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Geneética mendeliana
y el sorteo de alelos

by

Objetivos

Al finalizar este laboratorio el estudiante podra:

1. Mencionar los principios basicos de la herencia, basados en la genética mendeliana.

2. Diferenciar entre genotipo y fenotipo.

3. Diferenciar entre dominancia completa e incompleta.

4. Diferenciar entre ctuces monohibtidos y dihibtidos.

5. Identificar algunos fenotipos comunes.

6. Demostrar cémo ocurre el sorteo de alelos y como esto se refleja en una poblacién.

7. Describir cémo la genética afecta la diversidad de los organismos.

INTRODUCCION
a genética estudia la herencia, o sea, como se transmiten las caracterfsticas de generacién en
generacioén. La genética moderna tiene sus principios en las contribuciones de Gregor Mendel,
quien en el 1865 propuso las leyes de herencia que forman la base de la genética mendeliana.
Los principios de herencia pueden resumirse como sigue:
e la informacién que determina los rasgos heredados se encuentra en unidades de acido

desoxirribonucleico (ADN), llamadas genes, que se encuentran en los cromosomas.

e Los cromosomas estin presentes en pares, por lo tanto, los genes también estin en pares; uno



proviene de la madre y el otro del padre. Las formas alternas de un gen son los alelos.

e Si ambos alelos son idénticos para un gen, el organismo es homocigoto para esa caracterfstica. Si
son diferentes, es heterocigoto.

e El conjunto de nuestros genes forma el genotipo; esta es nuestra huella de identificacién. ITa
manifestacion fisica del genotipo es nuestro fenotipo.

e Ja Ley de Segregacion estipula que los genes se separan durante la meiosis al formarse los
gametos. Durante la fecundacion se restituye la condicion diploide y los genes nuevamente estan en
pares.

e Ia segregacion de los genes en un cromosoma ocutrre independiente de la de otros cromosomas;
esto permite la formacién de nuevas combinaciones genéticas en la progenie.

e Los genes que estan en un mismo cromosoma estan ligados.

EJERCICIO 10.1
GENETICA MENDELIANA

En este laboratorio se estudiarin conceptos basicos de la genética mendeliana y cémo se transmiten las
caractetfsticas de generacién en generacién. ILas secciones incluidas a continuacién incluyen la teotfa
necesaria para realizar los ejercicios.

A. Cruce monohibrido entre dos parentales homocigotos
Como postul6 Mendel, se pueden hacer cruces a partir de parentales para observar como las caracteristicas se
manifiestan en la progenie o generacion filial. Observaremos primero un cruce monohibrido (de una sola

caractetistica) con dominancia completa.

Dominancia completa: un alelo domina al otro expresando su caractetistica completamente en presencia
del alelo no dominante o recesivo.

Asuma lo siguiente para el ejemplo que sigue a continuacién:

Tenemos dos plantas puras, una de flores rojas y otra de flores blancas. ¢;Cémo sera
la progenie del cruce de estas dos plantas?  Asuma que la herencia del color de la flor
muestra dominancia completa y que el color dominante es el rojo.

Use estos pasos como guia para preparar su cruce:
1. Asigne los genotipos de los parentales

Cuando se preparan cruces, se asignan letras a los alelos. La letra mayudscula simboliza el alelo
dominante y la letra minuscula, el alelo recesivo. Recuerde que los alelos siempre ocurren en pares.




Genotipo Descripcion del genotipo Fenotipo

AA Homocigoto dominante: Dominante (flor roja)
Dos alelos idénticos dominantes E
R
Aa Heterocigoto: Dominante (flor roja)
Alelos diferentes; uno dominante
y el otro recesivo. A
aa Homocigoto recesivo: Recesivo (flor blanca)
Dos alelos idénticos recesivos “G;
/% =

Los genotipos AA y Aa son distintos pero producen el mismo fenotipo porque el alelo 4
es dominante y domina al alelo recesivo « en el genotipo Aa.

Recuerde que en este ejemplo las plantas parentales son puras (homicigotas):

La planta de flores rojas es homocigota dominante (AA)
La planta de flores blancas es homocigota recesiva (aa)

2. Sortee los alelos para formar los gametos
En este caso, se observa un cruce entre un solo gen de cada planta parental. Lo que corresponde

es separar los alelos y hacer las posibles combinaciones de los gametos. Para la planta de flores
rojas, el tnico gameto posible es 4 y para la planta de flores blancas es a.

Parentales .
[\ [\

Gametos ‘ ‘ @ @

3. Haga un Cuadrado de Punnet para realizar los cruces

El Cuadrado de Punnet se usa para combinar los gametos de los parentales (P) y
determinar la probabilidad que tienen los hijos de poseer uno o varios rasgos (Figura 10.1).




Gametos de la planta de flores blancas (aa)

Aa(25%) | Aa(25%)
Gametos de . E E

la planta de

flores rojas Aa (25%) Aa (25%)

Q| | 2

Figura 10.1

El Cuadrado de Punnet se usa para determinar posibles combinaciones y probabilidades.

Generacion
Fl

Los siguientes simbolos se utilizan en los cruces para identificar las generaciones:
P simboliza la generacion patrental P x P F, x F;

F, representa la primera generacion,
la progenie o la generacién filial 1 y

F, representa la segunda generacion,

la progenie de dos individuos F,

Fy F

Resultado: Cada cuadro en la Figura 10.1 representa una combinaciéon de los gametos parentales. En
este ejemplo, toda la progenie o la generacién F; es del genotipo Az (heterocigoto) y tiene el fenotipo
de flor roja. Resumen de este ejemplo:

Frecuencia genotipica para IF;: 100% Aa
Frecuencia fenotipica para F;: 100% plantas de flores rojas

Nota: La presencia de cuatro cuadros en la Figura 10.1 no implica que los padres tendran solamente
cuatro plantitas; sin embargo, todos las plantas hijas produciran flores rojas.

Con la informacién obtenida de un cruce conteste estas preguntas:
a. ¢Cudl es el genotipo y fenotipo de los patentales (P) y de la primera generacion (F;) para este gen?
b. «Cudl sera la proporcién de los gametos y los fenotipos de las generaciones P y F;?
c. ¢Podremos inferir el genotipo a pattir del fenotipo que vemos?




B. Cruce monohibrido entre dos parentales heterocigotos

Practica
1. Cruce dos plantas de flores rojas de la generacion F; del ejemplo anterior.
2. Muestre los resultados en este Cuadrado de Punnet:

Gametos

O O

O

Gametos

O

3. Indique la frecuencia y la razén genotipica y fenotipica para la segunda generacion (F,).

@ ¢Ayuda?

C. Cruce monohibrido entre un heterocigoto y un homocigoto recesivo
Practica
1. Cruce una planta heterocigota con flores rojas y una planta de flores blancas.

2. Muestre los resultados en un Cuadrado de Punnet e indique la frecuencia genotipica y
fenotipica.

3. ¢Cual sera la probabilidad de que un hijo de estas plantas produzca flores blancas?

D. Cruce dihibrido




En los ejercicios anteriores se examinaron ejemplos de cruces monohibridos; es decir, de herencia de
un solo rasgo. Ahora se preparara un cruces con dos rasgos (dihibrido): color de la flor y tamafio del
tallo.

Practica
1. Considere estos rasgos: color de la flor y tamafio del tallo. Ambas caracteristicas muestran
dominancia completa, donde el color rojo y el tallo largo dominan.
2. Cruce una planta homocigota de flores rojas y tallo largo (pura) con una planta homocigota de flores blancas y
tallo corto. Use “A” para el color de la flor y “B” para el tamafio del tallo.
Genotipo

Colot flor Tamafio tallo

Planta de flores rojas y tallo largo

Planta de flores blancas y tallo corto

3. Identifique los gametos, haga el cruce y muestre los resultados en un Cuadrado de Punnet.

@ ’dAyuda?L __ - comment [Inf.1]:
77777777777777777777777777777777777777777777777777777777 En este caso, el genotipo de la planta

parental de flores rojas y tallos largos es
AABB. Separe los alelos y haga todas las
combinaciones posibles (son 16) para el
Cuadrado de Punnet.

4. Indique las frecuencias genotipicas y fenotipicas para la generacion F,.

5. ¢Qué probabilidad hay de que se produzca una planta de flor roja con tallo corto?

E. Cruce dihibrido con plantas heterocigotas
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Practica
1. Cruce dos plantas heterocigotas para flores rojas y tallos largos.
2. Muestre los resultados en un Cuadrado de Punnet e indique la frecuencia genotipica y
fenotipica esperada para este cruce.

@ sAyudad

Resumen del procedimiento para hacer cruces

1. Determine el genotipo de los parentales.
2. Determine los gametos que producen los parentales.
3. Prepare el Cuadrado de Punnet y determine las combinaciones posibles y sus frecuencias.

EJERCICIO 10.2
GENETICA HUMANA

Algunos rasgos humanos, como el color de los ojos, el color del pelo o la calvicie, son rasgos fenotipicos que
se heredan de modo simple. Son miles los rasgos visibles que forman el fenotipo unico que distingue a cada
persona.

Algunas caracteristicas fisicas tienen un patrén mendeliano simple de herencia. TLa Tabla 10.1 muestra
algunos de estos rasgos e indica como se heredan. Para ver como estos rasgos se transmiten de generacién a
generacion, puede hacerse un arbol genealdgico o un pedigti. Fl pedigti es un linaje de familia a través de
generaciones de individuos relacionados. ILas hembras se representan mediante circulos (O) y los machos
mediante cuadrados ([1). La relacién entre individuos se representa por lineas que los conectan. Por
ejemplo, para un mattimonio se utiliza una linea horizontal [—O . y para sus hijos se usa una

00

O—D Padres

Hijos

Comment [Inf.2]: El genotipo de la
planta parental es AaBb. Separe los alelos
de cada gen individualmente y haga todas
las combinaciones posibles para cada alelo.
Dos de los cuatro posibles gametos son:
aB y ab.




A. Pedigri o arbol genealégico

Mediante el uso de arboles genealdgicos se estudiara como se heredan algunos rasgos en una familia y
en una poblacién.

PROCEDIMIENTO

1. Escoja uno o dos rasgos de la Tabla 10.1 y prepare un arbol genealégico de su familia para ese
rasgo; use los simbolos provistos en la hoja incluida al final del capitulo.

Nota: Use colores distintos para rasgos dominantes y recesivos. Por ejemplo, si uno de los rasgos que
desea estudiar es hoyuelos en las mejillas, los simbolos que representan los miembros de la familia con este
rasgo dominante pueden colorearse de un mismo color para distinguirlos de los individuos s hoyuelos
en las mejillas (rasgo recesivo).

O——l:l Padres

O Hijos

Vaya tan atras en las generaciones como le sea posible. Pueden determinarse los genotipos al hacer
un arbol genealdgicor Explique.

2. Unase con un compafiero de mesa. Presumiendo que ustedes dos son los padres, prepare
un arbol genealégico utilizando varios rasgos. Si usted se casa con una persona dominante o
con una persona recesiva para ese rasgo ¢como serfa su progenie?

3. Usando los rasgos de la Tabla 10.1 y la ayuda del instructor, determine la distribucion de estos
rasgos en las personas de su laboratorio.

a. ¢Cuantas personas son dominantes o recesivas para las caracteristicas en la Tabla 10.1?

b. Basado en la poblacion en su laboratorio, ¢es siempre el fenotipo dominante el mas frecuente en
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una poblacién? ¢Por qué? Dé ejemplos.

4. :Qué determina la frecuencia genotipica en una poblacién?

5. ¢Coémo podria determinarse el genotipo de una persona si sélo se conoce su fenotipo?

6. Dé ejemplos de cémo el medio ambiente puede afectar el fenotipo.




Tabla 10.1 Algunos rasgos humanos.

Rasgos Dominante | Recesivo Su Su posible |Por ciento de cada
fenotipo | genotipo [fenotipo en la clase
Dominante | Recesivo
1. Dientes superiores Con espacio | Sin espacio
frontales
2. Tamaiio de la Prominente Pequefa
barbilla
3. Partidura enla Presente Ausente
barbilla
4. Pelo en los nudillos Presente Ausente
5. Enrollar la lengua Posible No posible
6. Doblar la lengua Posible No posible
7. Lobulo de la oreja Libre Pegado
8. Uso de la mano Derecha Izquierda
9. Forma de nariz Romana Recta
10. Tamafio de natiz Grande (FF), Pequefia
Mediana (Ff) (ff)
11. Pecas Presentes Ausentes
12. Hoyuelos en las Presentes Ausentes
mejillas
13. Pico de viuda Presente Ausente
14. Pulgar de ponero Pulgar curvo | Pulgar recto
15. Dedo mednique Curvo Derecho
16. Numero de dedos 6 5
en el pie
17. Habilidad para Detecta el No detecta
detectar sabor de PTC sabor sabor
18. Forma de la cara Redonda Cuadrada
19. Cejas Pobladas Finas
20. Color de las cejas Mas oscuras Mas claras
que pelo(BB), que pelo
igual color (bb)
que pelo (Bb)
21. Posicion de las cejas No Conectadas
conectadas
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22. Distancia entre los Cerca (AA), Distantes
ojos normal o (aa)
promedio
(Aa)
23. Forma de los ojos Anchos o Redondos
almendrados
24. Tamaifio de los ojos Grandes Pequenios
(DD), (dd)
medianos
(Dd)
25. Pestafias Largas Cortas
26. Labios Gruesos (LL), Finos
normales (L)

Algunos rasgos humanos no se heredan tan simplemente:

La textura del pelo es un ejemplo de dominancia incompleta, donde el genotipo heterocigoto
presenta un fenotipo intermedio. En este caso, ni el alelo dominante ni el alelo recesivo se expresan
completamente en el heterocigoto:

“ Rizo (CO)
% Ondulado (Co)
< Lacio (co)

El color del pelo envuelve mas de un gen:

% Negro (AABB o AABD)
% Marrén (AaBB o AaBb)
% Rubio oscuro (aaBB)

< Rubio (Aabb o aaBb)
% Rubio clato  (aabb)

% Rojo (AAbb)

El color de los ojos también envuelve mas de un gen (la determinacion del color de ojos es mas
complejo de lo que se presenta aqui):

< Marrén oscuro (AABB o AABD)

% Marrén (Aabb o AAbb) Amarillento (AAbb)
% Verde (aaBB)

% Azul gris (Aabb)

% Azul oscuro  (aaBb)
< Azul claro (aabb)
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Podemos usar varias de las caracterfsticas estudiadas en la seccién 10.2 para determinar la frecuencia de los
alelos dominantes y recesivos en la “poblacion” del laboratotio. El principio de Hardy-Weinberg se utiliza para
calcular la frecuencia de los alelos en una poblacién. Una poblacién se encuentra en equilibrio Hardy-
Weinberg cuando la frecuencia de alelos y la frecuencia genotipica permanecen estables a través de varias
generaciones.

¢Cémo se puede mantener una poblacién en equilibrio?  sNecesita ayuda?

El principio de Hardy-Weinberg postula que si la poblacion se parea al azar y existe equilibrio,
entonces:

P2+2pq+q2=1

donde:
p>  esla proporcién de personas con los dos alelos dominantes (AA)
q®  esla proporcién de las personas con dos alelos recesivos (aa)

2pq es la proporcién de personas con un alelo de cada tipo (Aa)

El nimero de personas con alelos recesivos se conoce porque equivale a q°. Para calcular p se
calculal—q=p. Enequilibrio, p*> + 2pq + ¢* = 1.

¢Esta la poblacién del laboratorio en equilibrio? ¢Qué puede causar que esta poblacién no esté en
equilibrio?

A. Frecuencia alélica de una poblacion

En esta actividad se usarian canicas para representar los alelos en una poblacién de estudiantes y se
calculara la frecuencia alélica de la poblacion del laboratorio.

MATERIALES

e Cincuenta canicas por laboratorio (25 de un color y 25 de otro)
e Calculadora

PROCEDIMIENTO

1. Elinstructor colocara canicas de dos colores (dos alelos) en un envase transparente. El nimero de
canicas a usarse sera el doble del nimero de estudiantes en el laboratorio.

2. El instructor mezclara homogéneamente las canicas y cada estudiante tomara (con sus ojos
cerrados) dos canicas.

3. Utilizando las canicas provistas por su instructor, cuente las combinaciones obtenidas en
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cada evento de panmixia (reproduccion al azar). ¢Por qué cada estudiante solamente recibe dos
canicas?

i R ECUERDE/

=4 e Devuelva las canicas al instructor luego de terminado el
ejercicio.

4. Elinstructor contara las diferentes combinaciones de canicas que obtuvieron los estudiantes.
5. Si utilizé dos colores (dos alelos; ej. rojo y azul), las combinaciones posibles son tres:
Rojo/Rojo (RR)  Rojo/Azul (RA)  Azul/Azul (AA)

6. Con estos resultados, y sabiendo el numero total (Ry) de la muestra (el total de estudiantes),
calcule las frecuencias genotipicas de esta poblacion:

RR  representa el nimero de estudiantes con RR
RA  representa el nimero de estudiantes con RA
AA  representa el nimero de estudiantes con AA
R; representa el total de estudiantes en la muestra
. . RR
recuenciagy =
RR RT
F fags = g
recuenciag, =
RA RT
Frecuenciay, = ===
RT

7. Se pueden calcular las frecuencias alélicas en esta muestra de la poblacién, utilizando la férmula
a continuacién, donde:

Px  representa la frecuencia del alelo x
N, representa el nimero de individuos homocigotos para el alelo x
N

xy representa el numero de individuos heterocigotos (los alelos x y )
X representa un alelo
y  representa el otro alelo
1
px = NXX + /ZNXY

Ny
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8. Para calcular las frecuencias de ambos alelos (rojo y azul), use esta modificacién de la
formula anterior, donde:

Pr  representa la frecuencia del alelo rjo

Pa  representa la frecuencia del alelo azu/

&

representa el numero de estudiantes con RR

representa el nimero de estudiantes con AA

Z Z 7
S

g

representa el nimero de estudiantes con RA

Ngg + %N
pR RR RA
Ny
py = Nau *+ VoNg,
Ny

Nota: Observe que las frecuencias de ambos alelos suman a 1.0. Esto es muy importante porque
la frecuencia de un evento es una fraccién del total de eventos. Si se suman todas las
fracciones de ese evento se obtendra el valor unitario (100 %) de esos eventos.

¢Cuales fueron las frecuencias alélicas en este experimento? ¢Cuales fueron las frecuencias
genotipicas?

9. Repita el experimento de la misma manera. ¢Variaron los resultados? Explique.

10. Introduzca un alelo nuevo a la poblaciéon usando canicas de otro color. sCudles fueron los
resultados? ¢Por qué varfan? :Qué tipo de evento simula este experimento? ¢Esta la poblacion
en equilibrio?

11. Simule un evento catastréfico dentro de la poblacion que altere la poblaciéon y observe como se
afectan las frecuencias alélicas y genotipicas.
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Simbolos comunes para el arbol genealégico

Simbolos

O Mujer

Hombre

. Mujer y hombre con el rasgo expresado

@ ) Mujer y hombre fallecidos

Sexo no identificado

O_ Matrimonio o padres
i
11
2

Generacion

Adoptado

Hermanos

Aborto

Gemelos idénticos

Matrimonio consanguineo

Divorcio o relacién previa

66 Gemelos fraternos
2 b
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INFORMACION ADICIONAL

Recursos del tema se pueden encontrar en:

http://www.ornl.gov/sci/techresources/Human Genome/genetics.shtml
Solomon, Berg & Martin (2004). Biolgy, 7" Ed. Brooks Cole Publ.
http://en.wikipedia.org/wiki/Human genome project

http://www.ornl.cov/sci/techresources/Human Genome/home.shtml

http://www.biologv-online.otg/tutorials /2 genetics evolution.htm

Snustad, P. & M. Simmons (2002). Principles of Genetics. 3 Bd. John Wiley &
Sons, NY.
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LABORATORIO 10: GENETICA MENDELIANA Y EL SORTEO DE ALELOS

PLAN DE ENSENANZA PARA LOS INSTRUCTORES

Destrezas que el estudiante adquirira a partir de este laboratorio:

Comunicacién escrita

Trabajo individual y grupal
Discusion oral

Pensamiento critico

Analisis y estudio de casos
Aplicacion matematica a las ciencias

A

Manejo del laboratorio:

e El instructor debe guiar los ejercicios para que se hagan por partes, y debe proveer
instrucciones y ayuda a través de todo el laboratorio.

e Los estudiantes deben tener la oportunidad de presentar los resultados obtenidos en
cada parte y discutir los resultados obtenidos.

e El laboratorio provee para realizar ejercicios individualmente, por grupos pequefios de
2 a 4 personas y por seccion.

e El estudiante debe familiarizarse con los términos basicos de la genética mendeliana, y
debe saber como realizar cruces simples y poder calcular frecuencias.

e El estudiante debe entender los conceptos basicos de la genética a nivel de cruces entre
parentales, un linaje a través de generaciones y c6mo se comportan las poblaciones.

e Se puede asignar que los estudiantes construyan un pedigri de su familia basado en un
rasgo especifico.

Manejo del tiempo:

1. Introduccion y objetivos .......ccccvviiiiiiiiinnieeccciiinnneeeccnsnnnneee... 10 minutos
2. Prueba corta 10 minutos
3. Ejercicio 10.1:

Genética mendeliana ........ocovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 40 minutos
4. Ejercicio 10.2:

Genética humana ........cccoevviiiiiiiiiiiiiiineene.... .50 minutos
5. Ejercicio 10.3:

Sorteo de alelos ....evvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin ... 50 minutos
6. Discusion y conclusiones 10 minutos
7. Limpiar y f€COZET «ivvrririirirneenieriiniiniieniieecnnneennnneeennnn... 10 minutos
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