LAS LEYES DE MENDEL \

Araceli Lantigua Cruz

Un sefior muy avaricioso (el amo) regateaba con un pastor acerca de un nego-
cio en € cual € pastor tendria que determinar € tipo de cordero que debia dar al
amo y con cuales tendria que quedarse él. Al fin decidieron que el pastor se que-
dara con las ovejas berrendas y rayadas (la mayoria) y que las negras (Ila mino-
ria) serian para el amo.

Pero el amo se las dio de astuto, y durante la noche se llevo todas las ovejas
berrendas y rayadas y le dejo al pastor solamente las ovejas negras.

Cuentan que entonces el pastor que era muy picaro, eché ramas de castafio al
pozo de agua de la que bebian las ovejas y para asombro del amo, las ovejas
negras parieron crias berrendas y rayadas y el pastor se hizo rico.

Este pasaje tomado del primer libro de Moisés de la Biblia en € que se narra
de como Jacob el Santo burl6 a su avaricioso suegro, es una de las maltiples historias
en las que hombres de la época, exponian métodos con los cuales creian explicar
el misterio delaviday en particular de la herencia.

Ahora el enfoque para obtener una cria especifica es muy diferente, pero sin los
avances que paso a paso ha acumulado la ciencia hubiera sido imposible tener los
asombroso conocimientos sobre la clonacién de ovejas, pero cuidado... que siempre
hay sefiores muy pero muy avariciosos que querran hacerse ricos clonando ovejas
berrendas y rayadas.

Fueron los trabajos realizados por Gregor Mendel la base de los conocimientos
actuales de la Genética. Sn embargo fueron a su vez las demandas précticas de los
agricultores y ganaderos de la época las que movieron las investigaciones en la direccion
de los hibridos y a su vez ambos hechos a Mendel a realizar sus experimentos.

En 1822 se presentaron trabajos acerca de la polinizacion cruzada efectuada
en insectos; en 1830 en la Academia de Ciencias holandesa se analizo la fecun-
dacion artificial de plantas ornamentales. En 1849 se publicé un trabajo que
demostro la posibilidad de la hibridaciéon y de algunas regularidades en la
transmision de caracteres.

En 1861 en la Academia de Ciencias de Paris, se presentaron dos trabajos sobre
los hibridos vegetales, en uno de ellos hubo una aproximacién al descubrimiento
de las leyes mendelianas al llegarse a la conclusién: de la pureza de los gametos,
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la homogeneidad de la primera generacion de los hibridos y la heterogeneidad de
la segunda generacion. Finalmente en 1865, en la Sociedad de Naturalistas de
Brunn, e monje Gregor Mendel expuso su trabajo "Experimentos de hibridacion
en plantas’. Cuenta la historia que nadie hizo preguntas, nadie comprendio la
magnitud de sus experimentos y conclusiones.

Las obras de Johann Gregor Mendel estuvieron sin tocar en las estanterias de las
bibliotecas hasta marzo de 1900, afio en que Hugo De Vfies botanico holandés de
52 afios y con gran prestigio cientifico en su época, publica "La Ley de la segregacion
de los hibridos' en la que hace una timida referencia al trabajo de Mendel, ese
mismo mes del 1990, Carl Correns profesor aleman de botanica de 36 afios de edad,
presenta €l trabajo "Las reglas de Gregor Mendel de la conducta de los descendientes
de hibridos' y Erick von Tscherrmak estudiante austriaco de 29 afios presenta e
trabajo titulado "Sobre e cruzamiento artificial del guisante” en € que refiere que
leyo € trabajo de Mendel después de terminar sus experimentos. Con estos trabajos
se redescubren simultaneamente las Leyes de la Herencia en tres regiones diferentes
del mundo y a las cuales habia arribado Mendel 35 afios atras.

La historia de los descubrimientos cientificos esta llena de anécdotas interesantes
de los hombres que hicieron aportes significativos, pero todas tienen en comin: las
necesidades del hombre en forma de demandas practicas de la época y los
conocimientos cientificos que les antecedieron.

La velocidad con la que la ciencia avanza es abrumadora, la red integrada de
descubrimientos es impresionante, hay que seleccionar temas que permitan comprender
solidamente los conocimientos genéticos actuales y uno de ellos es sin dudas €
tema que abordaremos en este capitulo y cuyo contenido no tiene menor valor ahora
gue € que tuvo € publicado en 1902 por la revista Science con € titulo "Las leyes
mendelianas de la herencia y la maduracion de las células sexuales'.

LOSEXPERIMENTOSMENDELIANOS

La historia de |os experimentos mendelianos cuenta que Mendel encarg6 a distintas
casas especializadas en semilla, 34 variedades del guisante dejardin Pisium sativum.

No comenzd sus experimentos de inmediato, primero se cercioré delapurezadelas
semillasy esto e tomo dos afios.

Finalmente eligié 22 variedades de guisantes de los cuales observé la pureza de la
transmision de siete caracteres relacionados con las semillas, lasvainasy €l talo.

Delassemillas:

Superficie: 1. lisao rugosa, 2. cotiledon amarillo o verde, 3. flores blancas (cu-
biertablanca) o violetas (cubiertagris);
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delasvainas. 4. lisas y con congtricctiones, 5. color de las vainas amarillas o
verdes.

del tallo: 6. si lasvainaseran axiales(alolargo del tallo) o si eranterminalesen
la parte superior del tallo y finalmente la 7. atura de la plantamuy alta (6 a7
pies) o muy pequefia (3 a4 pies).

Como ya habian antecedentes de que la polinizacion se podriarealizar de formaarti-
ficial, Mendel entoncespolinizé dostipos de guisantes con un carécter cuyapureza habia
demostrado, de esta forma eliminé los estambres donde se encuentra el polen de una
plantay fecundé sus flores con el polen de la otra, esperd una estacion de cultivo en la
cual obtenia una generacién de guisantes del experimento. Su ingenio estuvo en que con
increible pacienciasiguié el rastro de cadacruzamiento paracadauno delossiete carac-
teres y contd todos los descendientes de cada generacion.

L os caracteres cuyas descendencias fueron més rpido de analizar estaban relacio-
nadas con el color y superficie de las semillas. El resto de los caracteres requerian para
su andlisis un tiempo mayor de esperaya que aparecen a partir de las semillas cruzadas
o hibridas.

Al cruzamientoinicial paracadauno delos caracteres|e denomind generacién pater-
na Py alos descendientes de este cruzamiento le denomind primerageneracionfilial o F1
mientras que alas generaciones sucesivas se les denominé F2, F3.

Hasta agui podemos reconocer algunos conceptos rel acionados con | os experimentos
mendeliano: las generaciones paternasdel primer cruzamiento en los cualeslosparentales
se caracterizan por la pureza de sus caracteres se les denomina lineas puras, |a descen-
denciadel producto del cruzamiento entre dos lineas puras selesdenomina F1, y siempre
son hibridos, a cruzamiento en el que solamente se observalaherenciade un carécter se
|e denomina cruce monohibrido, si setrata de dos caracteres, cruce dihibrido, tres carac-
teres cruce trihibrido y asi sucesivamente.

Cruzamientomonohibrido

Analicemos un cruzamiento mendeliano entre dos lineas puras para el caracter color
amarilloy verdedel cotiledon.

Mendel polinizo las plantas de guisantes que daban siempre semillas de cotiledon
amarillo con el polen de guisantes que siempre daban semillas de cotiledon verde, pero
tambiénlohizoalainversa.

Laprimerageneracion o F1 de este cruzamiento dio semillas solamente de cotiledones
amarillos.
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Cuentan que Mendel cuando I1egd lasiguiente primaverasembré las semillas hibridas
pero dejé que estas se autopolinizaran, las cuidé de las plagas y obtuvo resultados quele
permitieron interpretar que el color amarillo se comportabacomo dominante pues apare-
ciasiempre en la F1 y reaparecia en mayor proporcion en la F2, en tanto que al color
verde le denomind recesivo ya que desapareciaen laF1 y reapareciaen laF2 en menor
proporcion.

Los cuidados que Mendel tuvo a proteger a sus guisantes de plagas estaban funda-
mentados en el hecho de que por primeravez en la historiade la ciencias de la época se
integraban labiologiay lamatemética, si no hubiera protegido a sus guisantesno hubiera
podido llegar alaproposicion de que laprobabilidad de obtener guisantes verdes a partir
de la autofecundacion de un guisante monohibrido seriade 3 a1l y mucho menos a
proponer laregularidad que hoy conocemos como su primeraley o ley delasegregacion
de los factores que dan lugar a los caracteres estudiados.

Enlosprimerosafiosdel siglo XX ungenetista danés Wilhelm Johannsen denominé
alos factores mendelianos como genes. Seguir la historia de la genética desde | os expe-
rimentos mendelianos noslevariamucho tiempo y aungue resultasumamenteinteresan-
te y de gran motivacién, el propésito de este capitulo se puede cumplir con éxito en
muchisimo menor tiempo que el que necesitd el Profesor Nageli aquien Mendel solicitd
su ayudaamediados del siglo X1X, comprender el valor cientifico de los experimentos
guedieron origen alasconocidasLeyesdeMendel y a valor actual delasmismasenlas
investigaciones del GenomaHumano.

L os genetistas dan nombre alos genes y generalmente y muy en especial para
experimentos mendelianos sobre caracteres discontinuos o aternativos como amarillo
0 verde, se le nombra a los genes que determinan el caracter dominante con su
primeraletra en mayuscula por ejemplo el carécter color amarillo dominante sera
representado por la letra A (maylscula) y su cualidad alternativa color verde con
laletramintscula a.

Analisisdd cruzamiento mendeliano parae caracter color del cotiledon delas
semillas

Analicemos las caracteristicas genéticas de las lineas puras color AMARILLO del
cotiledony su alternativaVERDE. Si el color amarillo dominante estarepresentado por A
y e verde por a, ambas plantas tienen ambos genes iguales o sea AA |os guisantes de
cotiledén amarilloy aalosquetienen el cotileddn verde, mientras que los monohibridos
resultantes seran genéticamente Aa. El término genético que se emplea para distinguir
las caracteristicas de los genes que expresan un caracter determinado recibe el nombre
de genotipo. Se denominagenotipo homocigético a que estarepresentado por dos genes
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gue expresan el mismo carécter iguales, también seran denominados genotipos
homocigéticos dominantes en el caso de que estos genes expresen el carécter dominante
(AA) o recesivo si expresan €l carécter recesivo (aq).

El caréacter que se expresa debido a determinado genotipo y que podemos estudiar en
algun nivel de observacion, cualquieraque este sea, esdenominado fenotipo. Las cua-
lidades alternativas de un caracter son los eventos gque realmente son reconocidos en
estenivel deestudio, por o que podemosdecir queesel fenotipo € querealmente puede
ser denominado como dominante o recesivo.

Mientras més se profundizaen el estudio del fenotipo més nos acercamos al genotipo
como veremos més adelante en otros capitul os de este texto.

Como yase conoced gen esun segmento de ADN gquetiene un lugar en el cromosoma,
aestesitio que ocupaun gen end cromosomase ledenominalocusunapal abradd latin cuyo
plurd esloci. Significaque en este experimento mendeliano nosreferimosal locusdonde se
encuentraun segmento de ADN que codifica paraunaproteinacuyaexpresion seobservaen
el fenotipo por lapresenciadd color amarillo o verdedel cotiledon.

Losgenes que producen laaternativacol or son denominadosalelos. Luego losaelos
son formas aternativas del mismo gen que ocupa un locus en igual posicion en dos
cromosomas homadlogosy que se originan por mutaciones que ocurren en algun sitio del
segmento de lacadena ADN que limita aeste locus.

L os avances al canzados en |a genética obedecen ala observacion de fenotipos curio-
sos 0 rarosy de investigar por qué no son iguales.

Cada locus puede tener muchos mas de dos alelos como veremos mas adelante en
este texto.

Ahorapodemos analizar € experimento de Mendel segun lafigura5.1.

En estaF2 Mendel obtuvo 6022 semillas de cotiledones Amarillosy 2001 semillasde
cotiledones Verdes en unaproporcion 3.01 al (75 % Amarillosy 25 % verdes), esto se
repite en los trabajos de Mendel para cada uno de los siete caracteres que estudid y que
le permitid concluir lo que yahemosvisto sobre caracteres dominantesy recesivos, pero
también que laautofecundacion delaF1l produce estos caracteres en su fenotipo en una
proporcién 3:1 (3/4, ¥2) y que las proporciones en que aparecen sus factores o genes en
el genotipo es de 1:2:1 (1/4, 2/4,1/4). El color verde solo se expresa si € genotipo es
homocigético para el carécter recesivo verde.

Tendremos cuatro combinaciones de gametos

GAMETOS A a
A AA (Amarillos) Aa(Amarillos)
a aA (Amarillos) aa (Verdes)
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GUISANTES DE COTILEDONES X GUISANTES DE COTILEDONES
AMARILLOS VERDES

I GAMETOS I

\/

F1 100% DELOSGUISANTES CON
COTILEDONESAMARILLOS
AUTOFECUNDACION DELAF1

GUISANTES DE COTILEDONES X GUISANTES DE COTILEDONES
AMARILLOS AMARILLOS

) e () (0

Figura5.1. Cruzamiento delaslineas puras para un solo caracter o cruce monohibrido

Esto significa que los llamados factores mendelianos ahora genes, segregan en los
gametos o sea se separan durante la meiosis en los cromosomas donde se encuentra su
locus. Esta eslaprimeraLey de Mendel conocida como Ley de la Segregacion.
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Cruzamiento mendelaliano paradoscar acter es

Otro de los experimentos que Mendel realizé fue la observacion de lo que ocurria
cuando se cruzaban lineas puras para dos caracteres (Figura 5.2)

GUISAMTES DE COTILEDONES GUISANTES DE COTILEDOMNES

AMARILLOS ¥ LISOS X VERDWS
S
GAMETOS @

100% DE LOS GUISANTES CON
COTILEDONES AMARILLOS Y SUPERFICIE
LISA DE LAS SEMILLAS

AUTOFECUNDACION DELAF1

GUISANTES DE COTILEDONES X GUISANTES DE COTILEDONES
AMARILLOS Y LISOS AMARILLOS Y LISOS

Figura5.2. Cruzamiento de las lineas puras para dos caracteres: ademés del color del cotiledén la
superficielisao rugosadelas semilllasen un cruce dihibrido.
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Ahoraa combinar los gametostendremos 16 posibilidades:

GAMETOS AL al Al a

AL AALL(Amarillos AaLL (Amarillos AALI (Amarillos AaLl (Amaillosy
y lisas) y lisas) y lisas) lisas)

aL aALL (Amarillog aaLL (Verdes | AaLl (Amarillog aall (verdesy
y lisas) y lisas) y lisas) lisas)

Al AALI (Amarillog AaLl (Amarillos | AAIl (Amarillas| Aall (Amarillas
y lisas) y lisas) y rugosas) y rugosas)

al AaLl (Amarillas| aalLl (Verdes Aall (Amarillas| aall (Verdesy
y lisas) y lisas Y rugosas) rugosas)

Resultados obtenidos por Mende:

566 Amarillasy lisas
108 Amarillasy rugosas
101 Verdesy lisas

32 Verdesy rugosas
L as proporciones fenotipicas obtenidas fueron equivaentes a:

P W wo

Amarillasy lisas
Amarillasy rugosas  3/16
Verdesy lisas

Verde y rugosas

9/16

3/16
/16

Estas proporciones se gjustaban a las esperadas cuando solo se implicaba un solo
caracter demodo tal que al combinar (multiplicacion) los resultados esperados paraam-
bos caracteres de formaindependiente tendremos |o siguiente:

Y
Yy
Y
Yy

Amaillas
Verdes
Amaillas
Verdes

Y Lisas
Y Lisas
Y4 Rugosas
Y4 Rugosas
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Esto significaquelaprobabilidad de que unaplantasealisaorugosano interfiere o es
independiente de laprobabilidad de que seaverde o amarilla.

En esto consiste la segunda Ley de Mendel o sea latrasmisién independiente de los
alelosdelosloci gue producen estos dos tipos de caracteres con sus dos cualidades de
color y superficie de la semilla. Ley de la Segregacién Independiente y a Azar de los
alelos correspondientes adosloci.

Retrocruces

Un retrocruce denominado también cruce prueba es el cruce que se realiza con uno
de los descendientes obtenida de una F2 con el parental linea puraparael o los caracte-
res recesivos.

En &l caso de los fenotipos de guisantes con cotiledones amarillos, obtenidos de una
F2, estos pueden ser genotipicamente AA 6 Aa en proporciones 1:2, pero.....Como
saberlo?

F2 cotiledon amarillo X Lineapura, color verde (Genotipo aa)

Si el 100% delos guisantesresultantes del cruzamiento, esde cotiledén amarillo,
entonces €l genotipo de laF1 que seinvestiga sera AA.

Si el 50% es de cotileddn amarillo y el 50% de cotiledon verde, entonces €l
genotipo delaFl esAa

¢Y s setratarade undihibrido delaF2, de semillas con cotiledones amarillos y
superficielisadelasemilla?

Estostipos de guisantes F2 pueden tener |0s siguientes genotipos:

1AALL, 2AALI,2 AaLL, 4 AaLl

F2 semllasamarillasy lisass X  Lineas puras, semillas verdesy rugosas.
(Genotipo aall).

Si el 100% de los guisantes resultantes de este retrocruce es de semillaamarilla
y lisa. El genotipo delaF2 esAALL.

Si el 50% esamarillay lisay el otro 50 % amarillay rugosa, el genotipo delaF2
es AALL.
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Si el 50 % esamarillay lisay €l otro 50 % verdey lisa, €l genotipo delaF2 es
AaLL.

Si el 25 % esamarillay lisa, € 25 % amarillay rugosa, el 25 % verdey lisay €l
25 % verdey rugosa, €l genotipo delaF2 es AaLl.

Cruzamientotrihibrido

Mendel también realiz6 cruzamiento trihibridos teniendo en cuenta tres caracteres:
color amarilloy verdedel cotileddn, superficielisay rugosadelasemillay floresblancas
y violetas. Ya sabia que el color violeta de las flores era el caracter dominante de las
alternativas de este locus.

Cruzo lineas puras de guisantes de semillas amarillas, lisasy flores violetas (genotipos
AA LL VV) con lineas puras de guisantes con semillas verdes, rugosas y de flores
blancas ( genotiposaall vv).

LaF1 de este cruzamiento result6 ser como se esperaba guisantes de semillas amari-
llas, lisasy floresvioletasy genotipicamente AaLl Vv.

Figura5.3. Gametos delaFl AaLl Vv.

A su vez laautofecundacion delaF1 dio lugar auna F2 resultante de la combinacion
de ocho tipos de posibles gametos (Figura 5.3).

27 Amarillas, lisasy floresvioletas (8 genotipos)

9 Amarillas, lisas, flores blancas (4 genotipos)

9 Verdes, lisas, floresvioletas (4 genotipos)

9 Amarillas, rugosas, floresvioletas (4 genotipos)
3 Verdes, lisas, floresy blancas (2 genotipos)

3 Amarillas, rugosasy flores blancas ( 2 genotipos)
3 Verdes, rugosasy flores violetas (2 genotipos)

1 Verde, rugosa, flores blancas (1 genotipo)
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Este cruzamiento fue una prueba més delatransmisién independientey al azar delos
genes que expresan caracteres diferentes y cualidades alternativas de éstos.

RESUMEN

L os experimentos mendelianos permitieron descubrir las |eyes conocidas como Pri-
meralL ey delaSegregaciony Segundal ey delaTransmision Independientey a Azar de
los caracteres. Ambas leyes se corresponden con la meiosis ya que |os genes segregan
con los cromosomas en los gametos y a su vez los cromosomas de origen materno y
paterno se distribuyen independientesy a azar en los gametos.

Lapresenciade formas alternativas de genes involucrados en la determinacion de un
carécter o alelos fue un evento decisivo paralos experimentos mendelianos.

De estos experimentos derivan |os conceptos de lineas puras refiriéndose al os genotipos
homocigéti cos de generaci 6n en generaci on, fenotipos dominante cuando se expresa en
el 100 % delaF1 o primerageneracionfilial y enel 75 % delasegundageneracionfilial
0 F2. Los genotipos en estos casos pueden ser homocigéticos parael caracter dominante
y heterocigoticos, mientrasque el fenotipo recesivo desaparece en laF1 parareaparecer
enel 25 % enlaF2y paraque se exprese es absol utamente necesario que el genotipo sea
homociga6tico para los genes que expresan un carécter recesivo.
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