


Eligiendo a los descendientes por los caracteres deseados, el hombre ha
modificado muchas especies, e incluso ha creado razas nuevas,
mediante la seleccion artificial.
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EL CANGREJO DE HEIKE







AREAS PRINCIPALES DE LA GENETICA

. . ‘Genética cldsica: transmision y localizacion
| de los genes en los cromosomas.

=,  °Genética molecular: la estructura y el
1 control de la expresion del material genético.

procesos evolutivos que cambian las

%
4
A
b Zle o o
p&/ ' +Genetica evolutiva o de poblaciones: los
%
’: frecuencias de genes en las poblaciones.
R

GenoOmica: analisis e interpretacion de los genomas.


http://biologia.uab.es/dgm/cv/barbadilla prados.asp

@’ { Biotecnologia

Ingenieria
A\ genética

cologia | Sociologia ’



http://biologia.uab.es/dgm/cv/barbadilla prados.asp

Genotipo

Fenotipo




Fenotipo
Expresion génica, desarrollo

Genotipo

Siguiente
generacion Transmision




NORMA DE REACCION

El conjunto de fenotipos que resultan de un genotipo dado bajo

distintos ambientes.

A

GENOTIPO A

WOU——-0Zmm

GENOTIPO B

ENTORNO EXTREMO OTRO EXTREMO

GENOTIPO A GENOTIPO B

|

NOoOU——-0Zmm

ENTORNO EXTREMO OTRO EXTREMO

Normas de reaccion
lineales

Normas de reaccion en
campana de Gauss



Height (cm)

NORMA DE REACCION DE LA MILENRAMA (Achillea millefolium)

High elevation

50-
&P
r e
\,
@ -
\,“/\‘ N, !\/ N \ i j\/ \
AN B A R W) ¥
,{‘ / . A K{\V \ :\// \ %
! fys Vow . \! 1 "
\Jk«kﬁk — ) 1/, &// & ,\\ 7 \
0
50 - Medium elevation
= \’
¥ / O, (5 /AP, W,
1|4 y / “'l\‘-,‘i ‘é"’,'/l,f - \‘\‘ 1
IR AVA R
0
50- % Low elevation
li\ \l'}‘/’ \-"‘";
\’ 1“/ < - \‘_/ -
Nl \'/ \\4/ “\ i
\J \ \l\\““'// \ | 3 \,\: ? /
\74 \// N\

Parental plant (source of cuttings)



EDAD DE LA APARICION DE UN FENOTIPO

Un fenotipo puede manifestarse a una edad temprana o a una edad
tardia.

100

W0
o

Of all persons carrying the allelle,
percentage affected with the disease

0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Age (years)

Aparicion tardia de la enfermedad de Huntington



CONCEPTOS BASICOS DE GENETICA

Il Telomero
Brazo

Centromero
Cromatida

Brazo

Il Telomero



Cromosoma

alelo A alelo a
color ojos  color ojos
dominante recesivo




ALELOS. INDIVIDUOS HOMOCIGOTIOS Y HETEROCIGOTICOS

CROMOSOMAS HOMOLOGOS

Par de alelos distintos Aa
para un mismo gen

!

Individuo
heterocigotico para
ese caracter

Cromatidas .
hermanas

Par de alelos iguales PP
para un mismo gen

!

Individuo
homocigotico para
ese caracter

Alelo dominante H

Alelo recesivo h

(Toci)






Loci de los genes

Alelo
dominante

Alelo
recesivo
Genotipo PP aa Bb
Homocigotico Homocigotico Heterocigotico
para el alelo para el alelo

dominante recesivo



El padre o la madre tienen un Gnico gen defectuoso (D), que domina
sobre el efecto del correspondiente gen normal (n).

Padre Afectado Madre Normal

Afectado Normal Afectado Normal
Cada hijo/a tiene un 50% de posibilidades de heredar
el gen D o el N de su padre o madre.



HERENCIA CODOMINANTE

Ninguno de los dos alelos dominan sobre el otro, ambos se manifiestan
por separado en fenotipo.

No hay dos cebras que
tenga las “rayas” iguales.




HERENCIA INTERMEDIA

Dondiego de noche RR BB RB

En el hibrido aparece un
fenotipo intermedio,
mezcla de ambos padres

100 %
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Breve apunte biografico sobre
Mendel

Mendel, el padre de la genética, nacio el
22 dejulio de 1822 en Heinzendorf (hoy
Hyncice, Republica Checa) en el seno
de una familia campesina. En 1843
Ingreso en el monasterio de Brinn (hoy
Rp. Checa), donde fue ordenado
sacerdote en 1846. Nombrado abad,
trabajo durante toda su vida estudiando
cruzamientos e hibridaciones de plantas,
especialmente de guisantes, en la huerta
del monasterio.

En 1865 presentd sus descubrimientos
ante la Sociedad de Historia Natural de
Brunn que a pesar de su difusién
pasaron inadvertidos. Casi cincuenta
anos después, a principios del siglo X,
el holandés Hugo de Vries, Correns (en
Alemania), Tschermak (en Austria) v
Beteson (en Inglaterra), casi
simultaneamente redescubrieran la
monografia de Mendel.

Fallecid el 6 de enero de 1884 en Brinn.




IDEAS DE MENDEL

Antes existia el concepto de HERENCTA MEZCLADA:

La descendencia muestra normalmente caracteristicas similares a
las de ambos progenitores. Pero, para Mendel, la descendencia no
siempre es una mezcla intermedia entre las caracteristicas de sus
parentales.

HERENCIA PARTICULADA:

Los caracteres estdn determinados por

[Mendel propone la teoria de Ia}

unidades genéticas discretas (factores
hereditarios) que se transmiten de forma

intacta a través de las generaciones.




El método utilizado por Mendel

Mendel eligié la planta del guisante porque. ..

* S0n econdmicos. *Faciles de manejar.

+La planta es hermafrodita y permite la autofecundacion.  +Ocupan poco espacio.
y la fecundacién cruzada entre variedades. Producen muchos descendiontes.

Mendel eligid caracteres facilmente observables y con alternativas claramente diferenciables como...

Color de la semilla Aspecto de |a semilla I/ A [

CDlDr' de la vaina ASDBCtO de lavaina

/ &,
|‘\ G ow e
‘ 5 |

.;.-'

“ :4'0'_¢

Colorde la flor

Altura del tallo Posicion de laflo



Mendel experimento con el guisante de
jardin, por sus caracteristicas bien
diferenciadas y su facilidad de cultivo.

ESTABLECIMIENTO DEL METODO

* En primer lugar obtener razas puras.

* Cruzar dos razas puras (generacion parental P)
para obtener la primera generacion filial (F,).

* Cruzar entre si o provocar la autofecundacion
de F,y obtener la segunda generacion filial (F,).

Algunos caracteres seleccionados por
Mendel y sus alternativas

Dominantes

Liso

Recesivos

Amarillo

Parpura

Alto

Rugoso

Verde

Blanco

Enano




Caracter elegido @
repetir

Cruzamiento . X . <
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CRUCE DE RAZAS PURAS AUTOFECUNDACION DE LOS HIBRIDOS

Autofecundacion
de los hibridos con
semilla amarilla

Raza pura caracter Raza pura caracter
semilla amarilla X semilla verde
N J
100% hibridos con - K

-

semilla amarilla ‘ b
= —
'(‘ \

3 2% 000

Q000

) '/f"
y 25% >
semillas 75% semillas
Caracter amarillo verdes amarillas

es dominante sobre
caracter verde
Aunque el alelo que determina la coloracién verde de las
semillas parecia haber desaparecido en la 12 generacion filial,
vuelve a manifestarse en esta 22 generacion.



Generacion - Generacion F;
parental (P) HIBRIDACION (hibrida)

Generacion F,

Polen de la
flor parpura

Flor blanca sin
estambres



EXPERIENCIAS REALIZADAS POR MENDEL

Resultados de todos los cruzamientos de Mendel en los que los parentales difieren en
un solo caracter.

Fenotipo Relacion
parental Cruza Fy K en F,
Lisa Semilla lisa x rugosa Todas lisas 5474 lisas; 1850 rugosas 2,96:1
Amarilla | Semilla amarilla x verde | Todas amarillas | 6022 amarillas;2001 verdes 3,01:1
Parpura Petalos pupuras x Todos purpuras | 705 purpuras;224 blancos 3,15:1
blancos
Hinchada Vaina hln.chada x -Todas 882 hinchadas;299 hendidas 2,95:1
hendida hinchadas
Verde Vaina verde x amarilla Todas verdes 428 verdes;152 amarillas 2,82:1
Axial Flores E}X1ales x Todas axiales 651 axiales;207 terminales 3,14: 1
terminales
Largo Tallo largo x corto Todos largos 787 largos;277 cortos 2,84: 1

¢Qué conclusion estadistica deduces en la relacion en F,?



Una terminologia mas actual

Para poder comprender la formulacion actual de las llamadas Leyes de Mendel es necesario
establecer un vocabulario mas preciso.

Gen: factor hereditario que controla un caracter. Genotipo: constitucion genetica para un
caracter. Combinacion de alelos.

COLOR DE LA SEMILLA

Heterocigoto Homocigoto
L 2N /
Y \ L o
Alelo ; Alelo '
Alelo: formas alternativas dominante recesivo \
diferentes que puede

tener el gen. Fenotipo: manifestacion externa del genotlpo



. GENETICA




Cuando se cruzan dos variedades puras que difieren en un cardcter. la descendencia es
uniforme, presentando toda ella el caracter dominante.

Parentales

Alto

Genotipo

Gametos




Primera ley de Mendel:

Ley de la uniformidad de
los hibridos de la primera
generacion:

Cuando se cruzan dos
variedades individuos de raza
pura ambos (homocigotos )
para un determinado
caracter, todos los hibridos
de la primera generacion son
iguales.

Mendel llegb a esta
conclusion al cruzar
variedades puras de
guisantes amarillas y verdes
pues siempre obtenia de este
cruzamiento variedades de
guisante amarillas.

P

) - @
s
/

\

P: Generacion parental
G: Clases de gametos
Fi: 1% generacion filial




Homaocigdtico Hormocigdtico
dominante recesivo

P sxo (4

R! R!

Gametos Gametos

Fecundacion cruzada

Heterocigético



Los caracteres recesivos que no aparecen en la primera generacion filial (F,). reaparecen en
la segunda generacion filial (F,) en la proporcion de tres dominantes por un recesivo (3:1).

UL ¢ Hibridos g &
@ 4 2 |resultantesdelaF, | &4 ™

1 \
e nd
-~

Aa Aa\ Genotipo

Gametos

Alto

. P 2 Oy
{f s/, ¥ '3 >
.l .% .% .?‘
. . -~

AA 25% Aa 25% aA 25% aa 25%



Seqgunda ley de Mendel:

Ley de la separacion o
disyuncion de los alelos:

Mendel tomo plantas
procedentes de las semillas
de la primera generacion (F1)
del experimento anterior,
amarillas Aa, y las polinizo
entre si. Del cruce obtuvo
semillas amatrillas y verdes
en la proporcion 3:1 (75%
amatrillas y 25% verdes). Asi
pues, aungue el alelo que
determina la coloracion verde
de las semillas parecia haber
desaparecido en la primera
generacion filial, vuelve a
manifestarse en esta
segunda generacion.

F1 (P)

G

C
@ @ ® @

22 generacion, F,

@

@

Tablero de Punnett



http://www.arrakis.es/~lluengo/genemende.html




Gametos

— ®
Fecundacion

100 %
— @
l s
0]
- Fy Gametos Fecundacién /AA 25 %
(&)
/*a
»(a) - 50 %
-® / -
> @ /xa 25 %



RETROCRUZAMIENTO O CRUZAMIENTO PRUEBA

El retrocruzamiento
permite determinar si un
individuo que exhibe al
fenotipo del gen
daminante es
hormocigdtico (A48 o
heterocigotico (&a). El
nombre de
retrocruzamiento se
debe a que para saber si
los descendientes de la
F2 son homocigoticos o
heterocigdticos se cruzan
con el parental
hormocigdtico recesivo
(aa).

Az, para saber si una
plarta de guisantes
amarilla es &4 o Aa, la
CrUZaremos con una
plarta wverde (3a). 5ilos
descendientes son todos
amarillos, esto querra
decir que la planta
problema es
hormocigdtica (&48) v sila
mitad son amarillos v 1
otra mitad verdes, |la
plarta sera
heterocigatica (Aa),

Amarillo
Fa

Gametos @ @

Verde
f=l=|

d
Armarillo
A,
LA
Armarillo
A, Aa

d

Armarillo
pays

Werde

dd




3 Ley de Mendel: LEY de la INDEPENDENCIA de los CARACTERES

Tercera Ley de Mendel (1): X P

Ley de laindependencia de
los caracteres no l

antagonicos:
Mendel se plante6 como se
heredarian dos caracteres.

Para ello cruzo guisantes
amarillos lisos con AaBb F,
guisantes verdes rugosos.

En la primera generacion

obtuvo guisantes amarillos
lisos. P: Generacion parental

G: Gametos
F,: 12 generacion filial




3 Ley de Mendel: LEY de la INDEPENDENCIA de los CARACTERES

Fl

-

//,_ﬂni Bb
P naN
AB Ab aB ab Clases gaméticas

Gametos que formara el individuo

AaBb

Gametos posibles para dos pares de alelos (dos caracteres),
después de producirse la meiosis de los individuos de F;.



Tercera Ley de Mendel (Il):

Ley de laindependencia de
los caracteres no
antagonicos:

Al cruzar los guisantes
amarillos lisos obtenidos
dieron la siguiente
segregacion:

9 amarillos lisos

3 verdes lisos

3 amarillos rugosos
1 verde rugoso.

De esta manera demostro
gue los caracteres color y

textura eran independientes.

l l

G |AB Ab aB ab | |AB Ab aB ab
AB Ab aB ab
AB AA BB | AABb | Aa,BB | Aa,Bb
Ab AA,Bb | AAbb | Aa,Bb | Aa,bb
aB Aa,BB | Aa,Bb
ab | AaBb | Aabb
La2 Xt 2L
sesseess
s s X2 X 2%
Fenotipo 9:3:3:1 F>




3? Ley de Mendel: LEY de la INDEPENDENCIA de los CARACTERES

F,

F1

hibrida [ @
— (%)
— (a8
— (@)

El genotipo es siempre el mismo, pero el fenotipo puede variar segun se trate de un caso de
herencia dominante o intermedia.




En los heterocigotos para dos o mas caracteres, cada caracter se transmite a la siguiente
generacion filial independientemente de cualquier otro caracter.

£ | Parentales

Genotipos
de la F,

AAVV aavv
ef
\: a/

25% 25%  25%

Gametos

Genotipo

Gametos

Fenotipos F,

Gametos
F,

25%

: AV 25% | Av25%| av25% | av25%
|
AAVV | AAVY | AavVv | Aavv
750
AV23% | 6950 | 625% | 625% | 6.25%
. AAvVV AAvyv AavV Aavv
AV25% | 625% | 625% | 625% | 6.25%
- aAVV aAVv aaVV aaVv
av25% | 6250 | 625% | 625% | 6.25%
- aAvV aAvv aavV aavv
av25% | 625% | 6.25% | 625% | 6.25%
. é »g z
o ¥ & .
® A 4 WAl S
e % }m T
' 75% | | 6.25%

56.25%

18.75%

¢Como obtenemos estos porcentajes?
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ABC

ABC

AbC

Abc

aBC

aBc

abC

abc

3% Ley de Mendel: CRUCE TRIHIBRIDO

P AABBCC x aabbcc

F, AaBbCc x AaBbCc
ABC ABc AbC Abc aBC aBc abC abc
AABBCC | AABBCc | AABbCC | AABbCc | AaBBCC | AaBBCc AaBbCC | AaBbCc
AABBCc AABBcc AABDbCc AABbcc AaBBCc AaBBcc AaBbCc AaBbcc
AABbCC | AABbCc AAbbCC | AAbbCc AaBbCC | AaBbCc AabbCC AabbCc
AABDbCc AABbcc AAbbCc AAbbcc AaBbCc AaBbcc AabbCc Aabbcc
AaBBCC | AaBBCc AaBbCC | AaBbCc aaBBCC aaBBCc aaBbCC aaBbCc
AaBBCc AaBBcc AaBbCc AaBbcc aaBBCc aaBBcc aaBbCc aaBbcc
AaBbCC | AaBbCc AabbCC AabbCc aaBbCC aaBbCc aabbCC aabbCc
AaBbCc AaBbcc AabbCc Aabbcc aaBbCc aaBbcc aabbCc aabbcc




P AABBCC x aabbcc
F; AaBbCc x AaBbCc

AbC Abc aBC

AAbbcc Aabbcc

Aabbcc aaBbcc

Razon fenotipica

27 EEEs 9 3




PROBLEMAS DE GENETICA. CONCEPTOS DE PROBABILIDAD

Suceso seguro
Casos favorables &

Probabilidad = 0<p(sS) <1
Casos totales

Suceso imposible

Probabilidad de sucesos no excluyentes (ocurrentes al mismo tiempo)

Estos casos reconocen porque, en el enunciado, entre los dos sucesos

a“, ,”n

favorables esta la letra “y”.

Se obtiene multiplicando la probabilidad del 1¢" suceso por la
probabilidad del 2° suceso.

Probabilidad de sucesos excluyentes (ocurrentes alternativamente)

Estos casos reconocen porque, en el enunciado, entre los dos sucesos
favorables esta la letra “o”.

Se obtiene sumando la probabilidad de cada suceso.




PROBLEMAS DE GENETICA. CONCEPTOS DE PROBABILIDAD

(i) Probabilidad de aparicion de los distintos tipos de gametos, (A) (a), tras la
meiosis en un hibrido (Aa):

p(S,) (prob. que el ind. g" (Aa) forme gametos A = prob. forme gametos a) = 1/2
p(S,) (prob. que el ind. ? (Aa) forme gametos A = prob. forme gametos a) =1/2

(ii) Probabilidad de aparicidon de cada una de las combinaciones genotipicas (AA,
Aa, A3, aa) de los descendientes (sucesos no excluyentes):

p(S,) x p(S,)=1/2 x 1/2 = 1/4

(iii) Probabilidad de aparicion del genotipo hibrido (Aa) a partir del cruce de dos
heretocigoticos (sucesos excluyentes):

1/4 (prob. del genotipo Aa) x 1/4 (prob. del genotipo Aa) = 1/2



PROBLEMAS DE GENETICA

Un padre y una madre normales son portadores del gen recesivo del
albinismo. ¢Qué probabilidad hay de que nazca un nifio albino?

Aax Aa > AA, 2Aa,aa > £=0,25=25%

¢Qué probabilidad hay de que el 1¢ hijo sea albino y el 2° normal
homocigotico?

% (prob. aa) x # (AA) = 1/16 = 0,0625 = 6,25 %

¢Qué probabilidad hay de que de los dos hijos de la pareja, uno sea
albino y el otro normal homocigoético?

Si el 1° es albino, excluye que el 2° lo sea, y viceversa. Ambos
casos son excluyentes. Por lo tanto, la prob. pedida sera:

% (prob. 1¢ hijo "aa”) x % (prob. 2° hijo "AA") = 1/16

% (prob. 1¢r hijo "AA") x % (prob. 2° hijo "aa”) = 1/16

Prob. final = 1/16 + 1/16 = 1/8 = 0.0125 = 1,25 %






MUCHAS VECES, LAS LEYES DE MENDEL NO SE CUMPLEN

() Herencia intermedia

S

@ Genes letales

"

@ Genes pleiostrépicos
@ Serie de alelos multiples

@ Interacciones entre genes |

@ Genes ligados



ALELOS LETALES

Fenotipos & Normal ¢ Normal

LI >< LI

! !
Gametos @ @ @ @

Cuadro gametico

L |

Genotipos

Descendientes L Normal Normal
LL LI
| Normal
LI

Un gen letal es aquel que produce la muerte antes de que el individuo alcance |a edad
reproductora. Los genes letales dominantes, por propia definicidon no son heredables. Los
recesivos (1) producen un tipo de herencia como la del esquema. Es de destacar que la
letalidad altera las proporciones mendelianas pues genera: 33% de LL y un 66% de LI

Un gen que cuando esta alterado es letal, es un gen esencial.



GENES PLEIOTROPICOS (PLEIOTROPIA)

Son aquellos que manifiestan mas de un fenotipo distinto.

Ejemplo: el gen "AY “del raton doméstico.

El pelaje amarillo esta controlado por alelo dominante AY, siendo A el alelo
recesivo para el negro. Pero el gen AY controla tb. el caracter “supervivencia”
(en este caso es recesivo).




Amarillo Amarillo

AY > A respecto al color: el amarillo (A AY)
domina sobre el pelaje negro (AA).

AAY

A > AY respecto al caracter
“supervivencia”: los ind. (AA) y (AAY) AY A A AY
sobreviven, pero los ind. A'AY mueren al
nacer (el gen AY es letal en homocigosis).

La alteracion de las proporciones
mendelianas de la F, es 2:1

degenerado



SERIES DE ALELOS MULTIPLES

Son el conjunto de alelos existentes en una poblacion que controlan
un mismo cardcter. Estos alelos proceden de sucesivas mutaciones
de un mismo gen.

cC cheh
CCCh Cn Ca
Cch
Cc?

Cchcch

Cchch A

cehea \3_( PR

Ej.: el color del pelaje en los conejos depende de un gen que presenta cuatro
alelos diferentes, con la sig. relacion de dominacia: C>c > ch> ca.



INTERACCIONES ENTRE GENES. EPISTASIA

Un gen elabora una enzima, y ésta controla una reaccion metabdlica. Cualquier
proceso metabolico supone una cadena de reacciones cada una de ellas
catalizada por una enzima diferente.

El gen que anula el efecto de l l !
los otros se llama epistatico, y al e e
los loci suprimidos o
influenciados, hipostaticos. ! ﬂ !
o [P S Y ——

Una sustancia precursora P se transforma en
A, ésta en B, para formar finalmente el
producto C.

EPISTASIA: tipo de interaccion génica en la cual un gen enmascara
la expresion de otro y expresa su propio fenotipo. Generalmente
ambos genes se encuentran en una misma ruta metabolica.




EPISTASIA EN EL COLOR DE LA ALEURONA DEL MAIz

Precursor Intermediario Producto final
blanco 4 blanco 4 purpura
Enzima A Enzima B
Gen A Gen B

Para obtener el producto final pdrpura necesitamos que tanto
el gen A como el B produzcan una enzima funcional. Si uno de
los dos genes falla, el producto final sera blanco, ya que los
alelos a'y b son incapaces de transforman los compuestos
correspondientes.




EPISTASIA EN EL COLOR DE LAS CEBOLLAS

EFI=TASLA EM EL COLGE DE LAS CEBOQLLAS!

Los bulbos de las cebollas pueden ser blancos, amarillos o rojos. Existe Un precursor
incoloro que mediante una enzima que llamaremos e, es transformado en un pigmento
amarillo, que la enzima e, transforma en rojo. Ambos caracteres vienen determinados por

denes no alelos a*t amarillo vy r: rojo.

a+ r+

=1 =P
Pigmento Figmento Pigmento
incoloro amarillo rojo

Cebollas blancas | Cebollas amarillas | Cebollas rojas

aa,rr atat,rr at-,rt-
as,r+r ata,rr
aa,rtr+




EPISTASIA EN EL COLOR DE LAS FLORES DEL GUISANTE

EFI=TASLA EM EL COLGE DE LAS FLORES DEL GUISANTE!

Ctro ejemplo podria ser el del color de las flores del guisante. El color purpura precisa de dos
genes dominantes p* v b+ 5i cualguiera de los dos es homocigotico recesivo las flores seran de
color blanco. Yeamos la explicacion:

gen pt gen bt
=3 =Y

Preclrsor A | co—e | SUSTEANCE B | co— | Figmento pUrpLra

Flores blancas Flores purpuras

PR, -- pt-,bt-




GENES LIGADOS
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GENES LIGADOS EN LA DROSOPHILA MELANOGASTER

Predicciones y resultados de la experiencia de Morgan

RESULTADOS ESPERADOS PARA
UNA HERENCIA INDEPENDIENTE

RESULTADOS ESPERADOS
PARA UN LIGAMIENTO TOTAL

RESULTADOS OBSERVADOS

prr pr
vg+ Y

25%
pr Pr
Vg e

25%

pre

Vg
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Y+

iif

25%

fi

25%

prt pr
g+ Y

50%

pr pr
e v

50%

¥ 44.5%

NO
recombinadas

£ 445%

,‘———'5,596

Recombinadas

11%

S

pre pr
Wt Y
pr pr
g v
pr pr
Vg*Bgvg
pre pr
V(g d:fa)

La frecuencia de gametos recombinantes (FR) debe estar entre el
ligamiento total (0%) y la segregacion independiente (50%):

0% < FR < 50%



LIGAMIENTO

Es la asociacion de genes en el mismo cromosoma formando grupos
de ligamientos. Es una desviacion de la segregacion independiente.

— —

Al a X’;
Bl |b
o p 5 ®

o @ P
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2 tipos de gametos
genes ligados

4 clases de gametos

Genes ligados

a
b
-

 S—

F.acoplamiento

PR

—

F. repulsion

genes independientes

Los genes ligados pueden encontrarse en fase de acoplamiento (alelos
dominantes en el mismo cromosoma), o en fase de repulsion (alelo
dominante de un caracter junto al recesivo para el otro cardcter).




GENES LIGADOS (LIGAMIENTO ABSOLUTO)

— —

Los genes que se
encuentran en el mismo
cromosoma se dice gue = =
son genes ligados.
Todos los genes que se
encuentran en un mismo
cromosoma constituyen B = D
un grupo de ligamiento.

Si los genes ligados estan
muy proximos, o mas || |

probable sera gue
durante la profase I de la /\

meiosis no se produzca — —
ningln sobrecruzamiento
entre ellos v pasaran

juntos a los gametos sin = =
separarse, En este caso
diremos que &l A Ll a e

ligamiento es absoluto.

En este caso el dihibrido
(Aa,Bb) solo producira

dos tipos de gametos al
S0%, — -




GENES LIGADOS (LIGAMIENTO RELATIVO SIN SOBRECRUZAMIENTO)

i no se produce sobrecruzamiento, sdlo se formaran dos tipos de gametos y ambos
parentales,

Parentales {P):
son aquellos
garmektos gue tienen

los genes ligados B h
como en los - P p) parentales
progentores, D — b - r1 recarmbinantes




GENES LIGADOS (LIGAMIENTO RELATIVO COMN SOBRECRUZAMIENTO)

tipos de gametos,

i los genes ligados se encuentran lo suficientemente separados, en la profase I de la meiosis
podra producirse scbrecruzamiento entre ellos, lo que dara lugar a que se formen cuatro
tipos de gametos, mientras que en otras células no se producira, vy sélo se formaran dos

Parentales {P):
son agquellos
garmetos gue tienen
los gernes ligados
cormo en los
progentores,

Recombinantes
{r): Los producidos
por recombinacian,

i

p) parentales

r1 recarmbinantes




EXPLICACION DE L& TERCERA LEY DE Mendel (GEMNES NO LIGADOS)

La 32 Ley de Mendel se cumple sdlo en el caso de que los genes que determinan ambos caracteres se
encuentren en cromosomas homalogos distintos (genes independientes ). Pues sdlo en este caso puede el
dihibrido (&a,Bh) formar 4 gametos distintos al 25%. Cuando los genes gue determinan ambos carackeres
<2 encuentran en el mismo par de cromosomas, genes ligados, 1a 39 Ley de Mendel no se puede cumplir.




Limitaciones a la 3% Ley de
Mendel:

Ejemplo hipotético.

Suponiendo que los caracteres
color de la piel y textura de la piel
de los guisantes hubiesen estado
ligados con ligamiento absoluto, de
tal manera que A y B hubiesen
estado en el mismo cromosoma y a
¥ b en el homologo, al cruzar los
dihibridos (Aa,Bb) para ambos
caracteres, Mendel hubiese
obtenido:

3 amarillos, lisos
1 verde rugoso

En lugar de lo que obtuvo:

9 amarillos lisos
3 verdes lisos
3 amarillos rugosos

1 verde rugoso

AB ab
AB | AA,BB | Aa,Bb
ab Aa,Bb [‘aabh?




GEMNES LIGADOS o INDEPENDIENTES (COMNCLUSICN)

Por lo tanto, sabremos si los
genes estan ligados o no
dependiendo de las
frecuencias que obtengamos
al cruzar el dihibrido {&a,Bb)
con el doble homocigdtico
recesivo (aa, bb),

Si se obtienen los cuatro
fenotipos posibles en
proporciones del 25%, los
genes, probablemente, seran
independientes, Si se
obtienen valores alejados del
25%, los genes estaran
ligados.

La frecuencia nos indicara
como estaban ligados los
genes, Estaran en el mismo
cromosoma, aguellos que se
encuentren en mayor
porcentaje, En nuestro caso &
esta con B v a con b,

AaBb b 4

aa bb

225% AB

255 Ab

2350 aB

l

255% ab

|

Independientes ‘

N

ao50 AB

15% &b

13% aB

l

355% ab

T

Ligados

Al il

dilililik







La frecuencia con la que dos genes se recombinan estd
relacionada con la distancia que existe entre ellos. Esto permite
determinar el locus de cada gen en el cromosoma.

MAPAGENETICO
abc d efghi | mnopc

T Se deflne. mediante un?ldaf:l’es de
frecuencia de recombinacion.

MAPA FISICO

'2345679' T ' L — 5 Lasdistancias entre los loci se

expresan en unidades de distancia
en nucledtidos.
SECUENCIA DE NUCLEOTIDOS




CARTOGRAFIA GENETICA. MAPAS GENETICOS

La cartografia genética asigna el lugar cromosomico de un gen
(o /ocus) y su relacion de distancia con otros genes (o /oc/) en
un cromosoma dado.

Las frecuencias de entrecruzamiento, y por tanto la frecuencia
de recombinacion, depende de la distancia entre genes.

A

A. Sturtevant (1913): La distribucion y el orden lineal de los

genes se pueden establecer experimentalmente mediante el
‘ \ analisis genético.



CARTOGRAFIA GENETICA. MAPAS CROMOSOMICOS

Unidades de distancia:

El centimorgan (cM) - La distancia entre genes (/oci) en los que la frecuencia
de recombinacion es del 1% (mapas genéticos).

La unidad de mapa (u.m.) (distancia en nucleotidos) (pb) (mapas fisicos).

‘Mayor distancia entre /oc/ - Mayor nimero de entrecruzamientos

‘Mas Entrecruzamientos > Mas Recombinacion

— 7
~—

A mayor frecuencia de recombinacion mayor la distancia entre loci

El nUmero de entrecruzamientos por meiosis y por cromosoma se puede representar
por una distribucion aleatoria de Poisson, con media A:

e 1! FR = ;(1—6‘1)

1! A =—In(l- 2FR)



MAPAS CROMOSOMICOS

La probabilidad de los gametos recombinantes
para un par de genes ligados es un valor constante
que depende, principalmente, de la distancia a la
Jue se encuentren los genes en el cromosoma,

Esta probabilidad recibe el nombre de frecuencia
de recombinacion. La frecuencia de
recombinacidon entre dos genes ligados es igual a
la suma de las frecuencias de los gametos recom-
binantes. Cuanto mayor sea este valor, mas
alejados estaran los genes en el cromosoma. Por
lo tanto, por la frecuencia de recombinacion se
puede saber la distancia relativa de los genes
ligados v hacer mapas cromosdmicos.,

Distancias relativas de los genes;

- eb (cuerpo ébano);

- cU (alas curvadas);

- se (ojos color sepia).

Estas distancias se han establecido en base a la
frecuencia de recombinacion entre estos tres
Jenes,

eb-se.. ... 4% ., 44 &
eb-Cil. ., 20% ... 20 &
CLI-S&. ..., 24% ..., 24 O

Mota: 16 (centimorgan)= 1%o

EJERCICIO
Realizar el mapa genético




MAPAS CROMOSOMICOS

La probabilidad de los gametos recombinantes
para un par de genes ligados es un valor constante
que depende, principalmente, de la distancia a la
Jue se encuentren los genes en el cromosoma,

Esta probabilidad recibe el nombre de frecuencia
de recombinacion. La frecuencia de
recombinacidon entre dos genes ligados es igual a
la suma de las frecuencias de los gametos recom-
binantes. Cuanto mayor sea este valor, mas
alejados estaran los genes en el cromosoma. Por
lo tanto, por la frecuencia de recombinacion se
puede saber la distancia relativa de los genes
ligados v hacer mapas cromosdmicos.,

Distancias relativas de los genes;

- eb (cuerpo ébano);

- cU (alas curvadas);

- se (ojos color sepia).

Estas distancias se han establecido en base a la
frecuencia de recombinacion entre estos tres
Jenes,

eb-se.. ... 4% ., 44 &
eb-Cil. ., 20% ... 20 &
CLI-S&. ..., 24% ..., 24 O

Mota: 16 (centimorgan)= 1%o

Realizar el mapa genético

EJERCICIO

; eb~
> 20

M cu <
N 24

B se -/
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Porcion de un mapa
cromosomico de
Drosophila melanogaster
que muestra las posiciones
relativas de algunos de
los genes en el cromosoma
2, calculadas por la
frecuencia de
recombinaciones.

Como puede verse, mas
de un gen puede afectar
a una sola caracteristica,
como el color de los ojos.

Mutante

,-: . Alas
\"_;".' contraidas

Patas cortas <

?

>

)

31
recombinaciones
por 100 6vulos
fecundados

36
recombinaciones
por 100 évulos
fecundados

37.5
recombinaciones
por 100 évulos
fecundados
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LA CONDUCTA PARALELA DE GENES Y CROMOSOMAS

Walter Sutton (1902) se percatd de que la segregacion de
los factores mendelianos (alelos) era consistente con la
segregacion de los cromosomas durante la meiosis.

“+ Los genes y los cromosomas se presentan por parejas.

<+ Tanto los alelos como los cromosomas homédlogos se segregan en
la proporcion 1:1 en los gametos.

%+ Genes distintos y pares distintos de cromosomas homologos se
segregan independientemente.

FACTORES MENDELIANOS CROMOSOMAS
Pareja de alelos | A Pareja de cromosomas =
a homologos =

Transmision
de un caracter

SEGREGACION |

D) ey =

Transmision de

dos caracteres INDEPENDIENTE

il o Rex

|

T = (1]

:

DISTRIBUCIGN I e~ S -




DROSOPHILA MELANOGASTER

La mosca del vinagre (Drosophila melanogaster) ha sido muy utilizada en los
estudios genéticos, ya que tiene un ciclo de reproduccion corto, con una
descendencia muy abundante, y solo tiene 2n = 8 cromosomas.
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F1

F2

EXPERIMENTOS DE MORGAN

Tanto hembras como pueden tener
ojos blancos.

——> Sdlo los machos (algunos) tienen los ojos
blancos; las hembras, ninguna.



EXPERIMENTOS DE MORGAN

Morgan demostrd que los genes se
encontraban en los cromosomas.

xR+ @xrxr O xRy O xry

% Supuso que el gen para el color de

ﬂr los ojos estaba en el cromosoma X:
QXRXR Q@ XRXr O XRY O Xry XR: rojo dominante
X": blanco recesivo




EXPERIMENTOS DE MORGAN 1

Morgan estudio la transmision del color de los ojos en las moscas del
vinagre, y descubrio entre las moscas con ojos rojos (caracter
normal) un macho de ojos blancos. Cruzando este macho con una
hembra de ojos rojos, obtuvo una F, de moscas, todas con los ojos
rojos. Dedujo que el cardcter blanco es recesivo respecto del rojo,
que seria dominante.

Cruzo dos moscas de ojos rojos de F;, y vio que en F, aparecian
moscas de ojos rojos y de ojos blancos, pero, aunque la proporcion
era de 3:1, como se esperaba por la 2% ley de Mendel, comprobo
que todas las que tenian ojos blancos eran machos.

Después cruzé un macho de ojos blancos con una hembra de ojos
rojos de F1. Del cruce obtuvo de nuevo moscas con ojos rojos y con
ojos blancos, pero, esta vez, tanto machos como hembras.




EXPERIMENTOS DE MORGAN 2

Llegé a la conclusion de que el gen responsable del color de los ojos
estaba en el cromosoma X. La generacion P seria de hembras de
ojos rojos (XRXR) y machos de ojos rojos (X'Y). Las hembras
producen gametos con el cromosoma XR, mientras que los machos
producen gametos, unos, con el cromosoma X" y, otros, con el Y.
Cuando se unen los gametos, aparecen en la generacion F, hembras
(XR =) con ojos rojos y machos (XY) con ojos blancos. Como el color
rojo es dominante sobre el blanco, es evidente que el gen para el
color de los ojos se localiza en el cromosoma X.

Con estos experimentos, Morgan demostro que los genes se
encontraban en los cromosomas y, por primera vez en la historia de
la Biologia, se localizé un gen en un cromosoma.




TEORIA CROMOSOMICA DE LA HERENCIA
a) Los genes estan alineados en los cromosomas.

Radena ast LN b) Los genes que se encuentran

en el mismo cromosoma
(= genes ligados) tienden a
El gen ocupa un sector Neredarse juntos (no cumplirian

?T del cromosoma las |eyes de Mendel).
3)

(Morgan, 1910)

c) Mediante el entrecruzamiento (crossin-over) de
cromadtidas homologas, ocurrido en la meiosis, se
produce una recombinacion de genes.

Pareja de cromosomas
homdlogos

d) Los cromosomas conservan la informacion genética,
transmitiéndola, a través de la mitosis, la generacion en
generacion.



TEORIA CROMOSOMICA DE LA HERENCIA

b) Los genes que se encuentran en el
mismo cromosoma (genes ligados) tienden

a) Los genes estan a heredarse juntos, sobre todo, mientras
alineados en los mds juntos estén (no cumplirian las leyes
cromosomas. de Mendel).

(A) (8) (©)

19
e . -

x

Q21

(K




TEORIA CROMOSOMICA DE LA HERENCIA

Apareamiento de

cromosomas homoalogos Entr‘ecruzam|er‘1‘°

Separacion de los
cromosomas homologos

(Meiosis 1) ,
Centromero
\' VA
Cromatidas
Quiasmas
Separacion de las
Cromatidas
{Meiosis 1)
Cromosomas
-E_e. ;ﬁ parentales
-E_E-r / A : =N
' ~ Cromosomas

/ 2 recombinantes
_"lr
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