U 3
—
L i.l'let—tili—Tre—F‘en-—ﬁrg
w’
/"

@ 5'ceA GGC AUG GGU ACU UUC AGA UAA.AGU-
‘___,_;—-‘_’__' ucu
;Met—ﬁli—Tre-Fen-—ﬁr‘g .{i \“"

Figura 21. Traduccién (continuacién).
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¢ A qué se refieren los términos codoén y anticodén?

Codon:

Anticodon:

Anota en la primera columna el nombre de los aminoé&cidos codificados por los
tripletes o codones que se te muestran a continuacién. Usa el codigo genético de
la figura 22. Trata de entender como se representan los nombres de los
aminodcidos en el lenguaje del ARN.

Columna | Columna Il
Metionina UACO
AUG
Prolina GUG
CAC

CCu

UCG

uuu

CCA

Ccuu

ACU

AUU

GUA

GUG

GGG

CGA

UAA

En la segunda columna de la pregunta 8 anota el anticodén correspondiente que
posee el ARNL.

Observa el ejemplo. Usa las reglas de complementariedad (las puedes deducir de
los ejemplos). Tienes también dos pistas con los tripletes marcados con un rombo
<<0>> busca esos dos codones en las figuras 20 y 21 y encuentra los anticodones
de los ARNt correspondientes en ellas dibujados.
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10. ¢Qué significa el siguiente diagrama de flujo? ;Qué procesos representan las
flechas? ¢ Qué cambios ocurren en cada fase?

ADN . ________ p ARMmM —————_____ p Proteina

ARN.
1! Base nltrogenada - E:.; CBDIEDQGEKEFICB J(fi‘e.f 7 U 3! Base
4 nitrogenada
2! Base nitrogenada Glicina Ac. Glutdmice alanina Valina c
3 Glicina fac. Glutamico Alanina Valina 21
G Glicina Ac. Aspartico Alanina Valina C
Glicina fic. Aspirtico Alanina Valina u
Arginina Lisina Treonina Metioninallnic.)) G
Arginina Lisina Treonina Isoleucina a
ﬁ Serina Asparragina Treonina Isoleucina c
Serina Asparragina Treonina Izolevcine 1]
Arginina Glutanina Prolina Leucina G
Arginina Glutanmina Prolina Levcina o
C Arginina Histidina Preolina Leucina c
Arginina Histidina Prolina Leucina u
Triptefano STOP Serina Leucina G
STOP STOP Serina Leucina a
U Cisteina Tirosina Serina Fenilalanina | C
cisteina Tirosina Serina Fenilalanina | U
ARNpolimerasa RIBOSOMA
ADN ¥ ARNm —-—-—'—“—Dal ARNE PROTEINA

Figura 22. Coédigo genético del ARN mensajero.
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4.2 TIPOS DE MUTACIONES

EL genotipo determina al fenotipo a través de la expresiéon de la informacion contenida
en los genes, de acuerdo con las interacciones del ambiente con el organismo y la
organizacion del programa genético.

Genotipo en interaccién con el ambiente _________ p Fenotipo (funcion y forma)
ADN ---==--=mm-oe- PARNPT - =====-===-- » Proteina
Molde trascripcion molde traduccién expresion

Cualquier cambio en la informacion genética, es decir, en la secuencia de pares de
bases del ADN, se llama mutacion (muta = cambio) y puede o no afectar la secuencia de
los aminoacidos de la proteina determinada por un gen: “Un cambio de genes suele
causar defectos claramente apreciables, pero la mayor parte de las mutaciones son mas
utiles, de otra manera, todos pareceriamos monstruos”.

Nuevamente, retomando tu fasciculo Il de Biologia I, recordaras que los organismos
eucarioticos que se reproducen sexualmente (la mayor parte de los unicelulares y
practicamente todos los multicelulares) presentan dos tipos distintos de células
especializadas: las células sométicas o corporales y las células sexuales o
reproductoras.

Menciona un ejemplo de célula somatica o corporal

y un ejemplo de célula sexual o reproductora

Las mutaciones pueden originarse en cualquier momento a lo largo de la vida de un
organismo, tanto en las células somaticas como en las células sexuales. Las radiaciones
ionizantes rayos X, alfa (a), beta (B), gama (y) y ultravioleta (UV); los is6topos
radioactivos (*°U, "I, *Sr, ®°Pu, ...); muchas sustancias quimicas como las
nitrosaminas, los hidrocarburos policiclicos aromaticos, productos de la pirdlisis del
tabaco, plomo, algunos plaguicidas y muchas otras pueden dafar al ADN o provocar
cambios en él (figura 23).

La mutaciéon que ocurra en una célula somatica puede, incluso, pasar inadvertida*; “solo
las mutaciones que ocurran en las células sexuales son de extrema importancia para la
genética y la evolucion de los organismos con reproduccion sexual. Tales mutaciones
pasan a la generacion siguiente” y son la fuente principal de diversidad en el material
genético.

Hay muchos tipos de mutaciones, las cuales se clasifican de acuerdo con la estructura
implicada (gen, cromosoma o genoma) en la alteracion de la informacién genética:

4 Las mutaciones que sufren las células somaticas pueden provocar la muerte de dichas células. Si no fallecen células, no es
tan grave. Mas peligrosas son las mutaciones que provocan la expresion o una mayor actividad de genes (oncogenes) que
debieran estar apagados, ya que esto forma parte del proceso de la cancerizacion.

Con frecuencia a estas mutaciones se les considera como aberraciones cromosémicas de tipo numérico.
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Mutaciones génicas o puntuales. Estas producen pequefios cambios en la
estructura molecular del ADN cuyas consecuencias pueden ser: incapacidad para
producir la proteina codificada, producir otra proteina completamente diferente,
generar una proteina semejante, pero mas larga o mas corta, producir la misma
proteina sin cambio alguno y sustituir un aminoacido por otro.

Mutaciones cromosémicas (aberraciones cromosoémicas). Durante la divisiéon
celular, los cromosomas sufren muchos movimientos, algunos de los cuales
pueden ocasionar cambios en su estructura; estos generalmente van
acompafados por cambios visibles en su morfologia. Sus principales efectos
tienen que ver con la regulacion de la actividad de los genes (activacién, represion,
etc.) y se clasifican en: aberraciones estructurales y aberraciones numeéricas.

Mutaciones genémicas.5 En estas mutaciones el genoma completo sufre una
reorganizacion a gran escala que modifica, incluso, el nimero de juegos de
cromosomas. Sus efectos podrian originar una especie nueva, como en el caso de
ciertas plantas.

ADN

2 Hélices
antiparalel.

Agentes mutagenos
B

Figura 23. los Agentes mutagenos alteran el ADN

Las mutaciones que sufren las células somaticas pueden provocar la muerte de dichas células. Si no fallacen células,

no es tan grave. Mas peligrosas son las mutaciones que provocan la expresién o una mayor actividad de
genes (oncogenes) que debieran estar apagados, ya que esto forma parte del proceso de la cancerizacion.
Con frecuencia a estas mutaciones se les considera como aberraciones cromosémicas de tipo numérico.

Mutaciones génicas

En este caso la alteraciéon involucra uno o mas pares de bases del ADN de un
cromosoma: por ejemplo:

Sustituciones: un cambio de un par de bases por otro.
Delecciones: pérdida de una o mas pares de bases.
Inserciones: introduccion de una o mas pares de bases (con frecuencia ADN viral).

® Con frecuencia a estas mutaciones se les considera como aberraciones cromosémicas de tipo numérico.
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— Inversiones: cuando una serie de pares de bases se separan y se vuelven a unir
después de un giro de 180°.

Como el ADN almacena informaciéon usando un alfabeto de cuatro “letras quimicas”,
nosotros usaremos nuestro abecedario como modelo para estudiar varios tipos de
mutaciones y darnos cuenta de sus efectos.

Observa la siguiente secuencia de letras: “UNTOPOBAILABAPORLASMANANAS’;
todos los signos estan juntos sin espacios entre ellos, como en el ADN. ahora veamos el
efecto de cada tipo de mutacion. Lee cada secuencia de letras en la figura 24 e intenta
encontrarle sentido después de cada mutacion.

=<UNTOP C; BAILABAENLASMANANAS>>

#

__

INSERCION

<<UNTOPOAMBAILABAENLASMANANAS>>

DELECION

N CBAILD

<<UNTOPCAMABAENLASMANANAS>>

i
— is0° ? rnverszow

<<UNTOEABAMACOPNLASMANANAS>>
M
E SUSTITUCION

<<UNTOMABAMAOPNLASMANANAS>>

5

Figura 24. una analogia lingiistica de las mutaciones génicas.

Comprenderas que las mutaciones afectan la informacién y pueden provocar que pierda
todo significado util, por esto muchas veces tienen efectos desastrosos para los
organismos, pero la evolucién de las especies requiere necesariamente el aporte de
nueva informacion (de variabilidad) y es la mutacion el mecanismo primario para
generarla.

Con lo anterior, te daras cuenta que practicamente cualquier aspecto de la vida de un
organismo puede ser modificado por una mutacién genética. Estas pueden afectar el
tamafio y la forma de un organismo, su estructura interna, la capacidad de
funcionamiento del sistema nervioso, su comportamiento o la eficiencia de su actividad.
Por lo tanto, las mutaciones producen una variedad muy grande de moléculas de ADN
nuevas. Los nuevos genes equipan al organismo con estructuras, capacidades o
apariencias, algunas de estas superiores cuando se comparan con las previas; sin
embargo la mayoria de las mutaciones en los actuales organismos altamente
evolucionados provocan la aparicion de caracteres inferiores a los de la generacion
anterior, o son “silenciosos” al carecer de un efecto apreciable. Estos temas los vas a
estudiar detalladamente en el siguiente fasciculo, que se refiere a evolucion.
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Mutaciones cromosémicas (aberraciones cromosémicas)

Llamamos aberraciones cromosoémicas a los extensos cambios de informacion genética
que afectan a los cromosomas. Estas se pueden clasificar en:

Anomalias de tipo estructural: Delecciones, inversiones, inserciones y translocaciones,
inducidas por factores ambientales como las radiaciones (rayos X, gama, ultravioleta),
sustancias mutagenas (asbesto, nitrosaminas, compuestos del tabaco, infecciones
virales, etcétera) o errores durante los procesos celulares.

Anomalias de tipo numérico: Trisomias, monosomias y otras, ocasionadas por un reparto
0 separacion erroneos de los cromosomas durante la meiosis.

La figura 25 representa varios tipos de aberraciones cromosomicas, explica con tus
propias palabras en qué consisten.

Deleccion:

2.

3.

Inversion

Translacion

Insercion
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Delecign: Inversian:
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0 : (3) (=) ;
a
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D 2) 3) »
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D 2) /\ 3 ; Inscrcl(m:
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FLLEE
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Zgrxeoc

© Moo @@= -

Mo QOnN o>
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5 1 2)

Figura 25. Mutaciones cromosémicas (aberraciones).

A

Nota. Las aberraciones son importantes porque las células cancerosas o de quienes
padecen sindromes hereditarios suelen tener cromosomas con igual aberracion
estructural.

Las aberraciones numéricas frecuentemente resultan de errores en la primera o segunda
division meiédtica, dando por resultado una célula con un cromosoma de mas o uno de
menos. El caso mas comun de aberracion numérica en los humanos es la trisomia 21
(tres cromosomas del par de cromosomas somaticos 21 en vez de dos), también llamado
sindrome de Down o mongolismo, caracterizado por un retraso mental variable (puede
corregirse parcialmente con una educacion especial), craneo pequefio y redondo, cara
redonda y aplanada, orejas pequenas, un solo pliegue de flexién en los dedos, los
peculiares ojos rasgados, lesiones cardiacas, etcétera.

La trisomia puede aparecer por la fecundacién de un gameto normal y otro con dos
cromosomas 21 debido a la no separacion de las cromatidas 21 durante la meiosis, esa
no disyuncion origina gametos anormales con dos cromosomas 21 (tanto en el hombre
como en la mujer). Observa la figura 26.

cromatidas
separapdose

no disyuncion
de cromatidas huso .
acromatico

Gnafase
IXI

Figura 26. No disyuncion (separacion) de cromatidas.
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La probabilidad de formar 6vulos con dos cromosomas 21 aumenta conforme la edad de
la madre avanza.

A los 20 afios es de 0.4 por cada 1000 nacidos vivos y a los 45 afios es de 2.5 por cada
1000. Por ello se aconseja que las mujeres mayores de 35 afios eviten lo posible
concebir, pero si se embarazan, deberan pedir consejo genético para averiguar el estado
del producto, el cual al revelarse con sindrome de Down puede considerarse apropiado
para aborto terapéutico (permitido por la ley mexicana).

No debes confundir la palabra sindrome con el término enfermedad, aunque suelen
usarse como sindénimos, no lo son. Un sindrome se caracteriza por todo un conjunto de
sintomas y enfermedades que generalmente aparecen asociadas; por ejemplo, en la
trisomia 21 es comun que haya defectos cardiacos, eso seria una enfermedad que
puede padecerse o no. El sindrome estaria presente aun cuando no hubiera lesiones
cardiacas, si el sujeto presenta la mayoria de los rasgos anatomicos, fisiolégicos y
conductuales mencionados.

Otros sindromes comunes son los que afectan a los cromosomas sexuales, tales como
el de Klinefelter (trisomia <<XXY>>) cuya frecuencia es de uno por cada 700 nifios
varones, y el de Turner (monosomia <<X0>>) en una entre 2500 nifas
aproximadamente. Un hombre con sindrome de Klinefelter suele ser alto, con poco vello
facial y pubico, infértil, a veces con gldndulas mamarias abultadas (ginecomastia) y/o con
retraso mental medio o moderado en menos de los casos. En cambio, una mujer <<X0>>
es de baja estatura, falta de regla menstrual (amenorrea primaria), caracteres sexuales
apenas insinuados y por lo general estériles, entre otros.

Mutaciones genémicas

En esta situacion, juegos completos de cromosomas se agregan al genoma y hablamos
de poliploidia. En algunos casos, organismos triploides completos son viables aunque su
fertilidad se ve reducida, a veces radicalmente. En ciertas plantas este tipo de
mutaciones han permitido el rapido surgimiento de nuevas especies; por ejemplo, unas
especies de trigo (Triticum) T. monococcum y T. aegilopodes son Diploides (2N), donde
N = 7 pares de cromosomas; en otras especies de trigo, T. dicoccum, T durum, su
dotacion consta de 14 cromosomas (N = 14), de donde deducimos que son tetraploides
(4N). Incluso existen ciertas especies de trigo hexaploides.

Con todo, la poliploidia es un mecanismo evolutivo marginal, presente sobre todo en
plantas, en especial en aquellas que usan variantes asexuales de reproduccion.
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4.3 COMBINACIONES

La presencia de Matematica en Biologia no es tan evidente. Muchas personas
consideran que una forma de evitar toparse con aquellas es estudiando la ultima; sin
embargo, para las ciencias de la vida ciertas ramas mateméaticas estan siempre
presentes.

Uno de los descubrimientos de la segunda mitad de este siglo tiene que ver con el hecho
de que los organismos hacen amplio uso de las combinaciones. La vida se nos ha
revelado como un fendmeno muy complejo, mostrandonos simultaneamente dos caras:
la unidad basica de sus procesos y la diversidad de sus productos, es decir, lo
fundamental de lo vivo deriva de un nimero no muy grande de componentes que
interactian en una serie mucho mas amplia de formas. Es la combinacién de esos
componentes lo que permite la presencia de la vida.

Una combinacién es un arreglo de los elementos de un conjunto en donde el orden en el
que se ubica cada uno de ellos es importante. Vamos a suponer que aun no tienes hijos
y que, consciente de que ya somos muchos en el planeta, planeas tener sélo un
descendiente. ;De cuantos géneros puedes tenerlo? jClaro!, o es nifio, o nifia. Si en
cambio eres de los que piensan que los hijos Unicos se convierten facilmente en
pequefios emprendedores, tal vez seria mejor pensar en tener dos descendientes.
¢, Cuantas combinaciones podrian ocurrir? Veamos, en el primer nacimiento podria ser
nifo o nifa (dos) y en el segundo nacimiento también. Para contestar la pregunta
hacemos un diagrama de arbol, asi: =

COMBINACIONES
NINo { nifio, nifio )

NIRO
NINA nifio, nifia
NIRO | nifa, nifia
NINA
NINA nifia, nifia
——
Figura 27.

Es decir, cuatro combinaciones.

Pero si después, tiempo antes de tomar medidas anticonceptivas definitivas tienes un
tercer hijo, ¢ Cuantas combinaciones podrian ocurrir? A
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COMBINACIONES
NINO (nifio, nifio, nific \

NINo | nifia, nifia, nifio

NIRO { i
NINA | nifio, nifio, nifia
NINO
NINO | nifio, nifia, nifio
NINA { i i
NINA | nifio, nifa, nifa
NINO | nifia, nifio, nifio
NINO -{
NINA | nifia, nifio, nifia
NINA

NINA | nifia, nifia, nifia

~—

Figura 28.

De un modo mas facil:
Variabilidad

- Un nacimiento: 2 formas =2" =2

- Dos nacimientos: 2 formas en cada nacimiento = 2° = 4

- Tres nacimientos: 2 formas en cada nacimiento = 2° = 8

- Cuatro nacimientos: 2 formas en cada nacimiento = 2* = 16
- Cinco nacimientos: 2 formas en cada nacimiento = 2° = 32
- Seis nacimientos: 2 formas en cada nacimiento = 2° = 64

Y asi sucesivamente.

Como ya sabes el ser humano tiene por lo menos un par de alelos para cada gen (el
dominante y el recesivo), y entre 50000 y 100000 genes diferentes.

¢, Cuantas combinaciones de genes tiene el hombre? Sugerencia: haz una lista
semejante a la de arriba.

No importa que ti?o de calculadora usaste para intentar obtener respuesta, el resultado
fue siempre de 2°°°°, un nimero mucho mayor que el total de electrones, protones y
neutrones de todo, absolutamente todo el Universo. Por ello tu eres unico y, a excepcion

de los gemelos univitelinos (derivados de un solo cigoto), no ha habido, ni hay, ni habra
nunca nadie igual a ti.

Eso mismo sucede con los demas organismos con reproduccion sexual, como ya lo
estudiaste en el fasciculo IV, durante la meiosis los genes se recombinan y dan por
resultado gametos con distinta informacion genética. La fuente primaria de la variabilidad
es la mutacién, pues ella origina los distintos alelos de los genes. Sobre esa base, las
especies generan mayor variabilidad mediante la recombinacion genética. =
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Par de cromosomas
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Par de cromosomas
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cromatigas A recombinados durante
recombinadas la meiosis

Figura 29. Recombinacién genética derivada del entrecruzamiento.

Los seres con reproduccion sexual tardaron mucho tiempo en aparecer sobre la Tierra,
tuvieron que transcurrir casi 3000 millones de afnos antes de su surgimiento. Se cree que
la aparicién de la reproduccidon sexual tuvo que ver mas con una estrategia de
sobrevivencia a un medio cambiante que exigia la presencia de organismos diferentes
en su capacidad de interactuar con su entorno, que con la produccién de descendientes,
pues esto ultimo lo hace mas facil, rapido y con menor cantidad de recursos.
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5. GENETICA DE POBLACIONES
5.1 POBLACION

La genética de poblaciones estudia la herencia a este nivel de organizacion de la
materia. Podemos definir a una poblacién como un conjunto de organismos de la misma
especie que viven en un territorio comun al mismo tiempo y que, por lo tanto, tienen la
probabilidad de cruzarse con cualquiera de los miembros del grupo (aqui no se
considera a las especies con reproduccién asexual).

Lo importante es saber la proporcion de los genes alelos (frecuencias alélicas) en la
poza genética (conjunto de todos lo genes de la poblacion) y la razén de los genotipos
(frecuencias genotipicas) entre los existentes. Estas frecuencias se calculan obteniendo
la frecuencia absoluta de cada alelo o de cada genotipo y dividiéndola entre el nimero
total de genes alelos o el nimero de organismos, respectivamente; aunque no siempre
es facil conocer que alelos o qué genotipos posee determinada clase de individuos.

Con base en la figura 30, calcula la frecuencia absoluta y relativa tanto de los genes
alelos <<g>>y <<p>>, como de los genotipos <<pp>>, <<pg>>y <<qq>>.
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Figura 30. Poza genética de una poblacion.
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5.2 LEY DE HARDY-WEINBERG

La genética de poblaciones deriva de la aplicacién de modelos matematicos para el
estudio de la herencia. Hardy y Weinberg propusieron, con base en un analisis
matematico, que la estructura genética de una poblacién (las frecuencias alélicas y
genotipicas) no varian de una generacion a otra. Para el caso mas sencillo, cuando se
estudia la herencia de un gen con solo dos alelos, la estructura de la poza genética es
como sigue:

Si el gen alelo recesivo se encuentra con la frecuencia relativa q (frecuencia absoluta
entre el total de genes) y el gen alelo dominante con la frecuencia p y la suma de ambas
frecuencias alélicas es p + ¢ = 1 entonces los genotipos de la poblacion se distribuyen en
las siguientes proporciones:

- genotipo homocigoto dominante = p2
- genotipo heterocigoto = 2pq
- genotipo homocigoto recesivo = q°

Como el fenotipo recesivo (la caracteristica no observable en la generacion F; y que
reaparece en F, durante la cruza monohibrida) esta determinado por la posesion del par
de alelos recesivos, la frecuencia relativa del fenotipo recesivo es igual a la frecuencia
del genotipo recesivo (qz), entonces podemos facilmente calcular las frecuencias alélicas
y genotipicas. Por ejemplo, para metabolizar el aminoacido (Fen) y el gen alelo recesivo
es incapaz de hacerlo. Ello provoca que los nifios homocigotos recesivos para este gen,
alimentados normalmente, no puedan metabolizar la fenilalanina y acumulen un derivado
téxico para su sistema nervioso, y si no reciben pronto una dieta baja en ese aminoacido
desarrollan un retraso mental profundo.

La frecuencia de la fenilcetonuria (uria = orina) es de uno entre 14000 recién nacidos
vivos. Esta es la enfermedad genética mas comun.

Calculemos la estructura genética de la poblacion.

1. Encontremos la frecuencia relativa del fenotipo recesivo. En nuestro ejemplo
dividamos 1/14000 = 0.000,07

2. La frecuencia relativa del fenotipo recesivo es igual a la frecuencia del genotipo
recesivo, es decir g° = 0.00007.

3. Si g° = 0.00007 entonces basta sacarle la raiz cuadrada para conocer la frecuencia
del alelo recesivo (q), q = q2 =0.008.

4, Como p + g = 1, entonces es banal saber el valor de la frecuencia relativa del gen
alelo dominante. Basta restarle a uno lo que vale q (p = 1-q = 0.992).

5. Al determinar la frecuencia del gen alelo dominante podemos saber la frecuencia
relativa del genotipo dominante, pues es p al cuadrado (p2 =0.983,17).

6. Si conocemos el valor de las frecuencias alélicas p y q, facilmente encontraremos
la frecuencia relativa del genotipo heterocigoto, simplemente multiplicamos 2pq (=
0.016,76).
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Resumiendo, las frecuencias genotipicas (relativas) de...

Genotipo homocigoto recesivo = q2 = 0.000,7

Genotipo homocigoto dominante = p2 B 0.983,7

Genotipo heterocigoto = 2pq = 0.01676
1.00000

Y las frecuencias alélicas (relativas) de...

Gen alelo recesivo = q = 0.008

Gen alelo dominante =p=1-q = 0.992
1.000

Se conservan una generacion a otra en esta proporcion si la ley de Hardy-Weinberg se
cumple.

Veamoslo con mas detalle. Como los genes alelos se topan con las frecuencias relativas
pYy g, podemos decir que la probabilidad de encontrarse un gameto con el alelo <<g>> o
<<p>> es igual a su frecuencia relativa. Para hallar la posibilidad de formacién de los
distintos genotipos, basta saber que la probabilidad de la ocurrencia simultanea de dos
eventos es igual a la multiplicaciéon de las probabilidades de ambos sucesos. De ahi
obtenemos que la probabilidad para formar el genotipo homocigoto dominante <<pp>>
es igual a la de encontrar primero un gameto con el alelo <<p>> multiplicada por la de
encontrar un segundo gameto con el mismo alelo lo hayamos con la probabilidad q.

— Para el genotipo homocigoto recesivo la manera es analoga: q2 =(q) (9), ya que el
primer gameto con el alelo recesivo <<g>> lo encontramos con la probabilidad q y el
segundo gameto con el mismo alelo lo hayamos con la probabilidad q.

— Enultimo caso, el genotipo heterocigoto puede formarse de dos maneras, primero
un gameto <<p>> fecundando a un gameto <<g>> o primero un gameto <<g>>,
fecundando a un gameto <<p>>, es decir, 2(p) (q).

Como adviertes, las frecuencias alélicas y genotipicas no variaron de una generacion a
otra. Y eso es precisamente lo que predice la Ley de Hardy-Weinberg.
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PRACTICA DE LABORATORIO

PRACTICA DE LABORATORIO NUM. 6 GENETICA
Objetivos

— Observar algunas caracteristicas fenotipicas humanas determinadas por el genoma.
— Elaborar un arbol genealdgico para un caracter fisioldgico.
— Determinar la estructura de la poza genética de una poblacién humana.

Material y sustancias

1. Dos hojas de papel con cuadricula chica, tamario carta.”
2. Confeti de papel filtro impregnado con una solucién al 0.1% de feniltiocarbamida.”

s

Procedimiento
Primera parte. Caracteres morfologicos.

a) Con tus comparieros de equipo observa la presencia de los siguientes caracteres
fenotipicos (ve primero la figura 31):

—  Embarquillamiento de la lengua (lengua capaz de enrollarse longitudinalmente, o
lengua incapaz de hacerlo).

— Lébulo de la oreja (adherido o libre).

—  Amplitud de movimiento de la articulacion del pulgar (angulo de 45° 0 900).

— Nacimiento frontal del pelo (en linea continua, o en forma de “pico de viuda”).

— Vello de las falanges de los dedos (falanges lampifas, o falanges velludas).

— Habilidad manual (diestro o zurdo).

—  Color de la piel (negro, muy moreno, moreno, ligeramente moreno, o blanco).

—  Color de los ojos (café, azul o verde).

* Material proporcionado por los alumnos.
** Material proporcionado por el plantel.
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1. Se puede enrrollar la lengua No se puede enrrollar la lengua

Lobulos adheridos

I11. El dedo pulgar se puede separar del El dedo pulgar se puede separar del
indice hasta formar un angulo de 45° indice hasta formar un angulo de 90°

VI. Mayor aptitud con la mano derecha (diestro) Mayor aptitud con la mano izquierda (zurdo)

Figura 31.
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b) Recopila tus observaciones en la siguiente tabla anotando en la primera columna
el nombre de cada uno de los miembros de tu equipo y en las restantes, la forma
en que se expresa cada caracter del listado anterior.

Tabla 4. Expresion de varios caracteres del equipo.

Nombre Embarquilla-

(alumnos) | miento de la
lengua

¢ Qué es un caracter fenotipico?

¢, Cuales son las formas de expresién de los caracteres citados?

Segunda parte. Arbol genealdgico de un caracter (fisioldgico).

a) Pide al encargado del laboratorio un confeti impregnado con feniltiocarbamida
(FTC).

b) Prueba su sabor.

c) Anota en la tabla 5 los resultados de todo el equipo.

d) Con la supervisién de tu profesor elige a un(a) compafero(a) del grupo, cuya
familia posea al menos tres generaciones completas (cuatro abuelos, ambos

padres y varios hermanos) y tenga la facilidad de probar su sensibilidad a la
feniltiocarbamida.
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Tabla 5.Sensibilidad a la FTC.

Nombre Sabor de la Feniltiocarbamida

(alumnos)

e) Dibuja el éarbol genealdgico con los datos obtenidos por tu compafero(a).
Representa a cada hombre con un cuadrado y a cada mujer con un circulo; ilumina
con rojo la sensibilidad al sabor de la feniltiocarbamida y con azul la ausencia de
ella; muestra cada generacion en un mismo renglén y marca las relaciones de
descendencia con lineas que unan a ambos progenitores con sus hijos, como en el
ejemplo de la figura 32.

Figura 32. Esquema tipo de un arbol genealdgico.

Cual de los dos fenotipos (sensible 0 no a la FTC) es resultado del gen alelo recesivo y
cual es el dominante.

Fenotipo derivado del gen alelo dominante

Fenotipo derivado del gen alelo recesivo
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Anota el genotipo mas probable de cada uno de los miembros del arbol genealdgico.

Tercera parte. Determinacion de la estructura de la poza genética.

a)

b)

d)

Une las dos hojas cuadriculadas (forma italiana) por su lado corto.
Dibuja una tabla similar a la que se muestra en la figura 33 para llevar a cabo una
encuesta.
A veinticinco mujeres y a veinticinco hombres tdmales los datos de los seis pares
de caracteristicas mostradas en la figura 31. Es importante que la eleccion de los
sujetos sea al azar; por ejemplo, toma los datos de cada tercer compafiero y
compafiera que pase enfrente de ti.
Haz los calculos como en el ejemplo supuesto de la figura 33. Como sabes, la
frecuencia relativa del fenotipo recesivo es igual a la frecuencia también relativa
del genotipo recesivo, es decir, q2. A partir de ese dato puedes derivar todas las
frecuencias genotipicas y alélicas en la secuencia propuesta por la tabla.
Fcnotipcl datos de 50 individuos |frecuencia|frecuencia|frecuencia —I
|[50% Q y 50% O |absoluta |relativa | relativa
(por fenotipes | fenotipo genotipo
parejas elegides al azar| (Fa] recesivo | homocigato
deca- | 1,2.3,..48,49,50. | n=50 | [Fa/N] recesivo | q=y/a% |p=1-q | 2pq | p?
racteres]) s I qz
1020314] 4, | laeiecEol 1=1
1 ¥
EL R VAN I N / JISI gl 48 4850
rulgar ,';{
45 J ., 2 2,50 = 0.04 0.20 [0.80 0 32|0 64
7
i
e
g T i

Figura 33. Modelo de tabla para la encuesta genética.
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e) Debes suponer que esos caracteres estan bajo el control de seis genes distintos,
cada uno de ellos con dos alelos: el recesivo y el dominante, y que la frecuencia
relativa del fenotipo recesivo es la expresion del caracter con menor frecuencia.’
Fijate en el ejemplo.

¢, Cuales son las probabilidades de que un évulo cualquiera, de la poblacion estudiada, al
estar a punto de ser fecundado sea fertilizado por un espermatozoide portador del gen
alelo recesivo para cada uno de los seis caracteres de la figura 31?

Discusion

¢, Qué tipo de caracteristicas organicas constituyen al fenotipo de un ser vivo?

¢ El fenotipo recesivo es aquel que siempre se encuentra en menor cantidad dentro de
una poblacién?

¢, Como podemos determinar que una forma de expresion de un caracter es la forma
recesiva?

® Para que la ley de Ardi-Weinberg sume exactamente uno (p2+2pq+q2=1) es necesario redondear correctamente. Primero
decide cuantas cifras decimales vas a considerar; luego analiza la cifra a la derecha de la Ultima cifra que quieres conservar, si
aquella es mayor que cinco, entonces agrega un uno a ésta; si es igual a cinco, es decir, si sélo hay ceros a la derecha o es
menor que cinco, entonces simplemente conserva el valor de la ultima cifra decimal que quieres tener en cuenta. Ejemplos de
numeros redondeados a milésimas: 0.3437 = 0.344; 0.9825001 = 0.983; 0.7395000 =
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¢, Como podemos determinar el genotipo de un individuo con fenotipo dominante?

Conclusion

63



RECAPITULACION

En este fasciculo has estudiado algunos conceptos importantes de la Genética. Como
recordaras, iniciamos mencionando a Gregorio Mendel, fundador de esta rama de la
Biologia; introdujimos algunos términos fundamentales como gen, genotipo, genoma; te
propusimos una serie de conclusiones como:

— Muchos caracteres fenotipicos de los organismos estan bajo control de unos
factores genéticos, ahora llamados genes.

— Los genes pueden tener varias formas variantes denominadas alelos que suelen
expresarse de manera distinta.

— Cuando hay reproduccién sexual, un organismo recibe de sus progenitores sendos
juegos de informacion.

— Muchos caracteres dependen de un solo gen, pero hay muchas otras caracteristicas
que derivan de la accion conjunta de varios de ellos.

— Porlo general lo genes se heredan independientemente. Podemos calcular los tipos
de descendientes y sus proporciones, si conocemos el genotipo de sus progenitores
0 viceversa. Por ejemplo, las proporciones fenotipicas de Mendel para la cruza
monohibrida (en la generacion F;) son de tres a uno; si hay herencia intermedia, en
cambio seran de 1:2:1. En la cruza dihibrida que se pueden esperar cuatro fenotipos
posibles en la segunda generacién en proporciones 9:3:3:1.

— Lo anterior no siempre se cumple, a veces dos o mas genes, incluso todos, se
heredan juntos. Esto ultimo es asi para todos los organismos con reproduccion
asexual, en los otros ocurre, la herencia ligada al sexo, pues en este caso los
cromosomas sexuales <<Y>> y <<X>> no pueden entrecruzarse (recombinar sus
genes), o el ligamiento incompleto, cuando dos genes estdn muy cercanos en el
mismo cromosoma Y tienden a heredarse juntos.

— Muchas sustancias y radiaciones ionizantes pueden inducir cambios en la
informaciéon genética, modificacion que se denomina mutacion y es el principal
mecanismo para el surgimiento de nuevos alelos, de nuevos genes, de nuevos
cromosomas, es decir, es el origen de la variabilidad necesaria para evolucionar, a
pesar del efecto negativo de muchas de esas mutaciones.

— Las poblaciones de distintas especies tienen la tendencia natural a no cambiar. Mas
como el ambiente no ha hecho otra cosa a lo largo de los eones, entonces esa
tendencia so6lo ha conservado los genes de aquellos organismos capaces de
sobrevivir el tiempo suficiente para dejar el adecuado numero de descendientes. Y
cada nuevo gen producido por mutacién probd, con éxito o con fracaso, su habilidad
para mejorar la sobrevivencia de su poseedor. En otras palabras, a pesar de su
tendencia interna, las poblaciones han cambiado y lo siguen haciendo.

La lista anterior no es un resumen de lo estudiado a lo largo de estas paginas, soélo es
una muestra de las ideas que esperamos que hayas aprendido con tu esfuerzo, con la
lectura atenta y tu trabajo al resolver todos y cada uno de los reactivos propuestos.
Esperamos que te hayas apoderado de todas.
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ACTIVIDADES DE CONSOLIDACION

Construye tu propio arbol genealdgico a partir de diferentes caracteristicas fenotipicas de
los miembros de tu familia (con tios, tias, abuelos, sobrinos, primos, etc.) dentro de las
que puedes incluir:

— Color y forma del cabello.

— Color de los ojos.

— Lébulo de la oreja.

—  Embarquillamiento de la lengua.
—  Angulo del pulgar, etc.

Deberas anotar en forma de lista estas caracteristicas de cada uno de los integrantes de
tu familia y, luego, anotarlas en sendas copias de tu genealogia, dibujada como se te
indica a continuacion.

Coloca por un lado, tu linea paterna y por otro, la materna; los varones se indican
mediante cuadros y las mujeres mediante circulos; si algun familiar ya no vive, rellena el
simbolo de color negro; luego si es posible, anota desde tus abuelos hasta tus
hermanos, si tienes hijos, también; ya que mientras mas datos poseas, es mas facil
llevar a cabo la actividad, Las relaciones de parentesco deberan representarse mediante
lineas, y todos los miembros de la misma generacién deben colocarse en la misma
hilera.

Ahora observa y determina qué formas de expresion de cada caracter son dominantes y

cuales recesivas. No se trata de suponer, como lo hiciste en la parte tres de tu practica,
sino de determinarlas observandolas.
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ACTIVIDADES DE GENERALIZACION

En la practica de Genética te deciamos que consideraras la expresion menos frecuente
de un caracter dado como si estuviera determinada por un gen alelo recesivo.

—  ¢En qué casos esto es valido?
—  ¢Encuales no?
— ¢Hasta qué grado esa suposicion es verdadera?

Como un modo de proporcionarte el entorno para que razones tu respuesta, analiza el
arbol genealdgico de la figura 34, copiado de Sturtevant, A. H. & G. W. Beadle, An
introduction to genetics, Dover. N. Y. 1962, fig. 63, p. 162. También investiga en que
consiste la braquidactilia y la polidactilia poniendo atencién en el genotipo de quienes la
padecen.

En la figura 34 se sigue el caso de una familia que tenia varios miembros con
braquifalangia, la cual consiste en el acortamiento de la segunda falange del dedo indice
de las manos y los correspondientes de los pies. El color oscuro representa el fenotipo
braquifalangia determinado por la presencia de un gen alelo <<D>> vy el claro fenotipo
normal inducido por el alelo <<d>>

Deduce el genotipo de los individuos del arbol, en especial de las ramas afectadas. La
mujer sefialada por una flecha, era una nifia que sobrevivié un ano. A ella le faltaban los

dedos y presentaba anormalidades generales en su esqueleto. Es importante, para las
preguntas anteriores, que deduzcas el genotipo que probablemente poseia esa nifia.
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Figura 34. Arbol genealégico de una familia con braquilangia.
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AUTOEVALUACION

Debes poner atencién al hecho de que los fenotipos recesivos implican la posesion de
dos genes alelos igualmente recesivos, también que el genotipo heterocigoto puede
tener una apariencia distinta a la del organismos homocigoto dominante.
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