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Objetivos del tema

El alumno...

Conoci-
miento

Compren-
sion

Aplica-
cion

Il. GENETICA
MENDELIANA Y
SUS

DESVIACIONES
(8 h)

Conocera los principios fundamentales
gue rigen la transmision del material
genético en los sistemas vivos.

1. Leyes de Mendel

1.1. Enunciardy explicaré las leyes de Mendel.

1.2. Definira los conceptos de alelo, fenotipo, genotipo,
dominancia, recesividad, homocigoto, heterocigoto y
hemicigoto.

1.3. Predeciré e interpretara el resultado de cruzas genéticas
monohibridas y dihibridas.

1.4. Conocera los experimentos de T Morgan en Drosophila
melanogaster y el concepto de herencia ligada al sexo.

1.5. Resolvera problemas relacionados con las leyes de
Mendel.

1.6. Emplearéa los conceptos de pleiotropismo, expresividad
y penetrancia para describir el efecto de los alelos en el
fenotipo.

1.7. Entendera los sistemas de alelos multiples y de genes
ligados y podra aplicar estos conceptos en la genética de
grupos sanguineos.

1.8. Reconocera el fendmeno de epistasis como efecto de
uno o varios genes sobre la expresion de otro.

1.9. Entendera el concepto de cariotipo.

1.10. Discutira las técnicas que se emplean para realizar el
analisis citogenético.




Objetivos del tema

El alumno...

Conoci-
miento

Compren-
sion

Aplica-
cion

2. Aplicaciones de
la genética
mendeliana

2.1. Conocera los patrones de herencia autosomicos dominante
y recesivo, ligados al X, holandricos y autosémicos limitados o
influenciados por el sexo.

X

2.2. Dibujara y entendera el uso de los arboles genealdgicos
para deducir el patrén de herencia.

3. Desviaciones de
la genética
mendeliana

3.1. Entendera que la presencia de mutaciones nuevas
modifica la herencia clasica.

3.2. Reconocera la existencia de mosaicos somaticos y
germinales y su importancia en la prediccién de riesgos de
recurrencia.

3.3. Conoceré la existencia de disomia uniparental e impronta
gendmica.

3.4. |dentificara las caracteristicas de la herencia mitocondrial.

3.5. Comparara la herencia no mendeliana con la mendeliana.

SEGUNDO EXAMEN: Tema Il.




Geneética Mendeliana. Las leyes de la herencia

Gregor Mendel, 1860 Monasterio de Sto. Tomas, Republica Checa



Material experimental:

Plantas de chicharo (Pisum sativum), con
siete caracteres que presentan dos
variaciones opuestas y claramente
diferenciadas

Caracteristicas del chicharo que lo
hacen un buen modelo genético

- variedad de caracteres

- barato, disponible en el mercado

- corto tiempo de generacion

- alto numero de descendientes

- autopolinizacion



Caracteres fenotipicos contrastantes
estudiados por Mendel

1. Seniillas lisas o rugosas

2. Senillas amarillas o verdes

o ——

) |

5. Vainas maduras infladas
o hendidas

4. Vainas inmaduras
verdes o amarillas

| AN

6. Flores axiales o 7. Tallos largos o cortos
terminales



Cruza monohibrida
(analisis de un sdlo caracter)

Gen R => Flor con pétalos color violeta Ry r son formas alternativas

Gen r => Flor con pétalos color blanco de un gen (alelos)

(primera generacion filial)

. s ( 5 Plant
Generacion P Q » h antas
. omocigotas
(progenitores) (lineas puras)
et l, K

Generacion F1 Plantas

heterocigotas

=

El caracter flores color violeta presenta Dominancia sobre el color blanco
El gen R es dominante, es decir se expresa independientemente del otro par.

El gen r es recesivo pues no se expresa cuando otro miembro dominante esta
presente, es decir, para expresarse requiere estar en doble dosis.



F1

Cruza monohibrida

Q d Plantas
X homocigotas
(lineas puras)
eiad l K

Autocruza de la F1: Rr x Rr

Analisis de |a
cruza empleando
el Cuadro de
Punnett

;r

Autopolinizacion

}

pollen

ovules

S

ftat

&

i

Yy

Ty

6

Fr

Fenotipo: flores violeta (dominante)

Genotipo: heterocigota Rr

Generacion F2

Relacion fenotipica:

flores violetas: flores blancas
3:1

Relacion genotipica:

1 RR: 2Rr: 1rr



A partir del estudio de la herencia de un par de alelos se deduijo la:

Primera Ley de Mendel (Ley de la

segregacion independiente): enla As
formacion de los gametos los dos alelos de

un mismo gen segregan de tal manera que
cada gameto recibe solamente un alelo.

En una cruza monohibrida que presenta |
dominancia completa la proporcion ggjl
fenotipica esperada es:

Alelos: formas alternativas de un gen. Los organismos diploides tienen dos
alelos de un gen. Generalmente se usa el término alelo y gen de manera
indistinta.



Pero... écOmo se puede distinguir un individuo
heterocigoto de uno homocigoto dominante en la
generacion F2?

Yy

El fenotipo de los individuos RR y Rr es idéntico

' Se hace una cruza con el progenitor que
es homocigoto recesivo (rr) (retrocruza

o cruza de prueba)

QO"R r QO"R R

o Y

r Rr rr r Rr Rr

r Rr rr r Rr Rr
Si el resultado de esta cruza es una relacién Si el resultado de esta cruza es que en la
fenotipica 1:1, entonces el individuo a descendencia solo aparecen individuos con
prueba, es un heterocigoto. fenotipo dominante, entonces el individuo

a prueba era un homocigoto.

El fenotipo de la descendencia permite conocer el genotipo de los
progenitores



Cruza reciproca

Se realiza para saber si el caracter esta codificado por
genes autosomicos, no ligados al sexo

? o Q of
®;Q o R
&)

i

o i

Si el resultado de ambas cruzas es el mismo,
independientemente de que planta se utiliza como donadora de
polen, entonces el cardcter se encuentra en cromosomas
autosémicos

Principio de uniformidad

Cuando el 100% de la progenie en la F1, se parece a
uno de los padres.



Cruza dihibrida

Mendel disefid otro
experimento, pero ahora
estudiando dos caracteres de

la semilla: Amarilla Verde
color: amarilla vs verde P pEcOnCA Rugos
' VWRR VVIT
textura: redonda vs rugosa
s : .
Gen V => semilla amarilla GAMETOS VR AT

Gen v => semilla verde
Gen R => semilla lisa

Gen r => semilla rugosa

Fq Amarilla Redonda
VRr

En la F1 de una cruza dihibrida se genera un heterocigoto
con los dos caracteres dominantes



Al autofecundar la F1, en la F2 vuelven a
aparecer los caracteres recesivos

POLEN
Fe 14VR 14Vr 14vR 1/4vr

QO OGQ
gmdari:}a RVerde 2
eJonda ugosa -
VWRR R VYvRR Ver
l l s
" =
=l VvRr Vvrr
GAMETOS VR g
(o
)
=
\ / - 0 0
4™ bl vvRR vvRr
g ) h
-
Fy Arnarilla Redonda - o @
VR = YWRr  wvrIr



Relaciones genotipicas y fenotipicas de la
F2 resultantes de la cruza dihibrida

®)

Fq Arnarilla Redonda - - 2
P Autopolinizacion
Genotipo Fenotipo
B = 215 Amarilla lisa g PRatio
Fs 1T4VR 1/4Vvr 1/4vR 1/4vr
. . i 108 Verde lisa 3
101 Amarilla rugosa q

32 Verde rugosa

OVULOS

556 seeds 16




A partir del estudio de la herencia de dos pares de alelos se propuso la:

Segunda Ley de Mendel (Ley de la

recombinacion independiente): Ios AaBb

alelos de cada uno de los genes segregan de V2RN

manera independiente a los alelos de cualquier
otro gen.

En una cruza dihibrida que presenta
dominancia completa la proporcion
fenotipica esperada es:

9:3:3:1



Leyes de Mendel

Ley de |la segregacion independiente: en |a Aa

formacién de los gametos los dos alelos de S\

un mismo gen segregan de tal manera que
cada gameto recibe solamente un alelo.

Ley de la recombinacion independiente: los
alelos de cada uno de los genes segregan de
manera independiente a los alelos de cualquier
otro gen.

Importante: Las proporciones para cruzas monohibridas y
dihibridas solo son esperadas cuando se trata de genes con
dominancia completa y localizados en cromosomas distintos.

Estos principios son la base de la Genética y del conocimiento
de como se transmite la informacidn genética de padres a hijos



Los alelos de cada uno de los genes segregan de manera
independiente a los alelos de cualquier otro gen siempre
y cuando estén en cromosomas diferentes

y R Y r
y l R Y l r
y R Gametos Y r
' ' haploides ' '
Heterocigoto Y F.{
diploide AY/ \:
R
y R | |
| | Y
y' ] Y r
.

Cuatro combinaciones de alelos en los gametos del
heterocigoto diploide



Al hacer cruzas y evaluar los fenotipos no siempre se
obtiene una relacion numérica perfecta de clases
fenotipicas 3:1 0 9:3:3:1

Esto es porque existe variabilidad biolégica y depende del niumero de
individuos que se analizan

Por ejemplo, se hace una cruza monohibrida y en la generacion F2 se
obtiene la siguiente relacién fenotipica:

78 plantas con flores violetas / 27 plantas con flores blancas
Total = 105 plantas
La relacion fenotipica observada es 2.89:1y no de 3:1
Por lo tanto, el fenotipo esperado en numero de plantas seria:
78.75 plantas con flores violetas/26.25 plantas con flores blancas

éSe puede considerar que esta relacion cumple con una segregacion
mendeliana simple?



Otro ejemplo: al analizar la F2 de una cruza dihibrida los fenotipos
observados no corresponden exactamente a los esperados

Fa

-

OVYULOS

1/4 vR

1/4 VR

174 Vr

1/4 vr

Amarilla Redonda

VvRr

POLEN

1/4 Vr

1/4 vR

®

1/4 vr

Nurlnero de Proporcion
plantas tedrica
observadas
315 Amarilla lisa 0 g
VvRr
108 Verde lisa 0 a
vvRr
101 Amarilla rugosa -ﬁ q
Vvrr
32 Verde rugosa ﬂ 1
VVIT
556 plantas 16

Numero de
plantas
esperadas

312.75
104.25
104.25

34.75

¢Como saber si lo observado es una
desviacion “natural” de lo esperado 4 si
realmente no corresponde al supuesto?



Prueba de 72

La prueba estadistica ¢2 (chi cuadrada) permite determinar si las
diferencias entre lo que se observa y lo que se espera son lo
suficientemente pequenas para concluir que esta diferencia no es
significativa

Xz =Z: [ ( observado — esperado)z]

esperado

Para realizar esta prueba es necesario analizar las proporciones de la
descendencia y determinar la razén mas probable de ese resultado, es
decir plantear una hipotesis.

Si %2 calculada < y2 tablas se acepta la hipdtesis



Prueba de 72

H,: Las proporciones observadas corresponden a una cruza dihibrida (9:3:3:1).

WW

Amarillo/Liso 312.75 2.25 5.06 0.02
Amarillo/Rugoso 108 104.25 3.75 14.06 0.13
Verde/Liso 101 104.25 -3.25 10.56 0.10
Verde/Rugoso 32 34.75 -2.75 7.56 0.22
Suma 556 y2 = 0.47

Si %2 calculada < y2 tablas se acepta la hipdtesis nula
v% de tablas con 3 grados de libertad (gl) y 0.05 de probabilidad = 7.82

Como %2 calculada (0.47) es menor que 2 de tablas (7.82) se acepta la
hipdtesis nula: Las proporciones observadas corresponden a una cruza

dihibrida



Tabla de valores criticos de la distribucion de 72

il ohay (b e duheny Probability

Freedom 0956 090 080 070 050 030 020 010 005 001 0.001
1 0.004 002 0086 015 046 107 164 271 | 381 664 1083
2 010 021 046 071138 241 8322 460 | 599 0921 13802
3 035 058 101 142 237 366 464 625 | 7.82 11.84 1627
4 0.71 1.06 165 220 336 488 599 778 | 9.49 1828 1847
5 114 161 2384 3.00 435 606 720 924 | 11.07 15.00 20,52
6 163 220 307 383 535 723 B56 1064 | 1259 16.81 22.46
7 217 283 3B2 467 635 838 980 1202 | 1407 1848 24.32
8 278 849 459 653 734 952 11.03 1336 | 1551 20.09 26.12
0 882 417 bH388 6.39 834 1066 1224 1468 | 1692 2167 27.88
10 394 486 618 727 934 1178 13.44 1599 | 18.31 2321 2959

Nonsignificant Significant

El nimero de grados de libertad es el numero de clases fenotipicas - 1

Si el valor de y? calculado es menor al valor de la tabla, entonces se acepta la
hipdtesis de que la relacion observada es cercana a la esperada




PRINCIPIOS DE PROBABILIDAD

Probabilidad Es el cociente del nimero de veces que se
espera que un evento particular ocurra, entre el nimero de
Intfentos.

Ejemplo 1: (Cudl es la probabilidad de sacar un
corazoén de un paquete 52 cartas, si se sabe que

13 de ellas son corazones?
13/52

Ejemplo 2: cCudl es la probabilidad de
tener un bebé que sea nifio?

1/2



Reglas de probabilidad:

Producto: La probabilidad de que dos eventos independientes
ocurran simultdneamente es el producto de sus probabilidades
individuales.

Ejemplo. ¢Cudl es la probabilidad de que una planta en la F2 sea
Amarillay lisa? % X 3 = 9/16

Suma:. La probabilidad de que uno u otro de dos eventos independientes
ocurran, es la suma de sus probabilidades individuales.

Ejemplo. ¢Cudl es la probabilidad que una familia tenga dos niflos é
dos nifias?

R= La probabilidad de tener dos nifios# X # =% ¥ /a

probabilidad de tener dos nifias # X # = #

4- o
1 i _ 1
Entonces: T + T = %



Otra forma de analizar los resultados de una
cruza monohibrida: diagrama ramificado

O O

F, generation | 5s X 55
Gametes 58, Yy 28, ys

Random combination of gametes results in:

One Other F, progeny F, progeny
parent parent genotype phenotype
1,8 1/, 58S b @
. s 3/4 S- S_ forma abreviada de SS
/2 0 Ss indicando que un
ys /4 Ss > alelo es Sy el otro puede
ser S 0 s, generando el
/3 Ss fenotipo dominante liso
1!2 S 1;4 SS .
11"IE s
ss gss /485 @ ss, fenotipo recesivo,

rugoso



Otra forma de analizar los resultados de una

cruza dihibrida: diagrama ramificado
Proporciones Fenotipicas (diagrama ramificado)

3/4 amarillas

3/4 de la F2 es lisa <: 1/4 verdes 3/4lisa x 3/4 amarillas = 9/16 amarillas lisas
3/4lisa x 1/4 verdes =3/16 verdes lisas
1/4 rugosa x 3/4 amarillas = 3/16 amarillas rugosas
1/4 rugosa x 1/4 verdes =1/16 verdes rugosas

3/4 amarillas
1/4 de la F2 es rugosa <: 4 fenoﬂpos diferentes

1/4 verdes

Proporciones Genotipicas (diagrama ramificado)
Gametos de F1 % sy % Sy % Y % sy
Y —> £59Y 1/16 SSYY, 1/16 SSYy, 1/16 SsYY, 1/16 SsYy,
1
15 <
2

nj~

([

([
< <

— 7Sy 1/16 SSyY «|1/16 SSyy x| 1/16 SsyY x| 1/16 Ssyys

< +sY 1/16 sSYY ,| 1/16 sSYy,  1/16 ssYY , . 1/16 ssVy,
1
ig
2 llllllllllllllllllllll y
3y — %sy 1/16 SSyY x| 1/16 sSyy « | 1/16 ssy¥ x| 1/16 ssyyx'
9/16 3/16 3/16 1/16 9 genotipos
diferentes

S_Y_ S_yy ssY_ ssyy




Numero de clases fenotipicas y genotipicas esperadas de
autofecundaciones de heterocigotos en los cuales todos
los genes muestran dominancia completa

NUMBER OF NUMBER OF NUMBER OF
SEGREGATING PHENOTYPIC GENOTYPIC
GENE PAIRS CLASSES CLASSES
14 2 3
2 4 9
3 8 27
4 16 81
n 2" 3"

“ For example, from Aa x Aa, two phenotypic classes are expected
with genotypic classes of AA, Aa, and aa.



PROBLEMAS

El color de tipo comin del cuerpo de la Drosophila estd determinado por el gen
dominante "N", su alelo recesivo "n" produce cuerpo de color negro. Cuando una
mosca tipo comin de raza pura se cruza con otra de cuerpo negro ¢Qué
proporcién de la segunda generacién serd heterocigética?

Por principio hay que escribir la leyenda del problema definiendo los simbolos para cada caracter

N_ color de cuerpo normal (dominante)

nn color de cuerpo negro (recesivo)
Después hay que especificar la cruza que se esta describiendo en el problema. Como se indica que los
individuos son lineas o razas puras entonces se deduce que son homocigotos
NN X nn
Por dltimo se determina cual es el resultado de la cruza empleando un cuadro de Punnett o un analisis
ramificado.

F2
NN x nn
Resultado
| AN | £NN | %Nn 1 Nn
F1 Nn x Nn —> )
z N % Nn £ nn




En el hombre el color café de los ojos "A" domina sobre el color azul "a". Una
pareja en la que el hombre tiene los ojos cafés y la mujer ojos azules tienen dos
hijos, uno de ellos de ojos cafés y otro de ojos azules.

¢Cudl es el genotipo del padre?
¢Cudl es la probabilidad de que el tercer hijo sea de ojos azules?

Leye_nda: ) _ Analisis
A_ ojos cafées (dominante) 5
b -
Cruza:
? d
0jos 0jos
azules  cafes
aa X A_
l Genotipo del padre: Aa
g1 Lhio  Lhio
ojos — ojos Probabilidad de que el tercer hijo sea

azules cafés

de ojos azules: 3



Ciertos tipos de miopia en la especie humana dependen de un gen dominante (A); el
gen para la vista normal es recesivo (a). éCOmo podran ser los hijos de un varén
normal y de una mujer miope, heterocigotica? Utiliza el cuadro de Punnett.

En la especie humana el poder plegar la lengua depende de un gen dominante (L); el gen
que determina no poder hacerlo ( lengua recta) es recesivo (I). Sabiendo que Juan
puede plegar la lengua, Ana no puede hacerlo y el padre de Juan tampoco éQué
probabilidades tienen Juan y Ana de tener un hijo que pueda plegar la lengua? Utiliza el
cuadro de Punnett.




Como Mendel descubrid, las semillas de color amarillo (A) en el chicharos son
dominantes sobre las de color verde (a). En los experimentos siguientes,
padres con fenotipos conocidos pero genotipos desconocidos produjeron la
siguiente descendencia:

Proporcion

Progenitor Amarillo  Verde Genotipo verdes F2
A. amarillo x verde 82 78
B. amarillo x amarillo 118 39
C. verde x verde 0 50
D. amarillo x verde 74 0
E. amarillo x amarillo 90 0

Dar los genotipos mds probables de cada progenitor

En las cruzas B, D, E, indique qué proporcidn de la descendencia amarilla
producida en cada uno de ellos se esperaria que produjera descendientes
verdes por autopolinizacidn.



Interacciones génicas y proporciones
mendelianas modificadas

Dominancia Completa: es la relacion génica descubierta por Mendel,
en la cual el fenotipo de un homocigoto para el alelo dominante es
indistinguible del fenotipo del heterocigoto.

Sin embargo, en algunos casos, los alelos de un gen pueden
interactuar de distintas maneras a nivel funcional (proteinas),
lo que origina fenotipos distintos a los esperados en una
segregacion en la cual hay alelos recesivos y dominantes.

Dominancia Incompleta: Para dos alelos que muestran dominancia
incompleta el heterocigoto muestra un fenotipo intermedio entre los
dos padres homocigotos.



DOMINANCIA INCOMPLETA
 d

Parental .
generation
x p
AA 1 aa
El heterocigoto expresa un
* fenotipo intermedio entre los
F, generation I’ dos padres homocigotos

A
R—— * * ’7 *f

1/4 AA L4 Aa 14 Aa 174 aa Hay tres genotipos...
Pmk White

1 : ) : 1 ...y tres fenotipos



Bases bioquimicas de la dominancia incompleta

El alelo A codifica una enzima que forma el pigmento rojo a partir de un
precursor. El alelo a si se expresa pero codifica una proteina no
funcional.

La cantidad de pigmento producido depende de la cantidad de enzima
presente, que a su vez depende del numero de copias del alelo A. Efecto
de dosis.

Amount of
Phenotype Genotype gene product

AA 2x




Codominancia

No hay un alelo dominante, el fenotipo de ambos
alelos es expresado

Ejemplo de codominancia: Grupos sanguineos ABO

Hay tres alelos: I, I8, i
1A 1B son codominantes

| es recesivo

Cuatro fenotipos posibles




Alelos multiples

cuando un cardcter puede ser codificado por mads de dos
formas de un gen

Existen en la mayoria
de los genes

)

By

~ Wild-type gene (A}

_l

I_

Multiple allelic forms
{mutants) of the
wild-type gene (A)

—{] A
— [l —As
— [] —As
— [ —A,

Mutation site



Grupos sanguineos ABO

1A 1B son codominantes

| es recesivo
GENOTIPO TIPO SANGUINEO

[A/TA: TA/ A

IB/IB: 1B/ B

[A/1B AB

i/ O
IA/i X 1IB/i Progenie: IA IB (AB), I4/i (A), IB/i (B),i/i (O)

TA/i X i/i Progenie: I#/i (A), i/i (O)

TA/ IB X i/i Progenie: I4/i (A), I®/i (B),



Grupo A

Grupo B

Grupo AB

Grupos sanguineos ABO

Grupo O

Sangre
roja célula

antigeno

~ 7 ~/ N/
hnticuerpos| ' #~ BNUPN PN SN PN
/- ) \— IN— S
A -\ -\ | “\ |
Anti-B Anti-A Ningunos Anti-A y Anti-B
Antigenos ? .
A antigeno | B antigeno Ay

No antigenos



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8a/ABO_sangre_tipo.svg

Table 1. ABO Blood Groups

Blood Type | Cell Antigen | Serum Antibodies | Donor
A A B AorO
B B A BorO
AB AB None All
0) None AandB 0




Bases moleculares de la genética de los grupos sanguineos

A
Los alelos A/B codifican glicosil-
AN transferasas con distinta
A-transferase P
/ especificidad:
UDP-GalNAc . ) )
A: afiade N-acetil galactosamina
)
o @ R B:afade galactosa
H (0)
o O: codifica una enzima inactiva
LDP-Gal

B-transferase

NS

UDP &

L4

- @S



Alelo TA AIeIo I8
)

Proteina “A” Proteina "B’

| |

Galactosa

Substancia H

Alelo TO—— Nose producen proteinas Ani B



Grupo A Grupo B

m = - JJJJJ
g d§ <
4

Grupo AB Grupo O

< J‘J
_J
< = =

anti A anti'B




Otro caso de CODOMINANCIA

Anemia falciforme. Alelos de |la hemoglobina (Hb)

Genotipo Fenotipo

HbA/HbA Hemoglobina normal; glébulos
rojos no se deforman

HbA/HbS No hay anemia; los globulos rojos
se deforman solamente a bajas
concentraciones de O,

HbS/HbS Anemia falciforme. Globulos rojos
deformados




La mutaciéon en la Hb> es un cambio en la secuencia del
gen de la hemoglobina, Val por Glu

G _ G _ La presencia de Valina en uno de las
T | Waline T | valne . .. . s
GL__ GL_ subunidades de la Hb> propicia la formacién de
E Hstidine % | rastine fibras compuestas por los homotetrameros, lo
— E . cual deforma al glébulo rojo.
? Leucine T | Laueina
c : c : (a)
A A
C | Thraanine C | Thraonine
T T :
|
C
E Froling C | Froline
A A :
1

G e | G Eai
E asid é - Viine
G .:.*.::;! L e
E 'f:'lll.I'.'IZ:"'I"Iir' E GII.-;'IT':I:IHE'TIiE
G at E

HbA Hb®

Los individuos heterocigotos Hb” Hb> Los gldbulos rojos en forma de hoz generan
son resistentes a la malaria taponamiento de los vasos sanguineos y

problemas de circulaciéon en muchos drganos



La hemoglobina S se puede
diferenciar de la hemoglobina A
por su corrimiento electroforético

Positions to
* . . ) which hemo-
globins have Hemoglobin types
migrated - t
Phenotype Genotype Origin RIBAS0
Migracion electroforética l l l
Sickle-cell S
Kool mpsiHot | @ @ L SandA
Sickle-cell HbS/ HbS ‘ [ S
anemia
Normal HbA | HEA . 1 A

<
-

Migration



Los productos de algunos genes interaccionan
causando cambios en las relaciones fenotipicas
regulares

Accion génica complementaria
EPISTASIS

Cuando un alelo de un gen (A) enmascara la expresidon de los alelos de otro gen
(B) y expresa en su lugar su propio fenotipo.

La epistasis es indicativa de genes que interactlan en una misma ruta
bioquimica o de desarrollo.

Tipos de epistasis:

1. Epistasis recesiva. Proporciones fenotipicas: 9:3:4

2. Epistasis doble recesiva. Proporciones fenotipicas: 9:7
3. Epistasis dominante. Proporciones fenotipicas: 12:3:1
4. Otra. Proporciones fenotipicas: 15:1



Epistasis recesiva

Ejemplo 1. Color de la flor en campanilla (Collinsia parviflora)

El color de las flores esta determinado por los genes dominantes Wy M, los

cuales producen flores azules

"'} M
Blanca » Magenta >

Precursorde Enzima W Pigmento Enzima M Pigmento
pigmento sin > Rojo > Azul
color




Si se cruza una planta blanca y una planta magenta:

Blanca: w/w; M/M X Magenta: W/W; m/m

W/w; M/m => Azul

Cuando se hace una autocruza de esta planta:

W/w; M/m X W/w; M/m

La relacién fenotipica en la F2 es:
El alelo w enmascara la

9 W/w;M/m => Azul expresion de M. La

3 W/w;m/m => Magenta actividad de M solamente
se observa en presencia
3 w/w;M/m => Blanca 93;@ de W

1 w/w;m/m => Blanca

Epistasis recesiva




Epistasis recesiva
Ejemplo 2:

Color del pelaje del perro labrador “Golden retriever”

F1

Relacidn fenotipica (epistasis recesiva)



Explicacion:

La produccidon de pigmento (negro) esta controlada por el gen B, mientras que la produccion
de pigmento marrdn esta controlada por el alelo b. El producto del gen E permite el depdsito
del pigmento en el pelaje. El alelo e es no funcional.

geneB  geneE S .
’ @ e % Marron

Dorado

A

jmen o
3 > 9
elanocytes &
hair follicle ERSSEET keratinocytes

dark brown hair




Cruza dihibrida BbEe
F2
BBEE BBEe BbEE BbEe
BbEE BbEe
9 negro; 3 marron; 4 dorados
@8@8@ ‘ ¢ ‘( \
Epistasis recesiva (9 B-E-: 3 bbE-: 3 B-ee: 1 bbee) 3

El alelo recesivo (ee) en homocigosis es epistatico sobre los otros dos genes




Epistasis doble recesiva

Se requiere la presencia de un par de genes distintos para producir un
fenotipo especifico.

Clases genotipicas distintas pueden presentar el mismo fenotipo.

Debe estar presente un alelo dominante de cada uno de los genes para que
se produzca el fenotipo.

Alelo A Alelo B
Precursor Precursor

incoloro | incoloro Il

v
v




Epistasis doble recesiva

‘h

»
- Aibb X aiBB
Gametos Ab aB

F, ) QAaBb

3 A_bb blancas

3aaB_  blancas

e R

1 aabb blancas




Epistasis simple dominante

, &
X Fy W YZ’//\\./ X W/w ym

white fruit white fruit
F, ratio for  F, ratio for Combined F, phenotypic
WiwX Wiw Y/yXYly F, ratios proportions
s YI= %he W/- Y/- 9/16 white 3
3, W/-< 12 /,6 white
A yly 3/16 W/- yly 3/16 white
3/4 Y/- 3/16 wlw Y/- 3/16 yellow

1, wlw

Yayly View/w yly g green




Efecto de genes duplicados
(responsables del mismo caracter)

Color de flores de
Anthirrinum majus

Tanto el gen A como el
gen B determinan el

color rojo de las flores.

\
Yo
P X ‘
l aabb
F1 i
15:1 |

F2 15 rojas; 1 blanca



A-B- X A-B-

ab
AB

Ab
aB

ab aabb

15/16 A-B- mp rojas  1/16 aabb =) blancas 15:1




Penetrancia

Se refiere a si un gen que esta presente en un individuo se expresa o no. Se
estudia en poblaciones para determinar el % de individuos que muestran el
fenotipo asociado a ese genotipo. Penetrancia completa 100% o incompleta,
cualquier fraccion menor al 100%.

Hay
i = Famelrance

E « No penetrance  100% Penetrance

A [l

50% Penetrance



Expresividad

Mide el grado o intensidad con la que se expresa fenotipicamente un
genotipo determinado. Las diferencias en el grado de expresion se debe a la
constitucion alélica del resto del genoma y a factores ambientales.

Ky

i = Panpirancs,
with complale
v Tt ATy

E = F'-l]r'u'.h'.r.ﬂr'l-:'.'l'.'.
with maderata & i L
ression 100% Penetrance and Variable Expressivity

8 = Panafrance,

wethi minirmal
R BB S R

8 = Mo paneirance

[and thus no : .
axprassion) Variable Penetrance and Expressivity



Pleiotropismo

Expresiones
fenotipicas
mualtiples que
ocurren como
consecuencia
de la
expresion de
un gen

Ejemplo:
anemia de
células
falciformes

Crganismo

Fisico
Quimico
e
Celula
lejidos
Organos
Sistemas
e

adena globina i anorma
Glu---->Val)

Hb anormal (cambio en
carga electrica y solubilidad)

obulos rojos en forma
de hoz

Destruccion

celular de células en el

Alteraciones circulatorias local

i Escaso
Debilidad desarrollo

fISICO
Alteracioén de las Fallas T . Dolor
funciones mentales@licardiacas _ abdominal

Agrupamiento ‘ Retencion celular

bazo

es

Fibrosis
del

bazo




Cariotipo

es el set de cromosomas de una célula o individuo

Analisis citogenético: durante la metafase de la mitosis, los cromosomas se
alinean en el ecuador de la célula. Linfocitos son cultivados y las células en
mitosis son tratadas con colchicina para detener la divisidon celular. Estas
células con colocadas en un portaobjetos y presionadas para que se extiendan
(squash), se tifnen para asi poder observar los cromosomas.

Estos son fotografiados, se recortar y se ordenan de acuerdo a su tamafio y la
posicion del centrémero (cariotipo).

En humanos, el numero diploide de cromosomas es 46, de los cuales 44 son
autosomas y 2 son cromosomas sexuales:

Femenino: 44A + XX

Masculino: 44A + XY



Cariotipo humano

Grandes metacéntricos Grandes sub-metacéntricos

:>€ za L @n

4 3

Medianos sub-metacéntricos -

“ 88 13 n m; i,

Medianos acrocéntricos Pequefios sub-metacéntricos
[M e M, A3 AB  #s,
13 14 15 16 17 18

: D E
Pequenos metacentricos Pequefios acrocéntricos

Pequefo
I“ ' x ’l I “ ‘ “ﬁ ‘ acrocéntrico
19 20 21 22 X X
F G Mediano sub-

metacéntrico



Determinacion del sexo en humanos

Muijer Hombre

XX XY
1' X | %

% ‘% | ¥ [ XY [XY % @
| X |XX|XX]|




Los cromosomas Xy Y tienen una pequefia region de homologia en sus
extremos, suficiente para aparearse durante la meiosis. Se distribuyen de

manera igualitaria en los gametos.

Pseudoautosornal
- region 1
| Maleness gens SRY :
Differential ] Centromers 1 Differential
region of the | . region of the Y
X ([ ¥-linked

(Y-linked genes)
genes)

gl Pseudoautosomal
X region 2 ¥



En otros organismos la determinacion sexual es
diferente que en humanos

Table 2-3 Chromosomal Determination of Sex
in Drosophila and Humans

Sex chromosomes

Species X XY XY xXO
Diosophila g 3 7 3
Human 9 3 a £

En humanos, la presencia de Y determina O;l

En Drosophila, XX determina Q , mientras que X determina O;'



7z cell in early embryo

Compensacion gy
de la dosis
g e n éti Ca CONDENSATIONIOF A RANDOMLY

SELECTED X CHROMOSOME
xp xj/ \xz xm
En la hembra, un
s6lo cromosoma X I I
es activo, el otro se DIRECT INHERITANCE OF THE PATTERN OF CHROMOSOME CONDENSATION

heterqcromatiniza /\ /\
cepodezr D) €D @Y G
|

I I I
DIRECT INHERITANCE OF THE PATTERN OF CHROMOSOME CONDENSATION

AN A AN AN

€ )EnEHENEYEYHEHES

only X,,, active in this clone only X, active in this clone



Heterocromatinizacion de un cromosoma X en hembras

QUL ULLLLLLLLLLLLLLLLLY

. P T TS B D e ST D T S NS TN P (O T (5 (e
‘ o S oot Saan foen o oo B T 2o N foe o oo o e
ot Uod Mt Q> Mt M oD Arm> VoD Vit s et Vs Mok U Nt Nemd ot it Vet Vo G et Ned Tt it Nemd Nomk Mt Cod fewd Gt St S Mt e fncd vt

[ o A A
S -\ W ' )
\ \'dY
QQQQQQQQ@QQQQQQ@QQ@

G G G G G G G G G G GO G G GOy G Gy Gy Gy GOy GO Gy G G GOy Gy G G Gy GO G, GOy GO GO Gy Gy G G- gp—

%

active inactive
X chromosome X chromosome




Random X-chromosome Inactivation

m

Cuerpos de Bar

Mosaico genético



Hasta ahora hemos analizado solamente casos en los que los genes se
encuentran en cromosomas distintos

Pero.....iqué sucede si los dos genes se encuentran en el mismo

cromosoma?
y R Y r
y R Y r
y R Y r
y R Y R Y R
y R Y r
Y , Y ; Y )
y R Y r

Si los genes estan en el mismo cromosoma no van a segregar de manera
independiente por lo que se considera que son GENES LIGADOS



Genes ligados

Cada cromosoma tiene muchos genes ordenados a lo largo de éste. En los
cromosomas humanos, hay un promedio de 1,300 a 1,700 genes en cada
cromosoma. Hay genes que estan contiguos, pero otros estan muy lejanos en un
cromosoma, por ejemplo, los genes Ay B en el esquema.

Ay B siempre segregan juntos (ligados) pues estan en el mismo cromosoma.




Pero....iqué sucede cuando
hay recombinacion?

DNA

Recombinacion

Durante la profase | de la meiosis
ocurre recombinacion

(entrecruzamiento) de cromosomas

Al final de la meiosis I, Ay B ya no estan

ligados en una de las células resultantes de
la division celular

v

Al final de la
meiosis Il, Ay B
ya no estan
ligados en dos
de los gametos.

i

===
Hay 4
combinaciones
alélicas. O !

{
k



¢En cual de las siguientes opciones es mas probable que ocurra
recombinacion entre los genes Ay B?

A B

I T U=,

A B

En |a opcidn superior

Entonces, la distancia entre dos genes en un cromosoma se puede medir por la
frecuencia de recombinacién que exista entre estos genes.

Es decir, con qué frecuencia segregan dos caracteres siempre juntos en una
poblacidn. Esto constituye los principios del mapeo genético.

La distancia genética entre dos puntos en un cromosoma es igual al nUmero de
entrecruzamientos (recombinaciones) que ocurra entre ellos.

1 unidad de mapeo = 1% entrecruzamiento= 1 Centimorgan



Drosophila melanogaster /genes ligados

vg* = alas verdaderas vg = alas vestigiales

b = color de cuerpo café b = color de cuerpo negro

Thomas H. Morgan

Library of Congress



Cruza del heterocigoto con el progenitor recesivo

L b
[1RRR IRARARRRRRRARH RRR A AR RARARRaR |
rnfnnninnnnnn 3R

YD
[RRRHA RRARRARARRARRE RAH IRRR IRARARRRRRRARA RRRA]

¢, Cuantas moscas
heredaron solamente uno
w ; )

de los caracteres

Cuerpo normal Cuerpo negro Cuerpo normal Cuerpo negro

92+88=180
de un total
de 1000

180/1000 = 0.18 = 18% = 18 unidades de mapeo = 18 centimorgans




Herencia ligada al sexo

White-cyed mutant fly -

Red-cyed wild-type fly

Thomas Hunt Morgan



Para caracteres ligados al sexo, en las cruzas reciprocas...

Hembra de
0jOS rojos

Macho de
0jos blancos

v
Esperma-

tozoides

(a)

Hembra Macho
de ojos blancos de 0jos rojos
P A o &
XX Xy
/ ¢
‘," Esperma-
7 tozoides
{ PR ¥t X !
! ~ ; ~\
[ ® 5= | 52
XY XY X"y
v
Ovulos
: A (ﬁ'-“ﬁ h
wryw w
X" X XY

.... |a proporcién fenotipica de la progenie no es la misma




Hembra
de ojos rojos (F )

Retrocruzas de las F para conocer sus genotipos
Macho
de ojos rojos (F )

Macho

original de ojos
blancos

Hembra
de ojos rojos (F )

N
L
’
'
4 v
'0' Esperma-
tozoides

@ €y €3

X" x" w
Ovulos XY
o
X"X" X"y
(c) ®)




Datos citoldgicos:

5% 2

N
4 g Cromosomas
Q” . heteromorfos
w C _f:.::
735:8 i ﬁ Nettie Stevens, 1909
F



Los genes que se encuentran en el cromosoma X se les conoce
como “genes ligados al sexo”

Ejemplo en humanos: Hemofilia, es |la deficiencia en el factor de coagulacion Vil o IX.
Caracter recesivo, ligado al sexo

H., h H H. h h
XXy XY XXy XY
H XHXH H XHxh XH

Xh XHxh Xhy Xh Xhxh Xy
Fenotipo: Fenotipo:
2 mujeres normales 1 mujer normal
1 hombre normal 1 mujer hemofilica
1 hombre hemofilico 1 hombre normal

1 hombre hemofilico



Aplicaciones del Mendelismo en humanos

Las leyes de Mendel son validas en todos los organismos, incluyendo humanos.

El tipo de analisis genético en humanos se hace por pedigri, que sirve para
deducir algunas caracteristicas de enfermedades genéticas.

Se emplean simbolos universales para elaborar el pedigri:

I:I Unaffected male vertical line = offspring
(in this case, son)

Affected male

A family of four brothers
and sisters. The last two

Iil Cb Cﬁl are non-identical twins

Person whose sex is not

ko ] ,
Identical twins

D_Q Martiage (mating)

Urnaffected fernale

Affected fermnale

o @ O i

D% Consanguinous

marriage



Enfermedades autosomicas recesivas

Gametos del padre

D d
Gametos de D DD Dd
la madre

Dd dd

e Hombres y mujeres tienen la misma posibilidad de estar afectados.
e Los padres (heterocigotos) son acarreadores y no estan afectados.
e El riesgo de tener un hijo(a) afectado(a) es del 25%

e Matrimonios entre parientes incrementa el riesgo.



Pedigri de una enfermedad autosomica recesiva

r (@ O O KO
md) Ilb Ié)

1 2 3 4

O

Fenilcetonuria

Defecto en hidroxilasa de fenilalanina. Acumulacion de
fenilalanina que se convierte en acido fenilpiravico.



Enfermedades autosomicas dominantes

Gametos del padre

Por lo general, la condicion de
D d homocigosis (DD) de este tipo de
Gametos d Dd dd enfermedades es letal

de la madre

d Dd dd

e Hombres y mujeres tienen la misma posibilidad de estar afectados.

e Elriesgo de tener un hijo(a) afectado(a) es del 50%.



Pedigri de una enfermedad autosémica dominante

! __ @,

1

#oloe O
@LOLOMLI®C

1 2 3 4 7 8 9

Enfermedad de Huntington:

Acumulacion de huntingtina. El gen afectado es mas largo pues tiene repetido
el codon CAG hasta 40 veces. La huntingtina afecta células del sistema
nervioso central.



Mapa de genes anormales causantes de enfermedades en humanos

Distrofia Muscular Enfermedad de Gaucher
Hemofilia

aal Cancer de colon

LK N
Neurofibromatosis | ii Retinitis pigmentosa
3 Ey :
™ -
Esclerosis lateral " ,'_: 0" Enfermedad de
o ‘{\ 1 A 7 p Huntington
Inmunodeficiencia ADA \\ 'll ’:;.’
: \' 0 || ,'// /‘s Poliposis
Q%\\ x\" o ‘f! A ”I/ 2 .
Hipercolesterolemia ) -~ s\ 22 veg, 3 ‘//;‘/‘ Hemocromatosis
n S L
— ~ 20 .8 / _" =‘
-~ A
—— ~t 'k e si”—/
- NN ) e aay
. e mmm m S—— ===== Fibrosis cistica
Amiloidosis ’g‘ 7 = ~,\
-l 16 0 -~
v . A -,
- e PR 10, @ -y Ny,
s 0

- ’{,"0 14 u‘¢§\' %0 \g:

, P TTINN

Cancer de mama .Il " I.‘ - \\' \ ——
0/ // 3 '" \‘1 §$ {y\\ Exost tip

/ !!' \\ $\\‘ Melanoma maligno

<7
Enfermedad policistica | /
de higado /

Enfermedad de !I “ .* Neoplasia enddcrina
Tay-Sachs

Alzheimer

Anemia falciforme

Retinoblastoma Fenilcetonuria




Enfermedades dominantes asociadas al cromosoma X

Cuando un gen responsable de una enfermedad esta en el cromosoma X, se dice
qgue la enfermedad esta asociada a X.

El patron hereditario difiere de la herencia autosémica.

Sigue el patron de segregacion de los cromosomas X Y en la meiosis y la
fertilizacion. Tanto el padre como la madre pueden aportar el cromosoma con la
mutacion.

Caso 1. Padre afectado (X”Y), Madre normal (X X)

Gametos del padre

x4 3

Gametos , e X1
de la madre

( XxA XY

El padre no transmite la patologia a los HIJOS

Todas las HIJAS de un padre afectado tendran la enfermedad si el gen es
dominante.



Caso 2. Padre normal (X Y), madre afectada (X* X)

Gametos del padre

X Y
ga metos Xﬂ }E*"}E I‘*‘i’
e la madre
X XX XY

La probabilidad de heredar la enfermedad a una HIJA es del 50%
La probabilidad de heredar la enfermedad a un HIJO es del 50%

La enfermedad es mas severa en varones que en mujeres. ¢ Por qué?




Enfermedades dominantes asociadas al cromosoma X
Ejemplo: Raquitisimo-hipofosfatemia.
Baja estatura, crecimiento lento, pobre desarrollo del sistema dseo.
Baja reabsorcion de fosfato

Mutacion en el gen PHEX

Huesos de las
piernas de un nifo
afectado con
raquitismo




Enfermedades recesivas ligadas a X

Caso 1: Padre afectado (XY); Madre normal (X*X?)

Gametos del padre

X? Y

Gametos xA XA XAY
de la madre

Ve XAX? X"y

Todas las hijas son portadoras. Los hijos no son afectados, son normales.

Caso 2: Madre afectada (X°X%); Padre normal (X*Y)

Gametos del padre

XA Y
Todas las hijas portadoras
Gametos X2 XAx2 XY Jasp
de la madre v ¥ Xy Todos los hijos afectados.




Pedigri de una enfermedad recesiva ligada a X

Madre
heterocigota
(portadora; X"X°)

Il =

O

1

Abuelo afectado (X°Y)

O

2

«OM O
1 2 3

1

4

Lo transmite a su hijo (X°Y)

O

O

3 b




Enfermedades recesivas asociadas al cromosoma X

Hemofilia Distrofia muscular de Duchenne

Mutacién: Se genera una Mutacién en el gen DMD que codifica la

proteina truncada con baja/nula distrofina.
actividad. T —
YiIll precursor
Glycocalyx

Proteolytic processing
& Secretion

Sarcolemma

(AT A2 20040
von Willebrand Cart
Factor DA IETER] 40¥De

Vil
(inactive, bound 1o YWF)

Cytoplasm

* Thrombin
GilycoVWord |
yon Willebrand
Factor [ 5ukmm qum ] ] ) i
Cat La distrofina se asocia a proteinas del

citoesqueleto y de la membrana

villa
tive, rleased fr ti
(active, released from yWF) plasmatica.




Caracteres holandricos

3 PIG-A —SRY (TDF)
|_ Paroxysomal nocternal Testis-determining fa

hemoghabinuna

—DMD

Duchenne muscular %
. dystrophy .,\h
N

N
ATETA Y chromosome
Mankes syndroma
Key
[ centromore
X-linked severe combined -
immunodeficiency (SCID) mr?aﬁn?qrﬁn
TMFSFS
K Immunadaficiancy with hyper-1gkd
FMRA1
— Fragile X syndrome
MelP2
Retl syndrome
ALD

Adranolaukodystraphy

Caracter holandrico se
refiere a que esta
controlado por un locus en
el cromosoma Y. Involucra
transmision de padre a
HIJO.

Hay pocas enfermedades
asociadas al cromosoma Y. Es
un cromosoma muy pequeio
y contiene pocos genes.



Herencia citoplasmica/Herencia materna

Lt AP
:L_u_

i

mitocondrias cloroplastos

mutante ¢ X tipo silvestre 3 —— todos mutantes
tipo silvestre 2 x mutante & . todas silvestres




La mitocondria tiene su propio genoma. En el genoma mitocondrial se
encuentran los genes de algunas proteinas involucradas en la fosforilacion
oxidativa (COX, ATP) y de RNAr, RNAt, asi como de proteinas ribosomales.

tRMNA Phe

12S rRNA

ND1
iy Human mtDNA RNA e
waanis || G e i tRNA Gin
ND4 3\ : RNA Mel

ND4L_\ ¥ 3. ND2
o tRNA Trp
I\ tRNA Ala
tRNA Asn
tRNA Lys tRNA Cys
tRNA Tyr

El genoma mitocondrial humano se ha reducido durante la evolucion (17 kpb).
Esta sujeto a mutaciones.



Herencia mitocondrial

F T PT
0/16,569

LHON
(15,257)

Complex|

Complex Il

Complex IV

ATP synthase
Transfer RNA
Ribosomal RNA
Control region of DNA

LHON
(11,778)

C0@e000o0




El gameto femenino tiene unas 100,000 copias de DNA mitocondrial mientras que los
espermatozoides solamente unas 100 copias, que probablemente se pierden durante
la fertilizacion.

Las proporciones de mitocondrias defectuosas pueden variar después de varias
divisiones, lo que genera variabilidad y grados de severidad en las patologias
asociadas.

CELL DIVISION MATURATION FERTILISATION

LOW LEVEL
MUTATION

OFFSPRING
UNAFFECTED

HIGH LEVEL
MUTATION

OFFSPRING
AFFECTED

PRIMORDIAL
GERM CELL

INTERMEDIATE
LEVEL OF
—_, MUTATION

OFFSPRING
AFFECTED?

f ® Mutant mitochondrion g

@ WIiid type mitachandrion !

i . Nucleus
AT csemetsissecsmmtioss matemeasionten ’ PRIMARY OOCYTE MATURE OOCYTE



Algunas enfermedades (miopatias) son transmitidas solamente por la madre,
por lo gque muestran un pedigri con estas caracteristicas:

1 O 1 O

1 2

EISERTIT

1 2 3 4 5

éComo se puede explicar este tipo de herencia?



Herencia cloroplastica

Hojas variegadas

" Tallo principal

Rama Verde variegado

Mirabilis jalapa



Table 22-1 Results of Crossing Flowers on Variegated
Four-o’Clock Plants

Phenotype of

BPhenotype of branch bearing
branch bearing pollen parent Phenotype of
egg parent (9) (d) progeny
White White White
White Green White
White Variegated White
(Green White (Green
{Green Green (Green
{Green Variegatad {Green
Variegated (Green Variegated,
green, or white
Variegated Green Variegated,
green, or white
Variegated Variegated Variegated,

green, or white

Carl Corens, 1909



Célula huevo Polen

Constitucion

ks it ]'.li b (n) del cigoto (2n)
Blanca § Cualquier
tipo

Blanco
Verde
Blanco

q
Division
celular

oQeO P - g



Problemas

1. El color blanco en el fruto de la calabaza esta determinado por un gen dominante
(W) y el fruto coloreado por su alelo recesivo (w). El fruto amarillo esta
determinado por un gen (G) que es epistatico al anterior y segrega independiente
de él y el fruto verde por su alelo recesivo (g). Cuando se cruzan plantas dihibridas,
la descendencia obtenida sigue las proporciones de una epistasis dominante.

éQué proporciones fenotipicas se esperara en la descendencia de los siguientes
cruzamientos?

a) Wwgg x WwGG

b) WwGg x verde

c) Wwgg x wwGg

d) WwGg x Wwgg

e) Si se cruzan dos plantas de calabaza y la descendencia obtenida es de 1/2
amarillay 1/2 verde. Determinar los fenotipos y genotipos de las plantas parentales



2. Un criador de perros dispone de tres ejemplares de la raza Labrador: una
hembra de pelaje dorado, un macho de pelaje marron y un macho de pelaje negro.
Al cruzar la hembra con cada uno de los machos se presentd la siguiente
descendencia:

hembra dorada x macho marrodn......1/2 dorados, 1/4 negros, 1/4 marrones
hembra dorada x macho negro........ 4/8 dorados, 3/8 negros, 1/8 marrones

Establecer una hipdétesis que explique la herencia del color del pelaje en esta
raza de perros, indicando el genotipo de los progenitores y descendientes de
cada uno de los cruzamientos.




