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Mitosis

Mitosis

La division celular es el fendmeno por el cual gghila origina 2 células hijas,
cada una de las cuales recibe, en condiciones fesni@éntica informacion genética

La mitosis, comprende 2 mecanismos: dagiocinesis es decir, la division del
nacleo, que asegura el reparto equitativo del nahteereditario y lacitocinesis que
reparte los organulos y componentes citoplasmatides células hijas, separandolas e
independizandolas. Normalmente, la cariocinesisa ycitocinesis son mecanismos
sincronizados en ese orden, constituyendo juntpsogkeso de division celular, aunque
no siempre se produce esa sincronizacion.

La division celular origina 2 células genéticaneeigienticas entre si e idénticas a
la célula que les dio origen, manteniendo el nincesmosomico de la célula parental
preexistente. Para dividirse la célula, primeramerg necesario que se duplique su
material genético contenido en el nucleo, paraduegartirlo en partes iguales a las
células hijas. También tiene que aumentar su cmuetitoplasmatico para poderlo
repartir entre las dos nuevas células. Sin embéagdiyision del citoplasma no es tan
exacta o equitativa como la del ndcleo.

1. Mitosis o cariocinesis

La mitosis consta de las siguientes fases: profastafase, anafase y telofase.
La mitosis es un proceso continuo, la separaciodigimtas fases se ha realizado para
la comodidad de estudio.

Interfase

No es una fase de la mitosises el periodo entre 2 mitosis sucesivas. En la
interfase se distingue el nucleo con la cromatinsy nucleolos. La cromatina se
definio, en principio, como la sustancia que caagé el nucleo interfasico y muestra
ciertas propiedades de tincion por colorantes basita mayoria de los autores la
definen como la asociacion de ADN e histonas. kexfase se divide en tres subfases:

Gy, periodo anterior a la duplicacion de la cromatina

S, periodo de sintesis de la cromatina o de epéio del ADN vy sintesis de
histonas.

G,, fase posterior a la duplicacion de la cromatinanyerior al inicio de la
siguiente mitosis.

La duracion relativa de (S y G varia de una especie a otra y depende asi
mismo de la célula de la que se trate. Durantes ésfmeriodos se produce la sintesis de
proteinas. La sintesis de ARN se produce sobre éados periodos By G,. Cuando
una célula no va a dividirse de nuevo y el nuctgerfasico no entra en el periodo S se
dice que la célula se halla en periodp G



Mitosis

1.1. Profase

La cromatina comienza a condensarse y espiralifanseando los cromosomas.
Durante toda la profase los cromosomas van acas@&ndiebido a este proceso
progresivo de espiralizacion. Los cromosomas dekpancipio aparecen formados por
dos cromatidas hermanasjue songenéticay morfologicamente idénticas Ambas
cromatidas se mantienen unidas patezitromero. Mientras la membrana nuclear esté
intacta y el o los nucleolos sean visibles, se giela célula esta en profase.

Al final del periodo profasico el nucleolo o nudles se desorganizan y la
membrana nuclear se desintegra. Los cromosomasugjliédes en el espacio celular.
Mientras tanto, en el citoplasma, los centriolo$i@e duplicado y cada diplosoma (par
de centriolos), ha emigrado a un polo de la cékdre ambos se forma y se extiende el
huso acromético o mitotico, constituido por filarten(fibras del aster), en los que se
insertan los cromosomas por el centrémero y coraiere emigrar hacia la placa
encuatorial. Este periodo desde que desaparecesri@mana nuclear hasta que los
cromosomas se localizan en el plano ecuatoriaéserdingorometafase

1.2. Metafase

Los cromosomas han alcanzado su maximo gradopit@lezacion. Se disponen
en circulo en la placa ecuatorial con los centromeerfectamente orientados, con cada
crométida hacia un polo celular. Esta orientacidéegara la correcta separacion en la
fase siguiente.

La accion de determinados tratamientos como lahaoha, la colcemida, la
mescalina, la hidroxiquinoleina, el bromonaftaleeloparadiclorobenceno etc. o agua
con hielo, inhiben la formacion de los microtubujopor tanto la migracion hacia los
polos en anafase. Estos tratamientos se utilizartiteigenética experimental para
acumular células en metafase, que resultan app@ata el analisis cariotipico.

1.3. Anafase

En esta fase las cromatidas de cada cromosongpaeas y emigran hacia los
polos, de manera que a cada uno van 2n cromaidss movimiento se realiza gracias
al huso acroméatico. Como ambas cromatidas soniddéntporque se formaron por
duplicacién de la fase S de la interfase, los paklsilares reciben, exactamente el
mismo material genético. La anafase concluye cuaondos los cromosomas han
alcanzado los polos.

1.4. Telofase

Las crométidas han terminado su migracion hacsgapolos. La membrana
nuclear se reconstruye alrededor de las cromatiossiucleolos vuelven a formarse y
las crométidas se desespiralizan volviendo a folmaromatina. Se han formado 2
nacleos hijos.
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2. Citocinesis

La citocinesises el proceso por el cual el citoplasma de lal@éhadre queda
distribuido entre las 2 células hijas y estas skependizan por la formacién de la
membrana celular. La separacion de las 2 célujas &s diferente en células animales y
vegetales.

En lascélulas animalesse produce la plasmocinesis, en la que a partiade
periferia de la célula el citoplasma se va estrimglo hasta que las células hijas se
ponen en contacto.

En las células vegetalesse forman vesiculas membranosas en la zona
comprendida entre los ndcleos hijos. Estas vesiadafusionan unas con otras dando
origen a la membrana plasmatica, quedando entrendasbranas el contenido de las
vesiculas que constituira la pared celular.

(e)

Mitosis en células de la punta de la raid diesm regale a)Interfase, b) Profase temprana, c) PrafasétatiiMetafase, e)Anafase,
f) Telofase. (De J. McLeish y B. Noddyoking at chromosome€opyright. 1958. Macmillan.)
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3. Variaciones en el proceso de division celular
3.1. Variaciones en la replicacion y reparto del ntarial hereditario.
3.1.1. Endorreduplicacion.

Es el fendbmeno en el cual después de un periodondesis (Sel nucleo no
entra en mitosis sino que vuelve a experimentar otro periodo S tmmosomas
vuelven a reproducir sus crométidas formandosemosomas con 4 cromatidas
(duplocromosoma), con ocho (cuadruplocromosomais)yuslve a producirse el
proceso, etc.

El caso extremo de la endorreduplicacién epdhtenia, que da lugar a los
cromosomas gigante® cromosomas politénicoencontrados en glandulas salivales y
otros tejidos de gran actividad metabdlica en distes incluso en vegetales. Los
cromosomas politénicos resultan de procesos desgnhinterrumpidos.

3.1.2. Haplocromosomas

Es el fenbmeno contrario a la endorreduplicacid@s nucleos telofasicos con
cromosomas de una sola cromatida entran en div&idhaber pasado por el periodo
de sintesis. En este caso tsemosomas metafasicos tendran una sola cromatida
el proceso mitdtico se detiene en metafase.

3.2. Variaciones en los estadios mitoticos.
3.2.1. Endomitosis.

Es el proceso en el cual al final de la profasedesaparece la membrana
nuclear, continuando el proceso mitético en el interiodaenisma. Las cromatidas en
la endoanafase se separan pero no emigran a las pohay citocinesis (separacion de
citoplasmas). Al entrar en interfase en el peri@lcsiguiente daran lugar 4n
cromosomas Este fendmeno se conoce coemalopoliploidia

3.2.2. Variaciones en la anafase. C-Mitosis.

Algunos tratamientos como la colchicina, desormmi los microtubulos,
impidiendo la emigracion de las cromatidas haci polos y la citocinesis. En la
anafase las cromatidas se separan pero no emidwarpalos. Por tanto, en la siguiente
division celular las 4n croméatidas apareceran cdmaromosomas Las células seran
autotetraploides



Mitosis

3.3. Variaciones que afectan a la citocinesis enla@eion con la cariocinesis.

3.3.1. Cariocinesis sin citocinesis.

Se producen células binucleadas, por aplicaciontraamientos fisicos o
quimicos como la cafeina aplicada en telofase.

3.3.2. Citocinesis sin cariocinesis.

Se producen células anucleadas, por la aplicai@dromuro de etidio.
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Mitosis

TRABAJO PRACTICO
Observacion de distintas fases de la mitosis ereapadiculares de cebolla.
1. Obtencién del material.

Se cortan raices jovenes de cebolla, aproximadamemos 20 mm,
comprobando que conservan el apice radicular, qudisinguira por el cambio de
color.

2. Fijacion.

Se prepara la mezcla fijadora. Existen divergaddres:

-3 Etanol:1 Acético (Carnoy).

-3 Metanol:1Acético

-7 Metanol:3 Acético

-3 Metanol:1 Propidnico

-4 Etanol:1 Acético:1 Cloroformo

Segun el fijador utilizado el tiempo y temperataia la fijacion varia. Las
raicillas de cebolla se han fijado en 3 MetanolcE#co a 4°C.

3. Conservacion
Se lava el material varias veces con la mezd@ddija y se conserva a 4°C.
4. Preparacion

Las raicillas de cebolla que se hallan en mefzjeldora se hidrolizan en HCI
1N durante 10 minutos a 60°C.

Transcurridos los 10 minutos de la hidrélisis, |@ean las raicillas en agua
destilada y se colocan las raicillas sobre una getaorceina acética o de orceina
lactopropionica para su tincion, durante 10 a 1Bubois. A continuacion se realiza la
preparacion. Primeramente, se toma una raicille gosoca sobre un vidrio portaobjetos
y se corta el apice radicular con un bisturi. Pesdizar esta operacion se utiliza la lupa.
Este apice radicular redondeado se deposita solar@equena gota de colorante en el
portaobjetos. Seguidamente se coloca un cubregbgetiore el material que deseamos
observar. Con la ayuda de un bastoncillo de maskegolpea y extiende el material. A
continuacion se presiona con el dedo pulgar y e rel exceso de colorante con un
papel de filtro.

5. Observacion.
Se observa al microscopio empezando con el objeivmenor aumento. No es

necesario utilizar el objetivo de inmersion. Seatedistinguir y dibujar, tal y como se
ven, todas las fases de la mitosis.
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Cuestionario de practicas
1. Dibuje cada una de las distintas fases de lasisjtademas de la interfase.

2. ¢Por qué se encuentra mayor numero de céluladezfase que en divisiéon en las
preparaciones de raiz de cebolla?

3. La cebollaAllium cepa es una especie vegetal con 2n=16 cromosoGwntas
cromatidas recibe cada polo en anafase?

4. ¢ Cuantas cromatidas tiene uno de los cromosdenesbolla en telofase?

5. Un individuo diploide y homocigotico AA, ¢ Cuasteopias del alelo A tiene en el
periodo G1 de la interfase y cuantas en metafase?

6. Un individuo diploide y heterocigotico Aa, ¢ Ctacopias del alelo A tiene en el
periodo G1 de la interfase y cuantas en metafase?

6. ¢ Existe alguna diferencia entre endomitosisdperduplicacion?

7.¢Por qué se bloguea la continuacién de la mitesisnetafase en especies que
presentan haplocromosomas?.



Control cromosémico

Control cromosdmico

Segun hemos visto, el ciclo celular comprende dersogos fundamentales,
interfase y division celular. La mayor parte devida de una célula transcurre en
interfase. La division celular es el fenbmeno égito por el que una célula eucaridtica
origina dos células hijas con idéntica informagg@mética nuclear. La funcion esencial
de los cromosomas es conservar, transmitir y eapresinformacién genética que
contienen. Los cromosomas no se observan comoahsaminar al microscopio los
nacleos en reposo. Durante la profase mitéticagiosiosomas se van constituyendo en
cuerpos. En metafase, los cromosomas se encugrdriattamente individualizados,
adquieren su mayor grado de compactacion lo cedidoe mas facilmente observables
a microscopio de luz; ademas se encuentran sitterdes ecuador de la célula, unidos
al huso acromatico por el centromero. Cada cromasoterfasico debe experimentar
una serie de fenOmenos que le convierten en unos@ma metafasico, con una
morfologia caracteristica.

Por todo ello, para visualizar y contar el nUm@eccromosomas de una especie,
es imprescindible disponer de un material celuradeision. Al realizar un control
cromosoémico interesa, por una parte, detener laidivcelular en metafase, de manera
que el niumero de células en las que se observamosommas sea mayor, y por otra
parte, inducir a la compactacion maxima de los ospmas.

Los tratamientos que se aplican para detener k@simi en metafase se
denominan C-mitéticos, actian de dos maneras, wyesitio el huso acromatico o
disminuyendo la energia. Desorganizando el huson@ico se impide que los
cromosomas se separen por el centromero y las tidam&migren a los polos, es decir
qgue no se produce la anafase. Por otra parte, satutteel huso acromatico, los
cromosomas quedan sueltos y es mas facil visulalszar

10



Control cromosémico

TRABAJO PRACTICO
Control del numero de cromosomas de distintas expeegetales.
1-Obtencion del material

Se cortan raices jovenes de distintas especiesnaihera similar que en la
practica de mitosis.

2-Tratamiento c-mitético

Las raicillas se colocan en agua destilada cofo ldentro de una camara
frigorifica (0-4°C) durante 24 horas.

3. Fijaciéon
Antes de aplicar el fijador se debe colocar elemalten agua. La fijacion debe
ser inmediata, durante 2 horas minimo. Se utiligndismo fijador que en practicas
anteriores.
4. Conservacion
5. Hidrdlisis
6. Tincién
7. Preparacién

De manera similar que en la practica de mitosis.

CUESTIONARIO
1-Dibuje una célula metafasica de cebolla y otreedteja.

2-¢Qué diferencia existe entre las células metadsobservadas en la practica de
mitosis y en esta practica de control cromosomico?

3-¢,Qué numero de cromosomas tiene cada una despegies utilizadas en esta
practica?

11



Meiosis

Meiosis

La meiosis es un proceso celular, ligado a laodyrcion sexual, por el cual, la
célula madre de naturalediploide, da origen a los gametos de naturalea@loide, de
tal manera que en la fecundacién se reestableueredro diploide de cromosomas. Asi,
mientras la mitosis es un proceso de division eelabn formacion de dos nucleos hijos
con el mismo nimero de cromosomas que la céluganatj en la meiosis en cambio
hay dos divisiones celulares con reduccion del marde cromosomas a la mitad.

Fases de la meiosis

La meiosis es un proceso citolégico que comprelodedivisiones celulares. En
la primera division meiotica ocurre una serie dercambios de material genético entre
los cromosomas homdélogos. Este fendmeno es ungweoenplejo que comprende una
larga profase en la que, para su mejor estudionpoension, se distinguen los estadios:
Leptoteno, Cigoteno, Paquiteno, Diploteno y Diasise

Profase |

Leptoteno. EI comienzo de la profase | de la célula se taraa porque los
cromosomas que se encuentran completamente ddéadasoén el nucleo, debido a los
procesos de sintesis de los momentos premeidtoosenzan a estructurarse segun un
doble modelo de espiralizacion, que conduce emitigh a un aumento del volumen
nuclear.

Cigoteno. La célula diploide presenta en estos momentoscrBmosomas
homologos completamente espiralizados (contraidos)cuales se aparean cada uno
con su homologo. Es una sinapsis perfecta, cronmmaetzromomero, formando por
tanton bivalentes

Paquiteno. En este estadio se terminaliza el apareamienfosderomosomas
homologos n-bivalentes se visualizan engrosadosada uno de los cromosomas
compuestos de dos cromatidas, hace que el bivaemeesente como utetrada.

Diploteno. Las dobles parejas de cromatidas homodlogas caamea separarse,
permaneciendo unidas por ciertos puntos que soguiesmas los cuales constituyen
la visualizacion citolégica del mecanismo de irdenbio de material genético
denominadsobrecruzamiento(crossing-over).

Diacinesis En este estadio las tétradas aparecen muy ca@udenson bucles

unidos por los quiasmas; al mismo tiempo que seitatizan hacia los extremos de la
tétrada.

12
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Metafase |

A lo largo de la profase I, los centriolos duptioa se orientan dos a dos, hacia
cada uno de los polos de la célula, visualizand@seen la metafase | el aparato
mitético, al mismo tiempo que las tétradas se dispaen la placa ecuatorial del aparato
mitotico.

Anafase |

En este estadio ocurre la rotura y desapariciotadaembrana nuclear y la
migracion den cromosomasa cada polo. Es importante sefialar en primer lggarla
reparticion de n cromosomas homologos a cada moioe@al azar, y en segundo lugar
que a diferencia con la mitosis, en esta primewdsidn meidtica no hay division
longitudinal del centromero, y por lo tanto sepanade las cromatidas, sino que éstas
permanecen unidas por sus respectivos centromBardo tanto, esta divisibn meidtica
| es unadivision reduccional

Telofase |

Ocurre la individualizacion de las dos célulaslalelivision meidtica 1, con la
aparicion de la membrana plasmética que las sepasareaparicion de la membrana
nuclear.
Division meidtica Il

Entre la telofase | y el comienzo de la segund#sidn meidtica, a diferencia
con la mitosis, no hay un periodo de sintesis \lichgpon del ADN, por lo demas la
division meiotica Il, tiene lugar como la mitosisrmal en cada una de las células
haploides ifheiocitos de segundo ordénresultantes de la division meidtica I.
Profase Il

En este estadio los centriolos aparecen duplicadogran dos a dos hacia los
polos, constituyendo el huso mitotico.

Metafase Il

Los n cromosomas de cada una de las células Bgadjsponen en la placa
ecuatorial del huso, al mismo tiempo que desapdaeoembrana nuclear.

Anafase I
Ocurre la division longitudinal del centromero gparticion al azar de n

cromatidas a cada uno de los polos, de modo quedasatidas hermanas (que no seran
idénticas por el sobrecruzamiento) van siemprel@slapuestos.

13
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Telofase Il

En esta fase tiene lugar la ind

ividualizacién de tuatro células hijas, con

aparicion de las membranas plasmatica y nucleaordlbien, a diferencia con la

mitosis, las dos células resultantes de

cada nteidei segundo orden son diferentes,

porque sus cromatidas han intercambiado matenadtge previamente en la profase I.
A continuacién, ocurre la desespiralizacién declasnatidas y el periodo de sintesis y

duplicacion del ADN. No obstante, se p

resentan mosas excepciones a este esquema

general de la meiosis, segun sean los ciclos hegslodiplontes o diplohaplontes de las
especies, 0 en una misma especie en la espermasig)grovogenesis.

Diferencias entre mitosis y meiosis

La mitosis es un proceso de divi

sion celular aombcion de dos nucleos hijos

con el mismo numero de cromosomas, y por tanto itanen constitucion genética.

Constituye asi el fundamento de la mu

[tiplicaci@énlas organismos unicelulares y del

crecimiento en los pluricelulares. En cambio, laasie da origen a cuatro células hijas
con la mitad del nimero de cromosomas todos elissntbs entre si, debido al

intercambio de material hereditario y

a la distcibn al azar de las parejas de

cromosomas, lo cual explica la variabilidad gerétie la especie; es ademas el
fundamento de la reproduccién sexual ente los iddos de una especie.

Mitosis

Meiosis

1-Ocurre tanto en la linea somética c
en la linea germinal.

2-Ocurre en células diploides o haploids
3-No hay apareamiento de cromosoma3
la profase.

4-Hay division longitudinal del centromg
en la anafase, de manera que se sepal
cromatidas  hermanas (del mis
cromosoma).

5-Como resultado se forman 2 células |
haploides o diploides, segun sea
constitucién genética de la madre.
6-Los productos mitéticos normalme
son capaces de efectuar otras divisi
mitoticas.

7-Por lo general, se lleva a cabo en t
las células somaéticas.

8-Las primeras mitosis se producen e
zigoto y durante toda la vida

it 0olo ocurre en la linea germinal.

bs  2-Ocsibie en células diploides

s3eHay apareamiento con intercambio de
material genético en la profase I.

eré-No  hay division longitudinal del
acelaisomero en la anafase |, se separan
nooomosomas homologos; las cromatidas
hermanas se separan en una division
ecuacional de la anafase Il.

nifg€omo resultado se pueden formar hasta
daatro células siempre haploides a partir de
una célula madre.

néeLos productos meidticos no pueden

ppEperimentar otra divisibn meidtica, aun
cuando puedan realizar divisiones
mitoticas.

bdaSo6lo se da en células especializadas de la
linea germinal.

n8elEn los organismos superiores, se efectia

lelespués que el individuo ha comenzado a

organismo, las células sufriran mitosis.

madurar.

14
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() (h)
Figura 3.3. Meiosis y formacién de granos de polen en temprana. h) Anafase I tardia. i) Telofase I. j) Interfase. k)
Lillium regale. a) Leptotene. b) Ligotene. c) Paquitene. Profase II. 1) Metafase II. m) Anafase II. n) Telofase IL. o)
d) Diplotene. ) Diacinesis. f) Metafase 1. g) Anafase I Una tetrada. p) Granos de polen jovenes. Nota: Para mayor

15



Meiosis

: (0)
simplicidad, los quiasmas mutiples se han dibujado s6lo
sobre dos cromatidas. En realidad, pueden estar implicadas
las cuatro cromatidas. (De J. McLeish y B. Snoad, Looking at
chromosomes. Copyright © 1958, St. Martin’s, Macmillan.)

CUESTIONARIO

1-Dibuje cada una de la fases de la meiosis

2-¢Qué es un bivalente? ¢ En qué fase o fasesewabs

3-¢Qué diferencia existe entre anafase | y andifase

4-La cebada tiene 2n = 14 cromosomas, ¢cuantososoonas tiene una célula de
cebada en una metafase de una mitosis, en unaasestaf Il de una meiosis?

5-Si tiene una preparacion en la que observa cchrafasicas en las que se separan
cromatidas ¢como sabra si se trata de anafaseadmitwsis o de anafase |l de una
meiosis?

16



Meiosis

Guia sobre Meiosis

Problema 1: NUmero de cromosomas

Una célula humana tiene 46 en total o 23 paresalaasomas. A continuacion de la
mitosis, las células hijas tendran cada una umh deta cromosomas. Después de
la meiosis I, las dos células hijas tendran ___omosomas, y después de la meiosis Il
cromosomas.

46, 46, 46
46, 23, 23
23, 23, 23
46,12,12

oOow>

Problema 2: Cuatro células diferentes

El proceso de meiosis produce cuatro células coma@somas no idénticos. Esta
diversificacion ocurre durante:
A. telofase 1

B. profase 1
C. metafase 2

D. profase 2

Problema 3: Mitosis vs. Meiosis

¢, Cual de lo siguiente es Unico a la mitosis y reoparte de la meiosis?
A. Cromosomas homadlogos se aparean formando bivalentes

B. Cromosomas homdlogos intercambian segmentos

C. Las cromatidas se separan durante anafase

D. Cromosomas homdlogos se comportan independientement

Problema 4: Uvas Thompson sin semillas

Las uvas Thompson sin semillas son triploides, ttea copias de cada cromosoma.
¢, Qué fase del ciclo celular, las células triplosksn incapaces de completar?

meiosis 1

S

meiosis 2

G2

oOowp

Problema 5: Reproduccion asexual vs. sexual

Algunos organismos son capaces de reproducirseuasex sexualmente. Bajo

condiciones favorables, la reproduccion procedgumdmente. Cuando las condiciones

se vuelven mas estresantes la reproduccion caintied®m sexual. ¢,Por qué?

A La reproduccion sexual es simple y mas rapida piemaio producir un nimero mayor de
descendientes.

B.La reproduccion sexual requiere dos individuos isefus, quienes pueden mutuamente
proveer apoyo nutritivo durante el estrés.

C ., . p .
La reproduccién asexual requiere mas energla.

D La reproduccion sexual produce individuos con ne@ambinaciones de cromosomas
recombinados incrementando la diversidad.
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Problema 6: Células haploides

El estado de meiosis donde las células se vuekpioide.

A. profase |

B. profase Ii
C. anafase |

D. anafase Il
Problema 7: Eventos de la Meiosis

Uno de los méas tempranos eventos que distingueelasim ocurre en profase | e
involucra:

A. Condensacion de los cromosomas

B. Perdida de la membrana nuclear

C. Movimiento de los cromosomas hacia el plato de fas¢ta

D. Apareamiento de cromosomas homologos

Problema 8: Coral marino

El coral en el océano crece por gemacion, dondeelo organismo crece del viejo por
mitosis. Esta forma de replicacién es un ejemplo de

meiosis para producir un zygote

reproduccion asexual

reproduccion sexual

formacion de gametos

oOowp

Problema 9: Fases de la Meiosis
mas se parece a los eventosntiéokas excepto que las células

interfase, diploide

meiosis I, diploide
interfase, haploide
meiosis Il, haploide

COow>g
=]

Analogias y diferencias entre mitosis y meiosis:
Ejercicio 1:
En la tabla que se muestra a continuacion, hagd'’X” en los lugares correspondiente

para indicar la presencia de cromosomas con uaacsminatida y la presencia de pares
de cromosomas homologos en las diversas fasesadgéliia normal en divisiéon

Cromosomas con 1 Pares de cromosomas
cromatida homologos

Interfase anterior a Mitosis

Telofase Mitosis

Interfase anterior a Meiosis

Profase Il Meiosis

Telofase Il Meiosis
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Ejercicio 2:

En la siguiente tabla, hagaa “X” en la casilla apropiada para indicar la preseneia d
cromosomas apareados Y si los cromosomas estaalalaidos cromatidas, en las
siguientes fases de una célula normal en division.

Cromosomas apareados Cromosomas con dos
cromatidas

Interfase anterior a Mitosis

Mitosis Profase

Mitosis Anafase

Meiosis Metafase |

Meiosis Metafase Il

= HOMOLOGOS

Cluiasma

v

—
= O
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Cariotipo
Cromosomas
Durante la vida, toda célula pasa por dos perigdesconstituyen un ciclo:

a) Periodo de interfase
b) Periodo de division, que conduce a la formad®2 células hijas.

Este ciclo se repite de generacion en generaciafacsiendo el mismo para un
tipo de célula, pero pudiendo variar en funciontdgtio que se trate. Durante el ciclo
celular el nucleo de la célula sufre una serie aabios complejos: desaparicion de
membrana nuclear y de los nucledlos y condensatgdla cromatina en los cuerpos
llamados cromosomas. En los cromosomas, estruatesgasnsables de la transmision
de los caracteres hereditarios, se localizan Inege

Las células del cuerpo, o células somaticas, @geier organismo superior
tienen un nimero cromosomico definido y caraciedste la especie, representado por
el nimero cromosOmico 2n o numero diploide. Estenamd significa que los
cromosomas en las células somaticas existen folonaaes, recibiendo cada miembro
del par el nombre de homalogo.

Los gametos o células reproductoras, se formamparsisy tienen un nimero
cromosomico “n” o haploide (del griego: haplos gignifica mitad).
En las especies en las que el sexo esta determgmadiyromosomas se pueden
distinguir: a) un par deromosomas sexuales
b) autosomaso cromosomas no sexuales

Cariotipo

Las caracteristicas mas importantes que identificarcromosomas durante la
mitosis son su numero, tamafio relativo, estructaoayportamiento y organizacion
interna.

Cariotipo es el complemento o conjunto cromosomico tipiddrakviduo o de
la especie en el que se describe el numero, fortamgfio de los mismos. El cariotipo
se perpetia normalmente en la progenie (BattagB®3). Es decir, en términos
generales, se admite la constancia en forma, tamafionero de los cromosomas, en
todas las células que componen el nucleo de umidudi y en los individuos de cada
especie.

En el cariotipo se ordenan los pares de homoélegoseries, de acuerdo a su
longitud, en forma creciente.

La representacion esquematica del cariotipo seoceorcon el nombre de
Idiograma.
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El analisis de la morfologia cromosémica se llewaabo en el estado de
metafase que es el momento en el que los cromospraasntan el mayor grado de
espiralizacion, y compactacion. Es en este estatbién cuando muestra las mejores
condiciones de tincion con tintes que presentandad por los acidos nucleicos; razon
qgue favorece aun mas el estudio citogenético dedaterminada especie en esta fase
del ciclo de division celular.

Para confeccionar un cariotipo se deben teneuenta:

1.-NUumero basico de cromosomas
2.-Morfologia cromosdmica

1.-NUmero basico de cromosomas

En principio, todos los individuos de una espdi@aen el mismo numero de
cromosomas. Dos especies distintas pueden tenmesmlo nimero de cromosomas.

2.-Morfologia de los cromosomas

En la morfologia de los cromosomas distinguimos:
2.1.-Posicion del centromero

2.2.-Localizacion de satélites y constriccionesiadarias
2.3.-Distribucion de regiones hetero y eucromética

2.1.-Posicién del centrémero

La morfologia depende de la posicién del centrém8egun sea la posicion del
centromero: Posiciobn media, submedia, subterminérminal los cromosomas se
clasificaran en:

a) metacéntricos o isobraquiales(centrémero equidistante de los extremos,
brazos de igual longitud).

b) submetacéntricos o heterobraquialegcentromero muy préximo al centro)

c) acrocéntricos o cefalobraquialegcentromero muy proximo a un extremo)

d) telocéntricos (centromero terminal, no se puede hablar propiteneie
constriccion, ni de brazos, sélo existe un brazo)

La posicion del centromero o constriccion primaeecalcula teniendo en cuenta
los siguientes parametros:

c= largo total del cromosoma

|= largo del brazo mayor

s= largo del brazo menor

y la posicion seraiguala: c=I1+s

El indice centromérico es:
i=(sx100) c
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2.2. Localizacion de satélites y constricciones siclarias.

Se llama satélite al cuerpo esférico de igual manaliametro que el del
cromosoma y al que esta unido por un filamento mrmresenta la constriccion
nucleolar o secundari&egun la posicion que ocupen, los satélitesasifichn en:

a) Terminales: cuando el satélite se une al extremo de un krernosémico a
través de la constriccion secundaria.

b) Intercalares: cuando el satélite se encuentra entre dos cocisiies
secundarias.

2.3. Distribucion de regiones hetero y eucromaticas

El grado de espiralizacion de los cromosomas \arituncion del ciclo celular.
Asi se puede observar que no todo el cromosomspa@liza al mismo tiempo. Existen
zonas que permanecen condensadas durante la Seteeflalar o que se condensan
precozmente. Dichas zonas se conocen como regimiescromaticas constitutivas
Se localizan, por lo general, en las regiones eetioméricas y teloméricas de los
cromosomas Yy son ricas en ADN con pares G-C.

Las regiones de los cromosomas que en interfasspslizan mas tardiamente
reciben el nombre de regiones heterocromaticadtééieas La localizacion de estas
regiones es variable en funcién del tejido querate ty el estado de desarrollo que se
analiza.

La localizacion de la heterocromatina (tanto dtutsta como facultativa) puede
llevarse a cabo analizando cromosomas en placadasieis procedentes de cualquier
organismo previo tratamiento y tincion especifiedas mismas.

Las bandas deeterocromatina constitutiva, o bandas Gson observables con
la tincion de Giemsa y su posicion es constantesnromosomas a lo largo de todo el
ciclo celular, razén por la cual se utilizan para&cbmparacién de genomas de especies
emparentadas.

NUMERO CROMOSOMICO DE ALGUNAS ESPECIES

Nombre cientifico Descripcién 2n
Drosophila melanogaster Mosca del vinagre 8
Zea Mays Maiz 20
Triticum dicoccum Trigo para pasta 28
Triticum aestivum Trigo para pan 42
Triticum monococcum Trigo escafia menor 14
Soghum sp. Sorgo 10,20,40
Spinacea oleracea Espinaca 12
Allium cepa Cebolla 16
Raphanus sativus Rabano 18
Columbia livia Paloma 80
Canis familiaria Perro 78
Gallus domesticus Gallo 78
Equus caballus Caballo 64
Homo sapiens Hombre 46
Ascaris megalocefala Un nematodo 2
Lysandra nivescens Un lepidoptero 380
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TRABAJO PRACTICO

Se utilizaran una fotografia de una placa metedddée centendSgcale cereaje
2n = 2x = 14 que ha sido tratada previamente coaainio una_bases incubada con
solucion tamponada antes de tefiirse con un coeapecial para acidos nucleicos.

El tratamiento permite la visualizacion de blogheterocromaticode posicion
terminal, intersticial y pericentromérica a lo lardel cromosoma. La posicion de los
bloques heterocromaticos (bandas C) es constamiguacel tamafio de los mismos
puede variar bastante.

En el trabajo préactico Vd. Debera identificar:
1.-Los diferentes tipos de cromosomas que preseintzenteno, en funcion de su
morfologia.
2.-La/s constriccién secundaria y lo/s satélites.
3.-Los bloques heterocromaticos

y también deberé:

4.-Confeccionar el cariotipo del centeno atendieraddos requisitos enunciados
anteriormente.

Para ello:

a) Recorte cada uno de los cromosomas de la fétagi®ando un reborde de 2mm.

b) Identifique como par 1 al de mayor longitud. @&ple los siguientes pares de acuerdo
a este criterio.

CUESTIONARIO

1. Realice el cariotipo de centeno con la fotografé una placa metafasica, que se
adjunta en el guion.

2. Calcule el indice centromérico de cada par demosomas homologos.

3. ¢En qué fase del ciclo celular se observan tosnasomas para el analisis
cariotipico? ¢ Por qué?

4. ¢Las cromatidas de un cromosoma son idéntitas eroméatidas de su homadlogo?
¢ Por qué?

5. ¢Dos cromosomas homologos, pueden tener bldtptesocromaticos de distinto
tamafio? ¢ Por qué?

6. ¢, Qué tienen en comun dos cromosomas homélogos?
7. El centeno es una especie aldgama (fecundanizada) con 2n = 14 cromosomas,

mientras que la cebada es una especie autdgamétautdacion) también con 2n = 14
cromosomas. ¢ Qué diferencias existiran entre uotipar de cebada y uno de centeno?
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Drosophila melanogaster: Ciclo vital. Morfologia.
Identificacion de mutantes

La Drosophila melanogastess una mosca de tamafio pequefio (3mm en estado
adulto) ampliamente extendida por todo el mundbyndante en frutas, especialmente
si estan en fermentacién, por lo que se conoce dammosca de la fruta o del
vinagre”. Se ha utilizado como organismo experimlert estudios genéticos desde
principios de siglo. Ha sido el organismo mas zdiio por los genéticos, debido a que
presenta grandes ventajas:

-facilidad de cultivo

-tiempo generacional corto (9 a 11 dias a 25°C)
-progenie prolifica

-pequeno tamano

-numero reducido de cromosomas 2n=8
-cromosomas politénicos en glandulas salivales
-numerosos mutantes

Medio de cultivo

Existen varios medios de cultivo para D.melanagas@a continuacion
describimos el que hemos utilizado. Los ingredestan:

-Agua:2000ml

-Harina de maiz:137 g

-Levadura en polvo:49 g

-Agar:25g

-Sacarosa:50 g

-Glucosa:97 g

-Medio acido:25 ml (acido propionico + acido fasto)

-Nipagina

Se mezclan perfectamente todos los ingredieniegpéo el medio acido y la
nipagina. Se calienta a “bafio Maria” durante 45utes, removiendo para evitar
grumos. Se retira la mezcla del fuego y se agrégaedio acido y la nipagina. Los
componentes del medio acido se preparan y cons@maseparado y se mezclan en
partes iguales en el momento de afadirlo. EI médido y la nipagina sirven para
evitar la contaminacion por hongos y bacterias.

Ciclo vital

La D.melanogastetiene un ciclo biolégico que incluye varios estwdaouevo,
larva, pupa, imago y adulto (ver figura). La duéacidel ciclo de vida varia con la
temperatura ambiental. A 25°C, el ciclo de vida pl@to dura de 9 a 10 dias, mientras
gue a 20°C la duracién es de 15 dias. La exposauatinua a temperaturas superiores
a 30°C puede conducir a la esterilizacion y mugetéas moscas. Asi mismo, las bajas
temperaturas, inferiores a 20°C hacen decreceaalalidad de las moscas y prolongan
su ciclo vital. La temperatura Optima para el voles de 25°C.
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1-Huevo

La fecundaciéntiene lugar dentro del Gtero. A partir de la foonda del cigoto,
comienza el desarrollo embrionario. EI embrién esadrolla dentro de las membranas
del huevo, permaneciendo durante los estados |esoikel desarrollo en el cuerpo de la
madre y siendo depositado después.

Una hembra puede empezar a depositar huevos dedpuéggundo dia de
emerger y la puesta puede continuar hasta unog&as@dspués.

El huevo es de forma ovoide, cubierto por una fuerte mengiquitinosa, el
corion, con la cara dorsal mas aplastada que la venteaég redondeada. La superficie
del corion presenta unas marcas o relieves hexbggonal huevo viene a tener un
tamafio de 0,5mm. De su parte anterior se proyeiarapéndices en cuyo extremo se
encuentran una especie de palas, a modo de reos,funcién es la de hacer de
flotadores para prevenir el hundimiento del huewndaesuperficie semiliquida en que
son depositados. En la parte anterior, entre lesagpéndices, hay un poro diminuto, el
micropilo, que es precisamente por donde penetra el espzoige para fecundar a la
célula huevo.

2-Larva

Terminado el desarrollo embrionario emerge delvbuka larva, que es un
pequefio gusanillo de gran movilidad, blanco, segaden con unas piezas negras en su
region anterior,mandibulas. En las regiones anterior y posterior tiene un gear
espiraculos de funcion traqueal.

La larva sufre dos mudas hasta alcanzar el tamdifitoaa cada periodo entre
muda y muda se le denomiestadio larvario. El cambio se produce cuando se rasga la
piel del estadio anterior y sale de ella una laimapoco mayor. El primer estadio
larvario es el periodo comprendido entre el naamaiey la primera muda, el segundo
estadio larvario comprende el periodo entre lasasyatimera y segunda y el tercer
estadio larvario va desde la segunda muda hastalavilizacion de la larva para dar
lugar a lapupa. En el tercer estadio larvario la larva llega@akar un longitud de 4,5
mm.

Las larvas constituyen el material idéneo par&sttdio de los cromosomas
politénicos presentes en las células de las glasdsdlivales, de ahi la necesidad de
conocer sus caracteristicas y desarrollo.

Todo el periodo larvario es de gran movilidad|diara no cesa de moverse y
alimentarse formando unos canalillos caracteristpar todo el medio de cultivo. La
distincién entre los estadios larvarios se puederfjandose tanto en el tamafio de la
larva como en el numero de piezas mandibularesedthdo larval se extiende
aproximadamente 4 dias a 25°C.
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3-Pupa

La larva en el tercer estadio cambia sus espwaqudr las antenas pupales y un
poco después se va inmovilizando y acortando sgitlah la cuticula se oscurece y
fortalece formando gduparium. A esta prepupa se le puede considerar tambiéo com
el cuarto estadio larvario que termina con una muda

A partir de entonces comienza el periodopdpa o crisédlida en el que se
producen grandes cambios histoliticos e histol@&para dar lugar a los tejidos adultos.
Las estructuras del adulto que se van adquirierado temando mas forma y color
conforme avanza el estado de pupa. Los tejidodizadas en el preadulto se llaman
discos imaginalesy, debido a la facilidad de su aislamiento se ttdizado mucho en
Genética del Desarrollo o Epigenética. El metabwipupal se centra en la sustitucion
de los tejidos larvarios por los del adulto.

4-lmago.

Las transformaciones histologicas dan lugar a naividuo adulto, pero
sexualmente inmaduro, llamadoago. Si el medio en el que se desarrolla el animal
esta a 25°C, entre el cuarto y quinto dia de la pighal se rasga el puparium y surge el
imago. LaDrosophilarecién emergida es muy clara y tiene las alaslesplegar. Una
hora mas tarde despliega las alas y a las 12 garéisne su pigmentacion normal de
adulto.

5-Adulto

El adulto es el estadio reproductivo del ciclosladultos seran sexualmente
maduros después de seis horas de emerger del @uparios machos, la formacién
tiene lugar en los testiculos. Las cuatro célulsvddas de la meiosis de una célula
madre son gametos viables y se acumulan en ekeyacalador.

En las hembras la célula madre de los gametosniao®e se divide en 16
células, de las cuales s6lo una experimenta meiesiotras se convierten en células
nutritivas. La meiosis se detiene en metafase leglerma se almacena en las
espermatecas y el receptaculo seminal de la hesebiadescargado gradualmente en el
oviducto, a medida que los huevos pasan a travésisieo a la vagina.

Cuando el espermatozoide penetra en el 6vulo inroad@ecundacién) continda
la meiosis con la formacion de los corpusculosnesly la cariogamia. A continuacion
el nucleo del huevo comienza a dividirse activament

La hembra comienza a depositar huevos al 2° dfalder emergido de la pupa;
aproximadamente entre 50 y 70 huevos por dia, turbs primeros dias. La
produccion de huevos decrece con el tiempo.

El promedio de vida de la mosca adulta es de & alR5°C.
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Cronologia del desarrollo deDrosophila melanogaster a 25°C

Por dia | Por hora Fase|
(aprox.) | (aprox.)
0 0 Huevo depositado
0-1 0-22 Embrién
1 22 Eclosion del huevo (primer estadjo)
2 47 Primera muda (segundo estadio)
3 70 Segunda muda (tercer estadio)
5 118 Formacion del pupario
5 122 Muda “prepupal” (cuarto estadip)
5.5 130 Pupa:eversion de cabeza, alas y patas
57 167 Pigmentacion de ojos pupales
9 214| Adulto emerge del pupario con alas doblddas
9 215 Las alas se expanden al tamafo adulto

Morfologia externa

El cuerpo de la mosca adulta se divide en: calbéwmss y abdomen.

La cabezaesta compuesta por 6 segmentos fusionados. Eseatlstinguen:

-Antenas, un par, cada una formada por 3 segmentos

-Probéscide, lengua

-Ojos compuestos, constituidos por numerosasdacebmatidios (780 en las
hembras, 740 en los machos)

-Ocelo, tres, localizados entre los ojos compugesobre la superficie dorsal de

la cabeza.

-Quetas o cerdas, 6rganos de los sentidos, detdistmano.

El térax esta compuesto por tres segmentos fusionados.derdéstinguen:

-Protérax, que lleva el primer par de patas. Gada consta de: Coxa, trocanter,
fémur, tibia y 5 segmentos tarsales.

-Mesotorax, que porta las alas y el 2° par despats alas tienen una estructura
membranosa con 5 venas longitudinales y dos tresedes cada una.

-Metatorax, que lleva los halterios o balancines ' par de patas.

El abdomenconsta de 7 segmentos visibles en la hembra yebrmacho.
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Identificacion del sexo en la mosca adulta
Las diferencias en los adultos son las siguientes:

-Tamafio La hembra es ligeramente mayor que el macho.

-Abdomen La hembra tiene 7 segmentos visibles y el extrgroeterior
alargado, cada segmento abdominal tiene en lafsipatorsal una banda de color més
oscuro. El macho tiene 5 segmentos visibles y ieemo posterior redondeado; los dos
ultimos segmentos estan fusionados.

-Reqion genitalLa hembra tiene en la cara ventral del abdomarplaca anal y
la placa vaginal. EI macho tiene una placa anal grao genital de color pardo.

Peine del sexdSe encuentra solo en los machos. Es un conjentemias sobre
cada segmento tarsal proximal d€ldar de patas.

Técnica de manipulacién
Eterizacidon de las moscas

Es necesario inmovilizar las moscas para podegreédas y transferirlas a los
tubos con el medio de cultivo. Se utiliza el étéic® como anestésico, durante 30 a 60
segundos. Las moscas sobreeterizadas muerentisgua porque presentan el cuerpo
encorvado y las alas extendidas, formando anguto reon el cuerpo y las patas
también extendidas.

Recoleccion de hembras virgenes

Las hembras dB. Melanogastepueden acumular y utilizar el esperma de una
inseminacion para una gran parte de su vida reptivdu Por consiguiente, solamente
hembras virgenes deben ser usadas en cruzamieatietggminados.

Para obtenerlas, se vacia un tubo de cultivo ddontue no quede ningun
adulto. Transcurridas menos de 8 horas se etdaganoscas emergidas en ese periodo
de tiempo, separando los machos de las hembrasgecfue virgenes.

Identificacion de mutantes

Se han descrito mas de 1000 mutantes diferentBs MkelanogasterNosotros
contamos con dos de ellos: ebony y white. La métaebony produce un color muy
oscuro, negro brillante en el cuerpo de la mosedra&@a de una mutacién somatica que
mapea en el cromosoma numero 3. La mutacion wiiteasacteriza por producir
individuos de ojos blancos, en vez de rojos debtipa silvestre. Esta mutacion se
encuentra en el cromosoma sexual X.
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Descripcion de alelos mutantes

er

La siguiente lista de mutantes Be melanogastees una version abreviada de
los cuatro grupos de ligamiento correspondientes auatro pares de cromosomas que
posee esta especie.

Cromosoma 1

Locus | Simbolo| Nombre Descripcion
0.0 y yellow cuerpo amarillo
0.0 sc scute ausencia o marcada reduccion de iguigtas,
especialmente las escutelares
0.8 pn prune color de ojos ciruela
15 w white color de ojos blanco, ocelos, tubodvigépighi y
testiculos incoloros
1.5 w White-apricot | color de ojos naranja amarillente|ladel white
13.7 cv Cross-veinless/enas transversales ausentes o presenteq sélo
como trazos
21.0 sn singed guetas enrrolladas y acortadas,rasrabtériles
23.1 oc ocelliless ocelos ausentes, tamafio delpcuesducido
hembras estériles
27.5 t tan color de cuerpo canela o tostado
33.0 v vermilion color de ojos rojo bermellén Lailte, ocelos
incoloros
36.1 m miniature alas reducidas a 2/3 de su lodgiarmal
56.7 f forked cerdas cortas y retorcidas y el entrédendido
57.0 B Bar (duplicacion) reduccion en el tamafiogjelque
adopta la forma de una barra en los machos|y en
las hembras homocigotas; las hembras
heterocigotas tienen ojos arrifionados
66.0 bb bobbed guetas escutelares posteriores roésS CY
delgadas que las normales.
Cromosoma 2
Locus | Simbolo| Nombre Descripcion
13.0 dp dumpy alas reducidas a 2/3 del tamafio nptmacadas
72.0 L Lobe ojo lobulado, con 75% de penetrancia Yy
expresividad variable
48.5 b black cuerpo negro
57.5 cn cinnabar ojos de color rojo brillante gaeoscurecen cgn
la edad
67.0 vg vestigial alas y halterios muy reducidos
104.5 bw brown color de ojos marrén claro al emerge
oscureciéndose con el tiempo, produce pjos
blancos en combinacién con v, cn 0 st
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Cromosoma 3

en

las
ntro

Ur—0

Locus | Simbolo| Nombre Descripcion

26.0 se sepia color de ojos sepia que se oscunesleadulto

40.4 D Dichaete (inversiop) alas separadas en anggil45° de
eje del cuerpo y 30° hacia arriba, letal
homocigosis

63.1 gl glass aspecto vidrioso del ojo, debido dukion de
facetas, los machos tienen o0jos rojizos y
hembras ojos anaranjado amarillento, en el c¢
rodeado de un anillo incoloro; ocelos incoloros

70.7 e ebony cuerpo muy oscuro, negro brillante

Cromosoma 4

Cas,

Locus | Simbolo| Nombre Descripcion
0.0 Ci cubitus- vena longitudinal 1V del ala con varias mues
interuptus cerca de la transversal posterior
2.0 ey eyeless ojos reducidos a los 3/4 del ojmabr
3.0 svn shaven quetas del abdomen muy reducidas
4.0 spa sparkling 0jos muy brillantes en hembras

TRABAJO PRACTICO

1-Observacion de las distintas partes del cuergd.aelanogaster

2-Observacion de larvas, pupas y adultos

3-Distincion entre machos y hembras

4-Distincion entre individuos:
-silvestres
-ebony
-white

Cuestionario

1-¢ De qué color son los ojos del mutante “ebony”?

2-¢,De qué color es el cuerpo de los mutantes “Ithite

3-Cite tres diferencias entre machos y hembrd3. déelanogaster

4-¢ En qué cromosoma se encuentra la mutacion “iwhéa qué cromosoma la

mutacion “ebony”?

5-¢,Qué le sucede a los individuosiiévielanogastea mas de 30°C?
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LARVA,
SECOND INSTAR

(1 day)

LARVA,
. MOLT 1’ THIRD INSTAR
(2 days)
LARVA ,
FIRST INSTAR DROSOPHILIA
1 day)
(d dax LIFE CYCLE
PUPA
HATCHING (4 days)
ECG (1 day)
sex combs
alr tufts

Ciclo de vida con tiempos en dias@e@sophila melanogastea 25°C
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Costa, or marginal vein

Auxiliary
Humeral V*'"

Estructura externa derosophila melanogaster
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Diferencias entre macho y hembra
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Herencia de un solo gen autosémico

Herencia de un solo gen autoséomico.

En Drosophilala mutacion “ebony” produce el color de cuerporodgyillante.
Esta mutacion es recesiva (ee) frente a su alefordmte (ée") que produce individuos
de fenotipo silvestre.

Se han analizado 10 cruzamientos de hembra “ebpay’macho silvestre y
otros 10 reciprocos, de hembra silvestre por mdebony’. Los cruzamientos se
hicieron con lineas puras. Se aislaron hembraenég siguiendo el procedimiento
descrito en la préactica anterior.

La F resulté toda de fenotipo silvestre, como estalavigio. Se cruzaron
individuos machos y hembrasg jpara producir la £ Las proporciones esperadas en esta
descendencia son de : 1/&'%e: 1/2 ée : 1/4 ee. Los fenotipos esperados son: 3/4
silvestres: 1/4 “ebony”. Las proporciones esperasias exactamente iguales para
ambos tipos de cruzamientos reciprocos, ya quatsede un gen autosomico.

hembra&"” x macho ee hembraee x machoe
(silvestre) l (ebony) (silvestre))l Gely)
=% ée = ée
(silvestre) (silvestre)
Fo: 1/4 €e":1/2€'e:1/4ee F 1/4 €e:1/2€ e:1/4ee
(3/4 silvestre :1/4 ebony) (3/4 silvestre :1/4=yp

TRABAJO PRACTICO
Cada pareja de alumnos tendra una placa con mbBsc8@e contaran el nimero

de individuos, distinguiendo el nimero de silvesireel nGmero de “ebony”. Los datos
se utilizaran para la practica de chi-cuadrado.

Cuestionario

1-Complete la siguiente tabla:

N° Placa

N° de silvestres

N° de “ebony”

2-¢ Por qué se utilizan hembras virgenes paraliaaeién de los cruzamientos?

3-¢ Existe alguna diferencia en los cruzamiento@reoos “ebony” x silevestre, en ¥
en R?
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Herencia ligada al sexo

HERENCIA LIGADA AL SEXO

INTRODUCCION

El andlisis genético de los hechos de la tranémide caracteres ligados al sexo
conllevo al descubrimiento experimental del enldedos genes con los cromosomas.
De esta manera, el propio concepto de sexo dergmiemos y los procesos de su
transmision obtuvieron una explicacion inesperatialaz del estudio sobre el papel de
los cromosomas en los fendmenos hereditarios.

La investigacion sobre la citologia de las difer@nsexuales demostré que un
sexo contiene dos cromosomas XX idénticos y el, atrm pareja heteromorfica de
cromosomas XY.

En el analisis del curso de la herencia de unditomilde caracteres de los
organismos, resulté que algunos de ellos son trigitdes.

OBJETIVO

Comprobar la correlacion entre determinados ggres cromosomas sexuales
de ciertos mutantes d® melanogaster

MATERIALES

Mutantes dd®. melanogaster
Moscas silvestres de. melanogaster
Medio de cultivo para moscas

METODOLOGIA

1. De los frascos recibidos para el experiment®desophila espere la Fy si
alguna caracteristica esta ligada al sexo se pgegdanproporciones 1:1 en

una de las caracteristicas

2. Si esto no sucede quiere decir que ninguna de l&aciones esta ligada al
cromosoma X o el sexual.

3. Si obtiene una proporcion 1:1 en lalraga un conteo de las moscas que
presentan esta mutacion teniendo el cuidado dendie el sexo de estas.

4. Elabore un reporte completo de por qué se da esf@oreion de 1:1 de
moscadrosophilamutantes y silvestres.
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EVALUACION

Cuadro. Informe de las cruzas

P Hembra con mutacion Macho silvestre
F, #HM #MM #HS #MS
Donde

P = parental

F = filial

HM = hembras con mutaciéon
MM = machos con mutacion
HS = hembras silvestres
MS = machos silvestres

Aplicar a los resultados la prueba de Chi cuadrdbouta y concluya para cada
cruza.

¢En qué influye que la caracteristica mutante rseadiucida por el macho o la
hembra en la cruza? Ver los dos siguientes casos:
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F1

Fl MATING

Figura 5-1. Cruza ligada al sexo Caso I. Tomado de productos Turtox
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P1 MATING

Fl1

F1 MATING

Figura 5-2. Cruza ligada al sexo Caso I1. Tomado de productos Turtox

40



Prueba de Bondad de Ajuste

Prueba de Bondad de Ajuste o de Homogeneidad?X

La prueba dg? (chi o gi cuadrado) se utiliza para establecequeh medida los
resultados obtenidos en una experiencia se ajastas valores esperados segun una
hipétesis establecida previamente. Con esta prisgbgpuede determinar si las
discrepancias existentes entre proporciones fanasipbservadas y esperadas, para un
determinado patron de herencia, son estadisticansagriificativas o son tan pequefias
que se pueden atribuir al azar. Ademas, toma esidemacion el tamafio de la muestra
y el numero de variables.

Vamos a estudiar su aplicacion practica con umge La hoja ancha normal
del café (normofolia) es dominante sobre la hogoata (angustifolia). Se cruzé una
planta de café normofolia homocigo6tica NN con ulena angustifolia nn, toda la F
fue normofolia. En la fse produjeron 84 plantas de hoja normal y 20 ¢k dragosta.
La proporcion esperada era de 3:1.

Para comprobar esta suposicion primeramente ssufaruna hipétesis que se
llama hipétesis nula (Hg), que sostiene que la herencia se debe a un solccan
dominancia completa y no existe diferencia sigath@ entre las proporciones
observadas y esperadas.hipotesis alternativa (H,) defiende que las diferencias son
significativas y la proporcién no es de 3:1.

Se aplica la formula:

(0-e)’ _ (ore)’ | (0ze)’ | (ore)”
i=1 e e € &

0 = valor observado
e = valor esperado

El valor esperado se calcula multiplicando la projdn tedrica por el total de
individuos observado. En el ejemplo:

Proporcién |Observada | Esperada 0-e (6-e) (o-eYle
fenotipica

3 84 78 6 36 36/78=0,46
1 20 26 -6 36 36/26=1.28
4 104 104 1,84
X?=1,84

El nimero de grados de libertad es igualimero de clases fenotipicas menos 1.

En nuestro ejemplo las clases fenotipicas son Bmofolia y angustifolia, luego
tendremos 1 grado de libertad.

41




Prueba de Bondad de Ajuste

A continuacion se mira en la tabla, para 1 gragldilibrtad, entre qué valores
esta 1,84. Esta entre 1,662 y 2,706, que corregparids probabilidades 0,20 y 0,10,
que se encuentran arriba de las columnas respecEVaalor de* se convierte en la
tabla en la probabilidad de que las desviacionegidas se deban al azar.

Convencionalmente una hipétesis nula en la magotepde los experimentos
bioldgicos es rechazada cuando la desviacion egréamle que puede ser explicada por
azar, menos del 5% de las veces. Es decir, la denaechazo o de diferencias
significativas en la tabla esta del 0,05 haciadeecha. Por lo tanto, en nuestro caso,
aceptaremos la hipétesis nula, la proporcion olaskerse ajusta a la esperada 3:1, ya
que la probabilidad (entre 10 y 20%) supera eln@iitico del 5%.

Este nivel de significacion nos da la probabilidabtire la que podemos rechazar
0 aceptar una hipotesis, pero no nos da una palsduta de que la hipétesis sea cierta
o falsa.

Limitaciones de la prueba dey?

1-Debe ser usada con datos numéricos absolutosa mumporcentajes derivados de los
datos.

2-No puede ser usada con propiedad en los expgomdonde la frecuencia esperada
dentro de cualquier clase fenotipica sea menor de 5

3-Se usa solo para datos de caracter cualitatovouantitativo.

Prueba de Homogeneidad

Por regla general, una experiencia se repite yagges, pudiéndose comparar
entre si, las diferentes repeticiones mediante étodo de X La prueba de
homogeneidad se realiza para comparar si todasxi@@riencias son semejantes, es
decir, si todas las muestras provienen de una mjssbéacion. El valor total de %X
representara un valor global, siempre que se hagnido muestras tomadas de una
misma poblacion.

Para aplicar esta prueba se debe determinar:
a)Discrepancia total

b)Discrepancia dentro de las muestras
c)Discrepancia entre muestras
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a) Discrepancia total

El sumatorio de todas las ¥e las muestras da la discrepancia total (DT).

Ejemplo:

Experiencia 9 3 3 1 X2 g.l.
1 124 41 38 11 0,662 3
2 140 51 49 12 1,278 3
3 85 30 29 12 0,626 3
4 71 22 18 9 1,392 3
5 77 32 35 11 2,870 3
6 118 51 42 12 2,732 3
7 72 31 28 5 3,137 3
8 72 32 28 9 1,940 3
Total 759 290 267 81 14,637 24

DT = X* = 14,637 para 24 g.l.

En la tabla nos da una probabilidad entre 95 Y®@e diferencias debidas al

azar.

b) Discrepancia dentro de las muestras

La discrepancia dentro de una muestra (DD) es dacofisiderando que la

experiencia fuera una sola , sumando los resultados

Prop. Observ.  Espera. (0-e) (0-8) (o-efle
9 759 785,81 786 -27 729 0,927
3 290 261,94 262 28 787 2,992
3 267 261,94 262 25 0,095
1 81 87,31 87 0,413
16 1397 1397 1397 0 *X4,427
X?=4,427 para 3 g.l. P = 20-30%

c) Discrepancia entre las muestras

Es la diferencia entre la discrepancia total ydiscrepancia dentro de las
muestras.

X=12,937 — 4,427 = 8,510
P =99-100 %.

DE =DT -DD
Para 24-3 =21 g.l.
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TRABAJO PRACTICO

Se recogeran los datos de Igsdeé los cruzamientos monofactoriales de la
practica de “herencia de un solo gen autosOmic@’.c8ntaran por separado los
cruzamientos reciprocos. Se realizaré la pruel@odegeneidad de ?Xcalculando la
discrepancia total, la discrepancia entre las magsgtla discrepancia entre muestras.

Se recogeran los datos de la practica de las yedendel, Mendel simple y

Mendel complejo; de los cruzamientos monofactosigidifactoriales y se realizara la
prueba de homogeneidad d& X
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LOS EXPERIMENTOS DE MENDEL

El concepto de gen fue propuesto por primera wel865 por Gregorio Mendel.
El trabajo de Mendel constituye el prototipo dedlesis genético.

En uno de sus primeros experimentos, Mendel datiialen de una planta de
flores blancas para polinizar una planta de flpepuras. Estas plantas de lineas puras
constituyen lageneracion parental (P). Todas las plantas resultantes de este

cruzamiento tenian las flores de color purpuraa Egneracién de descendientes se
denomina primergeneracion filial (F1).

1. Plantas que difieren en un caractefcruzamiento monohibrido)

P AA X

aa
Gametos A a
F1 (Aa)
F2
A a
A AA |Aa
a Aa |aa

Va AA: Y2 Aa: Vs aa

2. Plantas que difieren en dos caracterggruzamiento dihibrido), en el que las lineas

puras parentales difieren en dos genes que comtoida diferencias de caracteres
distintas.

P AABB x aabb
Gametos AB ab
N7
F1 (AaBb)
F2 Genotipos
AB Ab aB ab
AB AABB AABDb AaBB AaBb
Ab AABDb AAbb AaBb Aabb
aB AaBB AaBb aaBB aaBb
ab AaBb Aabb aaBb aabb
F2 Fenotipos
9A B_ 3 A bb 3aaB_ 1 aabb
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INTERACCIONES GENICAS

Razones mendelianas dihibridas modificadas paraictéones génicas

Tipo de interaccion
génica A-B- A-bb aaB- aabb

Cuatro fenotipos
distintos 9 3 3 1

Accion génica
complementaria 9 7

Supresion dominante
deA sobre el geB 13 (9+3+1) 3

Epistasia recesiva d
aasobre los aleloB/b 9 3 4

D

Epistasia dominante
deA sobre los aleloB/b 12 3 1

Genes duplicados

15 1

Diferentes conceptos

Gen (factor heredable que determina una caracteristid@gica de un organismo)
Alelo (son los dos genes individuales de un par génico)

Cruzamiento prueba (es el cruce de un individuo con el homocigot@esam)
Retrocruzamiento (es el cruce entre un individuo por cualquierasukeparentales)

Material de trabajo

Color Endospermo
Purple starchy Morado Almidonado
White Starchy Blanco Almidonado
Yellow waxy Amarillo Cereo
Yellow sweet Amarillo Rugoso
Red Starchy Rojo Almidonado
Yellow starchy Amarillo Almidonado

Trabajo practico

Identificar varias mazorcas (generacion filiar 2) Eon cruzamientos monohibridos,
dihibridos o interacciones génicas (Epistasias).

En la practica se os comunicara el tipo de parestatilizados y los caracteres en
estudio de cada mazorca de maiz.
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