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;A que es va deure |'exit dels treballs de Mendel?

Va triar la planta correcta, la planta del pesol, Pisum sativum.
— FEra una planta facil de cultivar.

— Pol‘linitzacio facil de controlar: podia controlar de manera estricta
quines plantes fecundaven a altres.

— Caracters perfectament distingibles i qualitatius. Per exemple, flors
blanques o porpres, llavors grogues o verdes...

Ja fos permeten l'autopol-linitzaci6 o duen a terme una pol-linitzacio
artificial creuada, Mendel podia estar segur en tot moment del parentiu de
les noves llavors obtingudes.

Va utilitzar en els seus experiments linies geneticament pures.

Va realitzar un estudi estadistic (quantitatiu) dels resultats.
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Pisum sativum: els 7 caracters estudiats per Mendel

@ o

Round Wrinkled

Seed color é

Flower position

Yellow Green
R e
.-"'I-’l \\\
Flower color ; /"l Axial Terminal
Purple White
Pod shape / /
Inflated Constricted

Stem height

Pod color / /

Yellow Green Tall Dwarf



Alguns experiments amb la
planta del pesol

Mendel va encreuar varietats pures de plantes
que es diferenciaven en el color de les flors.

Per aconseguir la pol-linitzacié encreuada,

Mendel va extirpar els estams d'una planta abans

que formessin el pol-len i després va fer arribar
el pol-len d'una altra planta sobre el pistil de la
flor sense estams. Cadascun dels zigots
resultants es van convertir aixi en un embri6
tancat en una llavor (un pesol).

Resultats

Quan el pol-len d'una flor blanca fecundava els
ovuls d'una flor porpra, tots els hibrids de la
primera generacio tenien flors porpres.

El resultat fou el mateix per a I'encreuament
reciproc (transferencia del pol-len des de les
flors porpres a les flors blanques).

Se quitan los estambres
de la flor purpura

Se transfiere el polen

@ que contiene los gametos
masculinos desde los
estambres de las flores
blancas a los carpelos
que tienen los 6vulos
de flores purpuras

Generacion
parental

(P)

Estambres

Carpelo polinizado y
maduro

Se plantan
las semillas

Descendéncia:
todas las flores

Primera son de color
generacion purpura
filial

(F)
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Mendel va deixar que les plantes de la F1 /V K
s'autopol-linitzessin i va plantar les seves ., 7

llavors. Les plantes amb flors blanques Generacion P X }\@@
van reapareixer a la 2a generacio (F2). (progenitores

Va portar un registre exacte dels seus de lineas puras) Flores Flores
resultats: 705 de les plantes de la F2 parpuras blancas
tenien flors porpres i 224 tenien flors
blanques. Aquestes dades s'ajusten a una
proporcié d'aproximadament 3 flors
porpres per cada flor blanca (3:1).

Generacion F1

(hibridos)
Todas las plantas

Conclusions tuvieron flores purpuras

e Mendel va concloure que la

informacio per a les flors blanques no

desapareixia en la F1, sols quedava

oculta i no es manifestava i que la

informacio per a cada caracter estava Generacién F2
duplicada ja que els individus de la

F1 eren capacos de transmetre tan el

tret blanc com el porpra als seus

descendents.




Table 14.1 The Results of Mendel’s F, Crosses for Seven
Characters in Pea Plants

Dominant Recessive F, Generation

o Mende1 vda Observar e1 matEIX Character Trait X Trait Dominant:Recessive  Ratio
patr(,) d'herénCia en tOtS els Flower color  Purple X White 705:224 3.15:1
> : a
caracters estudiats. = ;
° El CaréCter que apareiXia a la ;];:\lijrn Axial X Terminal 651:207 3.14:1

Flel va anomenar tret %
dominant i el caracter que

Seed color Yello X Green 6022:2001 200
quedava emmascarat en la F1 color - ellow
i .
(ret recessiu.
Seed shape Round X Wrinkled 5474:1850 296:1
'\
‘4
Pod shape Inflated X Constricted 882:299 2.95:]
Pod color X Yellow 428:152 2.82:1
4
Stem length X Dwarf 787277 2.84:1




* Per exemple per al caracter color
de la llavor, el tret groc era el que
apareixia a la F1, el groc era
doncs el caracter dominant i el
verd el caracter recessiu.
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* (Quan Mendel va fer els seus descobriments no es coneixien els gens ni la
seva localitzacio.

* Per explicar les proporcions 3:1 observades en els seus encreuaments,
Mendel va fer els segiients raonaments:

— Els caracters estaven determinats per uns “factors hereditaris”
(actualment gens) que es transmetien de pares a fills a través de les
cel-lules reproductores.

— Cada factor hereditari podia existir en dos formes alternatives
(actualment al‘lels) responsables de les dues variacions de cada
caracter

— Per a cada caracter, un organisme hereta dos factors, un de cada
progenitor.

— Si els dos factors heretats difereixen, llavors un, el dominant,
determina l'aparenca de I'organisme, i l'altre, el recessiu, no té cap
efecte sobre I'aparenca de 1'organisme.



Primera llei de Mendel

Llei de la uniformitat dels hibrids de la primera
generacio filial.

Quan s'encreuen dues varietats pures tots els hibrids
de la primera generacio (F1) son iguals.



Segona llei de Mendel
Llei de la segregacio.

Els dos factors hereditaris que informen sobre un
caracter queden diferenciats durant tota la vida de
l'individu i es separen i reparteixen en el moment de la
formacio dels gametes per tornar-se a unir durant la
fecundacio.

(en termes de cromosomes, aquesta segregacio correspon a la distribucié dels cromosomes homolegs durant
la meiosi)



El model de
segregacio de
Mendel explica
la proporcio 3:1
observada en la
generacio F2

Pa!
& O
< Ag»

Gametes:

Generacio F,

Gametes:

Generacio F,

gametes femenins
F,

Flors Flors
porpres blanques
PP pp

%

Flors porpres
Pp

1/2 1/z

(7)
(7)

® @ gametes

el

AN
AP
pp

Pp

3%:1{2};

Totes les plantes pures de la generacio
parental tenen al-lels identics, PP o pp.

Cada gameta conté un sol al-lel per al
gen color de la flor. En aquest cas, tots
els gametes produits per un progenitor
té el mateix al-lel.

La wuni6 dels gametes parentals
produeix hibrids F1 que tenen una
combinaci6 Pp. Com l'allel per al
color porpra és dominant, tots els
hibrids tenen flors porpres.

Quan les plantes hibrides produeixin
gametes, els dos al-lels se segreguen;
la meitat dels gametes reben I'al-lel P i
l'altra meitat I'al-lel p

masculins

F,

El quadre de Punnet mostra totes les
combinacions possibles dels al-lels de la
descendencia que es produeix a partir
d'un creuament F1 x F1 (Pp x Pp). Cada
quadradet representa un  producte
igualment probable de la fecundacio.

La combinacio a l'atzar dels gametes
origina la proporcio 3:1 que Mendel va
observar en la generacio F2.



Un altre caracter: color dels pesols
Explicacio de la 1a i de la 2a llei

Primera llel de
Mendel

- @
s
\_/

F1

Segona llei de
Mendel

X F

@ @ N @

Segunda Generacion F2

1

G

@ @

5| (W

® (&




Vocabulari genetic util: gen / al-lel

* Un gen és una part del cromosoma que conté informacié per a un caracter.
Les diferents variants que pot tenir un gen son els allels. Per exemple el gen
responsable del color de les flors de la pesolera pot tenir dues manifestacions
o al-lels diferents: el porprat i el blanc

Al-lel per a flors porpres

Parell de
Locus per al gen cel color de les flors >~ cromosomes

homaolegs

Al-lel per a flors blanques
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Una cel-lula somatica té dues copies de cada cromosoma i, d'aquesta manera, dos al-lels de cada gen, que poden
ser identics o diferents. La figura mostra un hibrid d'una pesolera F1, amb un al-lel per a les flors porpres, heretat
d'un progenitor i un al-lel per a les flors blanques heretat de I'altre progenitor.



Vocabulari genetic util:
homozigot / linia pura/ heterozigot

* Un organisme que té un parell d'al-lels identics per a un caracter es diu que €s
homeozigot per al gen que controla el caracter. Una planta de pesol de flors
porpres d'una linia geneticament pura (PP) és un exemple. Les plantes de
flors blanques (pp) n'és un altre.

* Un organisme que té dos allels diferents per a un gen es diu que és
heterozigot. Per exemple les plantes de flors porpres (Pp) que resulten de
creuar els homozigots dominants (PP) amb els homozigots recessius (pp).

* A diferencia dels homozigots, els heterozigots no son linies geneticament
pures perque produeixen gametes amb al-lels diferents (en el nostre exemple
gametes amb 'al-lel P i gametes amb I'al:lel p)



@ Homozigots i heterozigots

i A Hi

Homozigot dominant Homozigot recessiu Heterozigot




Vocabulari genetic util:
genotip/ fenotip

* FEl conjunt de gens d'un organisme s'anomena genotip. El fenotip és la
manifestaci0 externa del genotip (caracters morfologics, fisiologics,
bioquimics...)

* Per exemple les flors porpres de la pesolera tenen el mateix fenotip pero
diferent genotip (PP o Pp)

* El fenotip depen del genotip i de la influencia de 'ambient. Per exemple en
els humans, el color de la pell depen dels gens rebuts dels pares i del grau
d'insolacio rebut.

FENOTIP = GENOTIP + INFLUENCIA AMBIENTAL

* El genotip és I'inic heretable d'un caracter, la influencia de 'ambient només afecta a 1'individu
sobre el que actua i no passa a la generacio segiient.



Fenotip Genotip

1< Blanc

-

Proporcié 3:1 Proporcié 1:2:1
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Herencia dominant
El color de la pell dels pesols esta determinat X P
per 2 gens al-lels:

A: groc
a: verd
A>a (groc domina sobre verd)

| |
A a o

Genotips Fenotips \ /

AA Groc
Aa Groc @ F1
aa Verd

100% amarillos

 Si encreuem plantes de pesols grocs amb
plantes de pesols verds, totes dues
homozigotes (races pures), tots els
descendents de la F1 son plantes
heterozigotiques de pesols grocs (1a llei

de Mendel) G: Gametos
F1: Primera generacion filial

P: Generacion parental




 Si encreuem les plantes de pesols
grocs (Aa) de la F1 entre si, un @ X @ F1
50% dels gametes produits per

elles portaran 1'al-lel A (groc) i
I'altre 50% 1'al‘lel a (verd).

e La unio a l'atzar d'aquests Q €) 0 @ G

gametes produeix un 75% de
plantes de pesols grocs (AA o Aa)

1 un 25% de plantes de pesols Segunda Generacién F2
verds (aa) (proporcio6 3:1 tipica de
I'herencia mendeliana) @ @

o

® (o




Encreuament prova o retrocreuament

Aplicaci6
Els genetistes realitzen aquesta prova per determinar si el genotip d'un individu que exhibeix un
caracter dominant, com les flors porpres en la planta del pesol, és homozigot per a 1'al-lel dominant

(PP) o heterozigot (Pp).

ray
Tecnica -\
S'encreua l'individu de genotip desconegut X W
amb un individu homozigot per al caracter =
recessiu (flors blanques en el nostre Fenotip dominant, Fenotip recessiu,
exemple). Observant els fenotips de la genotip desconegut: genotip conegut:
S . . . PP o Pp? PP
descendencia es pot deduir el genotip del
progenitor de flors porpres.
Resultats
Si és PP, Si és Pp,
tota la descendéncia la meitat dels descendents
seradeflors porpres: seran de flors porpres

i la meitat de flors blanques:

o) ()
)| | Ao

o
Ol
%

Yo

Pp Pp
Aquesta prova fou ideada per Mendel i continua sent una — =
eina important per als genetistes. f ) fﬁ )
® | A2 | B>
Pp pp pp




Primera llei de Mendel:
Interpretacio cromosomica

GENERACION P
Guisantes amarillos Guisantes verdes

homocigoticos homocigoticos

Memms

GAMETOS
|

1.2 GENERACION FILIAL
100 % de guisantes hibridos amarillos



Segona llei de Mendel:
Interpretacio cromosomica

1.2 GENERACION FILIAL DE GUISANTES HIBRIDOS AMARILLOS

Meiosis

VRN

|
=

GAMETOS

Fecundacioén

2.° GENERACION FILIAL
75% de guisantes hibridos amarillos (%}. 25 % de guisantes verdes (%}



Male parent

Figure 2-1 A typical inheritance pattern. If two black mice,
each carrying color coat alleles B = black and b = brown, are
crossed, the progeny manifest a precise mathematical ratio:

2 of the individuals are black and 4 are brown. The grid
represents the four different fusions of eggs with sperm.

R3] =




Experiments de Mendel amb dos caracters

Mendel va voler comprovar si el principi de la segregacio (2a llei) seguia complint-se quan els
progenitors es diferenciaven en dos caracters

Per explorar aquest tema, Mendel va fer encreuaments en els que seguia la pista a dos caracters
al mateix temps, per exemple, dos dels caracters estudiats van ser el “color de la llavor” i la
“forma de la llavor™.

— Va encreuar varietats pures de pesols grocs i llisos amb varietats pures de pésols verds i
arrugats i va obtenir la F1 i la F2.

—

X =

— Mendel ja sabia que el color groc del pesol dominava sobre el color verd i que la forma llisa
dominava sobre la forma arrugada:

groc (A) > verd (a) llis (B) > arrugat (b)
Genotips  Fenotips Genotips Fenotips
AA Groc BB Llis
Aa Groc Bb Llis

aa Verd bb Arrugat



e L'objectiu de Mendel era esbrinar si els factors responsables dels
caracters “color del pesol” i “forma del pesol” es transmetien de pares a
fills com “un paquet” o bé es transmetien independentment 1'un de

'altre:

e 2 HIPOTESIS:

Hipotesi de la combinacié independent:

— L'al'lel de la forma i I'al-lel del color
presents en cada progenitor es
separen i transmeten de forma
independent (els 2 al-lels se
separarien i combinarien en els
gametes independentment)

Hipotesi de la combinacio dependent:

— L'al'lel de la forma i I'al-lel del color es
mantenen sempre units generacio rere
generacio (els al‘lels es transmeten
junts als gametes).




Resultats de la F1

e A l'encreuar varietats pures de pesols
grocs i llisos (AABB) amb varietats pures AA.BB X aa,bb P
de pesols verds i arrugats (aabb), tota la
descendencia F1 tenia pesols grocs i
llisos, la qual cosa era d'esperar ja que J' l
groc i llis domina sobre verd i arrugat.
Tots els individues eren heterozigots per : G
ambdos caracters (AaBDb).
» Els resultats observats s'ajustaven als /
esperats segons la llei de la uniformitat de

la primera generacio filial.

(Les plantes F1, de genotip AaBb, exhibeixen els dos fenotips dominants, independentment de quina de les
dues hipotesis plantejades sigui la correcta.)



Resultats de la F2

e Les plantes F1, de genotip AaBDb,
exhibeixen els dos fenotips dominants, AABB X
independentment de quina de les dues

hipotesis plantejades sigui la correcta.

 El pas clau de I'experiment és comprovar l
que succeeix quan les plantes de la F1 @
s'autopol-linitzen i produeixen una
descendéncia F2. \ /

e En aquest cas les dues hipotesis (hipotesi
de la combinacio independent i hipotesi de F1 AaBb X
la combinacio dependent) prediuen

resultats diferents respecte la descendencia
F2.

F2 ?



Resultats esperats a la F2 segons cada hipotesi

« Si els al-lels es mantenen junts, els individus heterozigots de la F1 produiran dos
tipus de gametes, mentre que si els al-lels es combinen independentment i de forma
aleatoria cada progenitor pot produir 4 tipus de gametes diferents amb la mateixa
probabilitat.

Hipotesi de la combinacié independent

(8) @) (8 @) (AB)(A0)@B)@b) (AB)(AL)@B)@b)

Hipotesi de la combinaci6é dependent

Aquesta hipotesi prediu 3 tipus de genotips Aquesta hipotesi prediu 9 tipus de genotips
en la descendencia i 2 fenotips. Les plantes en la descendéncia i 4 fenotips. Les plantes
de la F2 serien de pesols grocs i llisos o de de la F2 serien de pesols grocs i llisos, grocs
pesols verds i rugosos en una proporcio de i rugosos, verds i llisos i verds i rugosos en

3:1 una proporcio de 9:3:3:1



Resultats de la F2 observats per Mendel

A l'encreuar els descendents de la F1 entre si, els resultats
observats per Mendel van ser els segiients:

315 grocs i llisos

101 grocs i arrugats

108 verds i llisos

32 verds i arrugats

80 C

Els resultats observats s'ajusten a la proporcio
fenotipica 9:3:3:1 de la hipotesi de la combinacio
independent.

Conclusions fetes per mendel

 Els factor hereditari que determina el caracter
“color de la llavor” s'hereta independentment

del factor que determina el caracter “forma de la
llavor”.

F2 observada @

OO
OO
O@
DO



Tercera llei de Mendel
Llei de la distribuci6 independent dels caracters

En la formacio dels gametes, els al-lels de cadascun dels gens se
segreguen independentment dels al-lels de qualsevol altre gen.

(Actualment aquesta llei s'explica per a aquells caracters determinats per gens situats en diferents cromosomes)

. - F1 O X O
AaBb AaBb
AB Ab aB ab

Aa Bb

NP “alelS

AABB | AABb | AaBB | AaBh

SIS "l 2|
AABb | pAAbb | AaBb | Aab

AB Ab aB ab 2 OO @

- o AaBB | AaBb | aaBB
Gametos que formara el individuo

AaBb w O | | @

AaBb | Aabb aaBb abb

R O @ @ @

9MBAB  3/16Ab 3116aB 1/16ab

O

®

N

]
)
m
o

35




Tercera llei de Mendel:

Interpretacio

cromosomica
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Tercera llei de Mendel amb 3 caracters:

2

1/8
|

ABC
ABc
AbC
Abc
aBC
aBc
abC

abc

1/8 ABC

1/8 ABc

P

F,

AABBCC x aabbcc

AaBbCc x AaBbCc

1/8 AbC

1/8 Abc

1/8 aBC

1/8 aBc

1/8 abC

1/8 abc

AABBCC

AABBCc

AABDbCC

AABDbCc

AaBBCC

AaBBCc

AaBbCC

AaBbCc

AABBCc

AABBcc

AABbCc

AABDbcc

AaBBCc

AaBBcc

AaBbCc

AaBbcc

AABDbCC

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

AaBbcc

AabbCc

Aabbcc

aaBbCc

aaBbcc

aabbCc

aabbcc




Tercera llei de Mendel amb 3 caracters:

proporcions fenotipiques

P AABBCC x aabbcc

F

¥

ABC ABC AbC

AaBbCc AabbCc

Razon fenotipica

AABBCC HAABBCc AABDbLCC
AABBCc - AABbCc
AABbCC  AABbCc AAbbCC
AABDbCc - AAbbCc
AaBBCC AaBBCc  AaBbCC
AaBBCc - AaBbCc
AaBbCC AaBbCc  AabbCC

Abc

AABDbCc

AAbbCc

AAbbcc

AaBbCc

AabbCc

Aabbcc

AaBbCc x AaBbCc

aBC

AaBBCC

AaBBCc

AaBbCC

AaBbCc

aaBBCC

aaBBCc

aaBbCC

aaBbCc

aBc abC

AaBbCC

AaBBCc

AaBbCc

AaBbCc  AabbCC  AabbCc
- AabbCc  Aabbcc
aaBBCc aaBbCC aaBbCc
.aaEEcc aaBbCc  aaBbcc
aaBbCc  aabbCC  aabbCc
aaBbcc aabbCc

3
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