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Antes de comenzar
Pregunta guia

¢Por qué no se cumple siempre la proporcion 9:3:3:1 en un cruce
dihibrido entre dos individuos heterocigoticos para los dos caracteres?

Conocimientos previos

Realiza la autoevaluacion (12 actividad propuesta en la wiki).
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Gregor Mendel, padre de la Genetica

Tras una infancia marcada por la pobreza y las
penalidades desde su nacimiento en 1822,
Johann Gregor Mendel ingresé con 21 afos
en el monasterio agustino de Koénigskloster,
cercano a Brinn, donde tomd el nombre de
Gregor y fue ordenado sacerdote en 1847.

Residid en la abadia de Santo Tomas (Brinn,
Republica Checa) y, para poder seguir la
carrera docente, fue enviado a Viena, donde
se doctor6 en matematicas y ciencias
(1851).

En 1854 Mendel se convirti6 en Profesor
suplente de la Real Escuela de Brinn, y en
1868 fue nombrado Abad del monasterio, a
raiz de lo cual abandond de forma definitiva la
investigacion cientifica y se dedicé en
exclusiva a las tareas propias de su funcion.

Videol
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Gregor Mendel, padre de la Genética

El nldcleo de sus trabajos —-que comenz6é en el afo 1856 a partir de
experimentos de cruzamientos con guisantes efectuados en el jardin del
monasterio- le permitido descubrir las tres leyes de la herencia o leyes de
Mendel, gracias a las cuales es posible describir los mecanismos de la

herencia.

B Las leyes de Mendel fueron explicadas con
posterioridad por el padre de la genética
experimental moderna, el bidlogo americano
Thomas H Morgan (1866-1945).
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Gregor Mendel, padre de la Genetica

Pese a que Mendel publicd sus trabajos con guisantes en la Sociedad de
Ciencias Naturales de Brinn, sus investigaciones no obtuvieron el
reconocimiento hasta el redescubrimiento de las leyes de la herencia 30 ahos
mas tarde por parte de H. de Vries, C. E. Correns y E. Tschernack von
Seysenegg, quienes de forma independiente y después de haber revisado la
mayor parte de la literatura existente sobre el particular, atribuyeron a
Mendel la prioridad del descubrimiento.
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Los experimentos de Mendel

endel Eilgl'ﬁ la planta del cul Isante porque. .
* 500 economicos. ‘Faciles de manejar.

=& planta a5 hermafrodita y permite |a autafecundacion,  “Jcupan poco espacio,
v la fecundadion cruzada entre variedades.

Froducen muchos descendientes.

WMendel eligio caracteres fadlmente observables v con alternativas claramente diferenciables como.. .

Color de la semilla Aspecto de la semilla 1/ f}
Cl:dcur de lavaina Aspecto de lavaina

Color de Ia rh:rr

Altra del tallo Posicion de laflo

VO XA
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Los experimentos de Mendel

¥ - 0 Primera Ley o “ley de & unformidad de
A aa fos hibridos de a
; 100% ; 100% Al cruzar dos vanedades puras que difieren en un

caracter los descendientes son helerocigotos, iguales

entre sl v presentan un fenotipo idéntico a uno de los

v
UJ ng Q progenitores respecto a ese caracer

100% Aa
¢ ¥ ' | |
aso%  AS0% As0% asS0% Segunda Ley o ey de segregacion de
4 \J P fos caracteres en la
La pareja de genes que estaban juntos en los

HJ Iﬂ" u heterocigotos, se separan (segregan), sin mezclarse y
F; aparecen en la F, aungue sus progenitores (de la k)

25% ‘ 25% no lo manifestaran
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Interpretacion cromosdmica de los experimentos deddl

B Debida al bidlogo estadounidense Thomas H Morgan (1866-1945)
trabajando con la mosca de la fruta (Drosophila melanogaster).
= LOS genes se presentan en parejas, como 105 cromosomas

= Los miembros de una pareja de alelos se distribuyen uniformemente entre 10s gametos,
Como ocume en la meiosis con los miembros homologos de cada pareja de cromosomas

= Las diferentes pargjas de alelos se reparten de forma incdependiente, gual gue lo hacen
loz cromosomas de los diferentes pares de homologos

FACTORES MENDELIANOS CROMOSOMAS
Pareja de alelos | 2 Famjiigrg;nnussnm 43 ¢

Transmislon
de un caracter
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Interpretacion cromosomica de los experimentos deddl

B El grupo de Morgan estableci6 que los genes forman parte de los
cromosomas Yy que podian localizarse dentro de lugares concretos (/ocus).

12 Ley de Mendel 22 Ley de Mendel
T
MEIOSIS
GAMETOS 1 i X
E::ummr:u;m

75%0:25%
‘ 3:1

F, 100 %m —j

Uniformidad de los hibridos

Separacion de los alelos
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Los experimentos de Mendel (cruces dihibridos)

‘lendel tambien estudio la transmision simultanea de dos caracteres (dihibridismo).

‘Fara este estudio, Mendel utilizd razas puras de semilla amarila-lisa vy de semilla verde-rugosa,

100%: Amanllas lisas

&
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Los experimentos de Mendel (cruces dihibridos)

P9 @

AAEBB aabb
A].E' 100% Elh 100%

La separacion de alelos al formar gametos se

v regliza de manera independiente para cada
F, UQJ\JQUN&\ uno de los dos genes

100% AaBb
AB Ab aB ab

Tercera Ley o “ley de ka segregacion
1B | W | independiente de fos
AAEE  AABb  AaBB | AaBh g
iy e - caracteres”
o | ol | N
F, AT BAbD A | Aatt | En la transmision de dos o méas caracteres,
. cada caracter se transmite a la segunda
aB ‘ﬁ ﬂﬁ g e genearacion fila independientemente de
TR i T cualguier otro caracter, y siempre de
ab w-’ i 9 Q acuerdo con la primeray segunda lay,
A3Bb | Asph | aa0h | aath
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nterpretacion cromosdmica de los experimentos deddl
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56.25% amarillo, liso: 18.75% amari
18.75% verde, liso : 6.25% verde, rugoso

LA T x)

lo, rugoso
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Cruces dihibridos

En este tipo de cruce se estudian dos caracteres controlados por dos genes
localizados en dos cromosomas distintos.

¢Cual es la proporcion fenotipica esperada en un cruce entre dos plantas de

guisante heterocigotas para ambos caracteres? B: liso > b: rugoso

. A: amarillo > a verde
Posibles gametos:

AaBb AaBb

Liso y amarillo X Lisoy amarillo
A &S5 a AS&

| X - .

E B— =b =)= g2 8

8s by cE il
& B B S = B &
=8 M - = 8 =9 ie8 S
59 8§ 86 i 89 #§ &8
Ab aB ab AB Ab aB ab
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F1 AaBb

Liso y amarillo .

=9

Cruces dihibridos

Liso y verde . rugoso y amarillo .

3 3

Web sumanasinc.com

AaBb

verde y rugoso

1
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Tercera ley de Mendel

La ley de la segregacion independiente de los caracteres, manifiesta
gue “la presencia de un alelo en uno de los genes no influye sobre qué alelo
estara presente en el otro gen”.

Considerando dos caracteres, color y superficie del guisante, que estan
localizados en cromosomas separados, segregaran al azar durante la meiosis
(depende de la orientacidn aleatoria de los cromosomas en metafase I).

. o, AE=a
Por tanto, cualquier combinacion de ss B
gametos es posible e igualmente ;;5 B ¥ !_ b
probable. == B U
Sin embargo, existen excepciones <l
donde las frecuencias fenotipicas de
esta tercera ley no se cumplen.
A .E_ A .ﬁ_ fH_' a E‘ a
2 o S - = - = =
= = = = @
Gametos: =B ! = ! b = B_—!r o =
= U s 8 s B s U
AB Ab aB ab
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Cruces dihibridos

-

UNIVERSIDADES DE ANDALUCIA ’
PRUEBA DE ACCESO A LA UNIVERSIDAD BIOLOGIA
Universidades Publicas CTUURSO 20002010

de Andalucis

a2.- Una planta que tiene hojas compuestas y aserradas se cruza con ofra planta que tiene hojas simples y
lobuladas. Cada progenitor es homocigotico para una de las caracteristicas dominantes y para una
de las caracteristicas recesivas. ;jCual es el genotipo de la generacion F4? [0,2]. jCuél es su
fenotipo? [0,2]. Si se cruzan individuos de la Fq, jqué fenotipos tendra la generacion Fz y en qué
proporcion? [0,6]. (Utilice los simbolos C: compuestas, ¢ simple, A lobuladas; a; aserrada). Razone
las respuestas. '



‘ \,j\; ; Colegio de

~ San Francisco de Paula

X

11 12 “n

ra

N H H n OB , 2
13 14 15 16 17 18—/ SRY gene i ‘e
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[y x / Sexuales: =

19 20 21 22 ( -XoY '
e[mp://en.wikipedia.orgfwiki/Karyolype e e - No son h.omc')|ogos_ =
- X contiene genes no -

presentes en Y. w

Autosomas y cromosomas sexuales

Los humanos tienen 23 pares de cromosomas.

22 son homologos autosomicos y los sexuales son solo homodlogos en las
mujeres.

Autosomas:
ll ( ) - Parejas de homdlogos.
- No determinan el sexo (género)

-1 al 22 en humanos.

....J

3‘ \3! ” ic‘ ”

- EI' Y contiene el gen SRY.
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Genes ligados

B Los genes ligados autosomicos hacen referencia a genes localizados
en el mismo autosoma, es decir, estan fisicamente unidos (ligados) por
la estructura del cromosoma, de manera que pares o grupos de alelos

—= 2263 S€ heredan conjuntamente.
—k - Convenio para la anotacion de genes ligados
= ip243
-1 :PE-‘.[ e e
P21 ———— SCNSA C w _
3p2132 (voltage-gated sodium channel) _— Heterocigoto
! i , 2T € W para ambos loci
— 3p143 La linea representa| locus 1 locus 2
3pl2s

I

L
L -
b
(]
[FY)
al
="
p—
)

p—
[
—

Los genesSCN5A PDCD10y SOX2 estan

3gl H - - -
T squn ligados en el cromosoma 3. Forman_un grupo Ejemplos grupos de ligamiento:
='jq" fquml Ilgamlento, y alelos de cada uno se hered ,
;i_'.’?'“’ ;212 conjuntamente. Maiz (Zea mays)
— 2! ., Lasegregacion cromosdmica no ocurre entre - (T:O'Or de('j glrano (C/\<;3
— genes ligados como ocurre en genes sin ligar, - 1extura del grano (W/w)
— 3q25.2
._.(PDCDlo Guisante dulce (Lathyrus odoratus)
|- L T programmed cell death) Col fl
=_3q3?7 e (transcription factor - promoter region) - Forma grano polen (L/|)

3928
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Genes ligados

Concepto: genes localizados en el mismo
cromosoma y que no segregan
independientemente.

En un cruce normal dihibrido, los alelos
segregan independientemente. Donde hay
genes ligados en el mismo cromosoma, algunos
fenotipos son imposibles (ligamiento completo).

e.g. c | | | |
S N % S: pelo liso > s: pelo risado

N: ufas afiladas > n: unas lisas

® No confundir
genes ligados
con herencia
ligada al sexo!!!

Gametos:

Solo 2 genotipos
posibles: SsNn ssnn SsNn ssnn

Animacionl
Combinaciones imposibles: Ssnn, SSNn



~ . Colegio de

San Francisco de Paula

Genes ligados y recombinacion

B En el guisante, los genes para el color de la flor y la forma del grano de polen
estan localizados en el mismo cromosoma, es decir, estan ligados.

B Plantas heterocigotas para ambos loci son cruzadas con el homocigoto
recesivo (cruzamiento prueba) éQue proporciones fenotipicas se esperan?

Genotipo: Color flor: P - purpura / p-blanca
Fenotipo: Forma polen: L - largo / | - corto
Heterocigoto para ambos loci Homocigoto recesivo

para ambos loci

Cuadro Punnet

Proporciones fenotipicas
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Genes ligados y recombinacion

B Al estar ligados, todas las combinaciones de gametos no son posibles, por lo
gue plantas purpuras y cortas o blancas y largas son imposibles de obtener en
la descendencia.

Genotipo: PpLl
Fenotipo: Purpura, largo Blanca, corto
P L P |
Heterocigoto para Homocigoto
ambos loci X recesivo para
P | P | ambos loci

largas aparecieron

en la descendencia.
¢Como puede
explicarse?

Proporciones fenotipicas 1:1  parpura, largo : Blanca, corto

Cuadro Punnet pl " Sin embargo, un
pl pequeio nimero de

‘ p I plantas purpuras

cortas y Dblancas
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Genes ligados y recombinacion

B La explicacién se encuentra en el sobrecruzamiento (recombinacidon génica)
gue tiene lugar entre cromosomas homologos en la profase I (quiasmas).

Genotipo: PpLl
Fenotipo: Purpura, largo P |
—xX
P L P |
: P L
Heterocigoto para >
ambos loci .
p | Sobrecruzamiento p L
en Profase I
La mayoria de los gametos Un pequefio numero de |
son como los “parentales” P L or pl gametos han recombinado: P or p L
Por tanto, en el cruce prueba:
PL |, p! P| pL

Los gametos del pl Ple | pp” PP” ppl.l

monocigoto recesivo
solo pueden ser: Parpura, largo Blancas, cortas Plrpura, corto blanco, largo

Descencia parental (mayoria) Descencia recombinantes (minoria)
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Genes ligados y recombinacion

B La recombinacidon entre cromosomas homadlogos en la profase I de la meiosis
da como resultado un intercambio de alelos.

Cromatidas no
' hermanas formando
un quiasma

Posibles gametos: Posibles gametos:

PLo pl PL, pL, Plo pl
\—

Gametos recombinantes
AV HAX T LA
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Genes ligados y recombinacion

B  Estas conclusiones fueron obtenidas por el grupo de Morgan con Drosophila.
Los genes situados en un mismo cromosoma se dice que estan ligados vy tienden a transmitirse juntos.

o | pr+  vg+ * pr vg
) _ x pr Vg Sy . Pr vg
A _-.L_ i
Color ojos - —— i ' GA
pr+ : rojo SUEIAC prear Vg r pr vy
pr : purpura
are st Arwg o
Longitud alas FECUNDACION RN N J
- A .
vg+ : largas T X B Vi AN
vg : cortas “uflar / o Chdl g
F, S 44,5% 44 5% 5,5% 5,5%
il A Qjos rojos 0jos pumura Qj0s L oo Fofos
T alai FIQTT algs alas vestig}ales afas hornales afas vesﬂg/safes
pr Vg pr g vg+
F”"*F'r__‘fEWQ
—_ toPGan redizo un Pruzami®nto pifeba, v pr— Vg
LaF; obtenida se desviaba Los resultacdos no coincidian con los esperados para
considerablemente de la esperaca  una herencia independiente de los caracteres.
(9:3:31) segun |a tercera leyde Tampoco se ajustaban a los esperados para genes

hWendel. ligados, ya que aparecian fencfinos nuevos.
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Genes ligados y recombinacion

RESULTADOS ESPERADCS PARA
UMNA HEREMCIA INDEPENDIENTE

RESULTADOS ESPERADOS
PARA UN LIGAMIEMTO TOTAL

RESULTADOS OBSERVADOS

pr [ar pre [r
25% 25%
[ [r [r Pr

W wg o WOt Wi

25%

25%

pr+ vg+
pr__ Vg
prt pr
WiT W (]
50%
pr pr
Y Y
50%
pr g
Tpr Vg

pr ol
v 445%
Wit s
Mo
recombinadas
89% pr fr
L 445%
¥y ¥
[r [ar
{r--ﬁ,ﬁﬁh
Wi+ W
Fecombinadas
11%
pr* Rr
—y B
W _;f%/

pr+

pr

pr

pr

pr

pr

pr+

pr

vg+

Vg

vg

vg

vg+

vg

Vg

vg
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Genes ligados y recombinacion

El entrecruzamiento tiene lugar en la profase | de la meiosis

Cromosomas homologos Entrecruzamiento Cromatidas recombinadas
Los cromosomas homologos e forman 10s quiasmas y se Los fragmentos rotos se
se goroximan formando produce la rotura en un punto intercambian y vuelven a
pareas. de las crométidas emparejadas. unirse produciendose la
recombinacion.

La frecuencia con la que dos genes se recombinan esta relacionada con la distancia que
existe entre ellos. Esto permite determinar el lugar (locus) de cada gen en un cromosoma,

Web whfreeman.com
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Genes ligados y recombinacion

B La frecuencia de recombinacion entre un par de genes determinados
situados en el mismo cromosoma es constante y caracteristica de ese par de

geneS. (2 P AABE x agbb

| Esta frecuencia es mayor cuanto mas
distanciados estén esos genes entre si.
Cuanto mayor sea la distancia
entre dos genes en un Cromosoma, Crssingover
mayor sera la probabilidad de combinion

originar cromosomas mixtos para " mEamentcd s procis
. -r (aabb) Genot Niimeros de
dicho par. ok deloscigoos®)  individuos
| La frecuencia de recombinacion se . . AaBb (Tipo progenitor) 110
obtiene dividiendo el n® de gametos
recombinantes entre el total de % @ A% LReadcptinnky. 13
gametos: :
@ X . aaBb  (Tiporecombinante) 19
L. . number of recombinant progeny aabbh (Ti
recombination frequency = - = | (W% ‘F"“Pm@"m’} M
total number of progeny otal 226

e

1—l=b.u-udmlua—r
de mapeo
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Genes ligados y recombinacion

B (Cuantos cromosomas y quiasmas hay en el siguiente esquema?

o

B Hay un par de cromosomas homodlogos replicados con 2 quiasmas entre
cromatidas no hermanas.

centromeres
(not chiasmata)
chromosome 1 x : sister chromatids
4 . )
chromosome 1 _ sister chromatids
(o)

2 chiasmata
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Genes ligados y recombinacion

Dos genes se encuentran ligados como se muestra en el dibujo, y estan lo
suficientemente  distanciados para que ocurra ocasionalmente el
sobrecruzamiento entre alelos. ¢Qué afirmacidn es cierta sobre los gametos?

A. Todos los gametos seran Em y eM E m
B. Habra igual nUmero de gametos EM, eM, Em y em ——

C. Habra aproximadamente igual nimero de gametos EM y eM M
abré mas gametos Em que gametos em e



