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Introduccion
DOMINANCIA INCOMPLETA Y HERENCIA INTERMEDIA

Sin lugar a duda una de las principales aportaciones de los trabajos de Mendel fue
establecer los conceptos de dominante y recesivo. Para el caso de dominancia se
espera que para un organismo que tenga dos alelos diferentes para un caracter
se exprese solo el fenotipo de uno de los alelos en condicion heterocigota. Sin
embargo, cuando los investigadores comenzaron a aplicar estos conceptos en
diversos organismos, se observé que muchas caracteristicas no exhiben este tipo
de herencia y se hizo evidente la dominancia incompleta o herencia intermedia,
que hace referencia al fenotipo de un heterocigoto que puede ser intermedio
entre los fenotipos de dos homocigotos y que tiene como principal modificacion
una progenie con proporcion fenotipica de 1:2:1. Ejemplo de lo anterior es mues-
tra en la coloracion de las flores, donde el color de la flor puede ubicarse entre rojo
y blanco. Un individuo homocigoto R'R' exhibe color rojo mientras que un indivi-
duo homocigoto R?R? exhibe color blanco. Si el heterocigoto R'R? tiene flores de
igual color que el homocigoto R'R', es decir rojas, el alelo R" es completamente
dominante sobre el alelo R?, es decir sobre el blanco, pero cuando el organismo
heterocigoto R'R? tiene fenotipo intermedio entre los homocigotos, es decir rosa
la dominancia es incompleta. Es importante sefalar que no necesita ser exacta-
mente intermedia entre los dos homocigotos puede ser rosa oscuro, rosa o rosa
claro, es decir una coloracion intermedia entre los dos homocigotos.

CODOMINANCIA

Una de las modificaciones de la herencia mendeliana mas interesantes es la co-
dominancia, donde el fenotipo de un organismo heterocigoto incluye los feno-
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tipos de ambos alelos, que a diferencia de la herencia intermedia no exhibe un
fenotipo intermedio entre los fenotipos de los alelos sino que expresa simulta-
neamente ambos alelos. Un ejemplo de codominancia se muestra en el grupo
sanguineo ABO, en particular con los genes /* e [E, que al heredarse de manera
codominante /"B lleva a la producciéon de antigenos Ay B en los eritrocitos.

ALELOS MULTIPLES

Inicialmente, Mendel describié que un gen tenia dos alelos que codificaban para
una caracteristica; sin embargo, actualmente se ha documentado que la mayo-
ria de los genes presentan mas alelos, lo cual se define como alelos multiples o
series alélicas, y hace referencia a la presencia de dos o mas alelos en un gen, lo
cual tiene como resultado un mayor nimero de genotipos y fenotipos posibles;
en este tipo de herencia también se da una relacién de dominancia entre los ale-
los. Uno de los ejemplos mas estudiados con alelos multiples es el sistema ABO,
en el cual la relacién de dominancia se puede presentar de la siguiente manera:
I*> i, B> i, I" = [B; estos tres alelos pueden producir seis diferentes combinaciones
de genotipos, I* 1A, I* i, B B, B i, I* B e ii, y cuatro fenotipos diferentes, A, B, ABy 0.

NUMERO DE ALELOS MULTIPLES

En un locus el nimero de combinaciones de genotipos posibles estd determi-
nado por el nimero de alelos involucrados. Este nimero de genotipos posibles
esta determinado por n(n+1)/2, donde n es el nimero de alelos diferentes en un
mismo locus. En el caso de individuos con genotipo homocigoto esta determi-
nado por el nimero de alelos en un locus dado, es decir, para el caso en el que
un locus presente cinco diferentes alelos el nimero total de homocigotos sera
cinco. En cuanto al nimero de posibilidades de locus heterocigotos, su niume-
ro estard determinado por n(n-1)/2, donde n corresponde al nimero de alelos
multiples. Es importante sefalar que este tipo de cruzas en las que se involucran
alelos multiples también siguen los principios de segregacion de Mendel.

NOTACION DE GENES

La estandarizacién de la simbologia juega un papel muy importante para esta-
blecer reglas para la denominacion de simbolos para genes, alelos y genotipos
para organismos diploides y haploides. Una de las nominaciones mas aceptada
entre los genetistas es la utilizacion de una letra mayuscula en itdlica para el ale-
lo dominante y minuscula para su alternativa recesiva. La letra elegida para un
gen conocido es usualmente representativa para un rasgo dominante, tal como
A, a para el alelo dominante de pigmentacién normal y recesivo para albinismo,
respectivamente. Los genotipos diploides posibles para tal par de gen pueden
ser AA, Aay aa. Para el caso de la mosca del vinagre (Drosophila melanogaster) se
emplea también la informacion acerca de la dominancia y recesividad descrita;
ademas, en esta especie toda la nomenclatura genética es derivada de las siglas
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eninglés. Los genes en esta especie estan designados por una letra en minuscu-
la para representar un rasgo mutante cuando es recesivo con respecto al silves-
tre. Ejemplo de esto es el gen bw, que confiere el color café al ojo de la mosca,
mientras que el alelo mds comun para el gen café en las poblaciones es bw, es
decir el tipo silvestre. El superindice + indica el alelo para el tipo silvestre de un
gen que, como se comento, se usa si el rasgo mutante es dominante o recesivo.
Los simbolos, por lo tanto, indican si la forma mutante es dominante o recesiva
y cual alelo es de tipo silvestre. Para el caso de los multiples alelos de un gen,
estos se distinguen por los superindices, tales como los alelos en el locus de ojos
blancos en Drosophila, white cuyo simbolo es w. El alelo tipo silvestre w* que co-
difica un color de ojo silvestre es dominante sobre el gen w que tiene ojo blanco.
El alelo silvestre para los genes en Drosophila y otros organismos es usualmente
abreviado como +, y el gen mismo se identifica por el alelo mutante presente,
tal como w o b. Las moscas silvestres tendrian genotipos homocigoto (++) o
heterocigoto (+w) si el alelo silvestre es dominante, o solamente homocigoto
(++) si el alelo silvestre es recesivo para sus alternativas mutantes. El genotipo
diploide es usualmente indicado como +/+, +/w o alguna notacién similar. La
diagonal indica que los dos alelos de un gen estan presentes en el par de cro-
mosomas que tienen el mismo juego de genes (cromosomas homaologos). Esta
notacion es particularmente util al distinguir genes en el mismo cromosoma de
genes que se encuentran en diferentes cromosomas. Usando los genes hipoté-
ticos cy d, las notaciones de genotipos cd/++ o c+/+d indican que los genes c
y d estdn presentes en el mismo cromosoma. Si estos dos genes se encuentran
en diferentes cromosomas, el genotipo se escribiria como ¢/c d/d, ¢/+ d/+, 0 al-
guna otra combinacion de los dos pares de alelos de un individuo en particular.
Las diagonales muestran inmediatamente si los genes estan o no presentes en
el mismo cromosoma. Si la ubicacién de los genes es desconocida, los genotipos
se pueden escribir como ccdd, c+d+, ccd+ y asi para especies diploides, ya que
SUS genesy cromosomas se presentan en parejas. La notacion que se utiliza para
el caso de los alelos codominantes es la identificacion por superindices. En los
humanos, los genes se simbolizan de varias maneras. El ejemplo mas utilizado
se muestra en los grupos sanguineos ABO, donde dos alelos son codominantes
y son [* e B, mds un tercer alelo recesivo a ambos, i. Para el caso de otros or-
ganismos como bacterias y otros microorganismos eucariontes, se utilizan los
superindices alélicos + y — que indican la presencia o ausencia de una molécula
o de una funcién. Por ejemplo, las células que crecen independientemente de
la arginina en medio de cultivo son arg*, y aquellas que requieren arginina para
crecer se designan como arg'. Estas notaciones de superindices no implican do-
minancia o recesividad.

GENES LETALES
Un genotipo que causa la muerte es letal por definicidon. Algunos genes alteran

la viabilidad en los individuos portadores, si el gen en cuestion es dominante
el homocigoto morird, situacion que también puede ocurrir cuando el gen en
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cuestion es recesivo; es decir, existen genes letales dominantes y recesivos. En
el caso de los genes letales, estos suelen expresarse en los heterocigotos, en los
que disminuyen la viabilidad de la descendencia. Uno de los cambios mas im-
portantes es la modificacién en la proporcién mendeliana, que de 3:1 pasa a 2:1
ya que desaparece de la poblacion el 25% de los individuos.

La muerte originada por enfermedades genéticas puede ocurrir en cualquier
etapa del desarrollo. Ejemplo de esto es la enfermedad de Tay-Sachs, que es letal
a la edad de tres o cuatro anos; otro ejemplo es la enfermedad de Huntington,
que es letal hasta una edad avanzada. Sin embargo, en sentido evolucionista, en
una poblacién un genotipo letal tiene un significado especifico y se refiere a la
muerte antes de que el individuo se pueda reproducir, lo cual previene que los
genes pasen a la siguiente generacion.

Un ejemplo descrito recientemente sobre genes letales es el caso del perro
mexicano xoloitzcuintle, donde un alelo dominante codifica perros con poco
pelo (hairless), pero al presentarse los dos alelos dominantes causa la muerte del
embridn. Los criadores han optado por cruzar ejemplares de xoloitzcuintle con
poco pelo, porque a pesar de que se pierde un cuarto de la progenie se mantie-
ne la linea de perros con poco pelo de acuerdo con el estandar racial.

INTERACCION GENICA Y EPISTASIS

Una vez redescubiertas las leyes de Mendel se observé que al hacer cruzamien-
tos dihibridos en la generacion F, aparecian proporciones fenotipicas distintas
de la clasica 9:3:3:1, o que tal proporcion 9:3:3:1 ocurria sélo para un caracter,
como por ejemplo el tipo de crestas en las gallinas y no para la combinacion de
dos caracteres independientes, como color y textura de la semillas de alverjas
estudiadas por Mendel. Este fendmeno, denominado interaccion génica, ocurre
cuando dos o mas genes no alélicos (loci) determinan una sola caracteristica
fenotipica. Por ejemplo, cuando dos loci actian en la misma via metabdlica, en
la que para obtener un fenotipo final funcional se requiere que participen varias
enzimas sobre precursores derivados de reacciones enzimaticas previas. En la si-
guiente figura hay dos loci (A y B), la enzima codificada por el locus A transforma
un precursor incoloro en un pigmento primario, el que es transformado por la
enzima B (codificada por el locus B) en el pigmento final.

Locus A Enzima A LocusB Enzima B
Precursor \) Pigmento \) Pigmento
e B ———
incoloro primario final

De este modo, la presencia de alelos dominantes en ambos loci (genotipo 1)
va a determinar la produccién del pigmento final negro. Esto se muestra en la
tabla derivada de un cruzamiento entre dos individuos, F, doble heterocigotos
Aa Bb X Aa Bb.
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e TR oo TR
1A_B_ 9 9
2)A_bb 3 3
3)aaB_ 3 4
4) aa bb 1

En el genotipo 2 el alelo dominante en el locus A hace que el precursor incolo-
ro sea transformado al pigmento primario, pero la presencia de alelos recesivos
en el locus B produce una enzima B no funcional, que no puede catalizar la sin-
tesis de pigmento final al partir del pigmento primario, acumulandose de este
modo el pigmento primario gris. En los genotipos 3 y 4 la falla la produccién
de una enzima funcional ocurre antes en la via metabdlica, en el locus A, por lo
tanto no se produce el pigmento primario y solo hay acumulacién de precursor
incoloro, produciéndose un fenotipo blanco, desviando la proporcién F, desde
9:3:3:1 para cuatro fenotipos a 9:3:4 para tres fenotipos. Esta proporcién de 9:3:4
se conoce como epistasis recesiva y es una de las interacciones génicas mas
comunes. En las epistasis, los alelos de un gen (locus) enmascaran o suprimen
la expresiéon de alelos ubicados de otro gen (locus) diferente. El gen que pro-
duce tal supresion se llama gen epistatico, mientras que el suprimido se llama
hipostatico. Si el alelo que suprime la expresion es dominante, el fendbmeno se
llama epistasis dominante; por el contrario, si el alelo que produce la supresién
es recesivo la interaccidn se llama epistasis recesiva. Algunas veces, en ambos
loci los alelos dominantes son epistaticos, dando lugar a la epistasis dominante
doble (algunas veces llamada genes dominantes duplicados), o en ambos loci
los alelos recesivos son los epistaticos para dar lugar a la epistasis recesiva doble
(tambien llamada genes recesivos duplicados). En la siguiente tabla se mues-
tran las principales interacciones génicas descubiertas al trabajar con dos genes
(loci) independientes (dihibridismo).

Tabla 1. Interaccién génica. Adaptada de W. Stansfield 1989. Teoria y Problemas de
Genética. Editorial McGraw-Hill Interamericana, pagina 57.

- Fenotipos
Interaccion
A B_ A_bb aaB_ aabb

Proporcion clasica 9 3 3 1
Epistasis dominate 12 3 1
Epistasis recesiva 9 3 4
Genes con efecto acumulativo 9 6 1
Epistasis dominante doble - 15 1
Genes dominantes duplicados
Epistasis recesiva doble -

) . 9 7
Genes recesivos duplicados
Interaccion dominante - recesivo 13 3 0
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CODOMINANCIA EN PLANTAS
Sistema de autoincompatibilidad en angiospermas

i{Como es posible que las plantas, al ser organismos sésiles que no pueden ir al
encuentro de su pareja y en general con caracteristicas tan diferentes a las de los
animales, puedan elegir con quién tener descendencia?

Las plantas evitan tener descendencia con individuos genéticamente muy
relacionados (e.g. entre individuos provenientes de los mismos progenitores o
entre ellas mismas, lo cual es posible debido a la condicion hermafrodita de la
mayoria de las angiospermas), promoviendo asi la fecundacién cruzada y apro-
vechando al maximo la ventaja bioldgica de la reproduccién sexual que favo-
rece el aumento de la variabilidad genética a lo largo de las generaciones. Esta
caracteristica es posible gracias a que las plantas son capaces de reconocery dis-
criminar "lo propio" de "lo no propio", rechazando al primero; es decir, las plan-
tas son capaces de identificar y distinguir a un polen que proviene de la misma
planta (con informacién genética muy similar), sobre el cual se desencadenara
una respuesta de rechazo, de otro polen proveniente de un individuo diferente
(i.e. con una carga genética distinta), al cual aceptard y por lo tanto podra llevar a
cabo la fecundacion. A este fenédmeno se le conoce como autoincompatiblidad
(Al) sexual.

La Al es uno de los sistemas mas importantes utilizados por muchas angios-
permas para evitar la autofecundacién, promoviendo asi la generaciéon y el man-
tenimiento de la diversidad genética dentro de una especie. Una caracteristica
principal de los sistemas de Al es el gran nimero de alelos, pero aun mas intere-
sante es la presencia de la accién individual o codominancia de dichos alelos en
los estilos diploides.

La base de los sistemas de Al es el reconocimiento entre la parte femenina de
la flor (pistilo) y la parte masculina (polen). Ambos expresan una determinante
de especificidad, denominada determinante S. Estos genes se encuentran estre-
chamente ligados en el llamado locus Sy, por lo tanto, segregan como unidad
mendeliana. La determinante de especificidad femenina, producto del locus S en
el pistilo, interacciona e identifica a su contraparte, la determinante de especifi-
cidad masculina, como propia o no. Esta ultima determinante es el producto S
del polen 'y, como se menciond, también esta codificada en el locus S.

Actualmente se han descrito dos sistemas generales de Al homomorficos: el
esporofitico y el gametofitico. De este Ultimo se conocen dos mecanismos, el
que se basa en la funcién de las ribonucleasas del locus S (S-RNAsas) y el de la
familia Papaveraceae (Tabla 1).
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Tabla 2. Determinantes masculinas y femeninas de la especificidad alélica en las diferentes
familias y en los sistemas de Al homomorficos.

. Familias donde se Determinante Determinante

Tipo de Al . .

presenta masculina femenina
Esporofitico Brassicaceae SCR SRK

Solanaceae,
. Rosaceae, SLF S-RNasa
Gametofitico )
Scrophulariaceae

Papaveraceae PrpS PrsS

En el sistema de Al esporofitico, el fenotipo de identificacion de los granos de
polen esta determinado por el genotipo diploide de la planta que los produce.
La determinante S del polen se expresa en el tapetum, tejido esporofitico (2n)
de la pared de la antera. En contraste con este sistema, en la Al gametofitica es
el fenotipo haploide de los granos de polen al que identifica la parte femenina.
Esto ocurre porque la determinante S del polen se expresa exclusivamente en
el gametofito masculino, una vez que la meiosis ha finalizado y las microsporas
estan formadas (genotipo haploide). En el caso de las solanaceas (e.g. Nicotiana
alata; Figura 1A) este reconocimiento, y en su caso rechazo, ocurre en el estilo,
mientras que en las papaveraceas (e. g. Papaver rhoeas; Figura 1B) y brasicaceaes,
se lleva a cabo a nivel estigmatico.

De acuerdo con la informacién anterior, en ambos sistemas una planta S,S,
expresara en el pistilo a las determinantes S, y S, (i.e. codominancia), por lo que
sera capaz de reconocer como propio y rechazar a los granos de polen S$;S,y S,.S,
(donde n es cualquier alelo) en el caso del sistema esporofitico, y S, (donde n =
1 0 2) en el caso del gametofitico.

Desde el punto de vista del reconocimiento alélico, la Al esporofitica es mu-
cho mas restrictiva que la gametofitica, en la que se pueden dar cruzas semi-
compatibles o parcialmente compatibles. Por ejemplo, en una cruza $,S, X §;S;,
la planta aceptara (i.e. no rechazard) a los granos de polen S; teniendo en la
progenie a los genotipos $;S; y S,S;. Estas cruzas son imposibles en el sistema
esporofitico; es decir, 5,5, X 5,55 es una cruza incompatible porque el pistilo S5,
rechaza a los granos de polen S;S; debido al reconocimiento del alelo S,. Por lo
tanto, para que la planta S,S, pueda ser fecundada deberd ser polinizada por una
planta S.S, donde tanto n como p # 1 0 2; es decir, ningun alelo debe coincidir
con alguno de los dos de la planta receptora. De esta manera, en ambos casos
la progenie es genéticamente diferente a ambos progenitores. Sin embargo, se
ha observado que algunos alelos en el sistema de Al esporofitico se comportan
como dominantes sobre otros en el polen, y en algunos casos en el pistilo, dan-
dose como resultado la presencia de homocigotos en la poblacion. Por ejemplo,
si el alelo S, es dominante sobre el S, en el polen, la cruza S,S, X §;5, es compa-
tible y se obtendrian los genotipos $,S,, $;S; y S,S, en la progenie. Esto da como
resultado que el sistema de Al gametofitico sea mas estricto debido a que esta
relacién de dominancia-recesividad no se observa en el polen ni en el pistilo de
las plantas que lo presentan.
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Figura 1. Dos especies que presentan el sistema de Al gametofitico: Nicotiana alata (A; cor-

tesia de F. Cruz-Garcia, Facultad de Quimica, Universidad Nacional Auténoma de México, 49
México) y Papaver rhoeas (B; cortesia de V.E. Franklin-Tong, Department of Biosciences, Uni-

versity of Birmingham, Reino Unido).

Serie de problemas

Dos loci controlan el color de los bulbos de cebolla. Una variedad roja pura
se cruza con una blanca pura produciendo una progenie F, totalmente roja.
La F, obtenida consistia en 47 bulbos blancos, 38 amarillos y 109 rojos.

a) ¢Cudl es la proporcion F, esperada?

TEMA 3. MODIFICACIONES A LAS PROPORCIONES MENDELIANAS



b) iCual es el nombre de esta interaccion génica?

c) Siotra F, fuese derivada de este cruzamiento, y 5 bulbos F, fueran de genoti-
po doble recesivo jCuantos bulbos se esperarian en cada clase fenotipica (roja,

50 blanca y amarilla)?

2. Enelfrijol dulce Lathyrus odoratus los loci L y Lb interactUan epistaticamente
afectando la longitud internodal. En el locus L el alelo dominante determi-
na plantas altas, mientras que su alelo recesivo determina plantas enanas.
Por otro lado, en el locus Lb el alelo recesivo (Ib) determina plantas semien-
anas sin importar qué alelo esté presente en el locus L (Ross et al., 1990).
Se cruzaron plantas semienanas con plantas enanas, ambas lineas puras,
la F, fue de sélo plantas altas, mientras que en la F, se obtuvo la siguien-
te distribucion de fenotipos: 53 plantas altas, 24 semienanas y 18 enanas.
Con los datos precedentes plantee un modelo genético para la herencia de
la altura en el frijol dulce:
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a) Dibuje los cruzamientos desde los parentales a la F, (describa explicitamente la
accién de cada uno de los genes involucrados).

51

b) Indique el tipo de interaccion génica.

¢) Pruebe su hipotesis mediante una prueba de bondad de ajuste.
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3. Untipo de sordera en humanos es causada por dos loci no ligados (Dy E) que
interactuan entre si. El gen recesivo (d) determina el nervio auditivo danado
y el gen recesivo (e) determina huesos auditivos anormales. Los alelos domi-
nantes en ambos loci determinan nervio y huesos auditivos normales, res-
pectivamente. Considere un matrimonio compuesto por individuos norma-
les doble heterocigotos para estos loci y responda las siguientes preguntas:

a) Complete el cuadrado de Punnett para este matrimonio.

52

b) iDe qué tipo de interaccion génica se trata?

c) ¢Cual es la probabilidad de obtener un descendiente sordo en un nacimiento
asilado?

d) ;Cudl es la probabilidad de tener un descendiente normal en un nacimiento
asilado?

Si el matrimonio planea tener cinco hijos:
e) ;Cudl es la probabilidad de que dos descendientes sean sordos?
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f) iCudl esla probabilidad de que todos los descendientes escuchen?

En el pez dorado (Carassius auratus) la herencia del fenotipo albino se debe
a la interaccion de los loci My S. Al cruzar peces oscuros (MMss) con peces
claros (mmsSS), ambos lineas puras, la F, es de color oscuro (MmSs). En la F2 se
obtuvo: 230 peces oscuros, 67 peces claros y 23 peces albinos.

53

a) ;Qué tipo de interaccién génica presenta la herencia del fenotipo albino en el
pez dorado

b) Calcula mediante una prueba de bondad de ajuste la proporcion fenotipica es-
perada para la interaccion génica elegida por usted.
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5. El color de las flores de una planta esta determinada por la accién de dos
enzimas, con dos variantes cada una, como se muestra en la figura:

Erecursor I BLANCO
incoloro {9 \
22 b2 AZUL

VERDE

La enzima a, permite la formacion del precursor incoloro, y su variante a, no
permite tal reaccién (la flor es entonces blanca). Si a, esta presente existe la posi-
bilidad de la accién de la enzima b, que produce pigmento amarillo, o bien de la
enzima b, que produce pigmento azul, o bien de las dos enzimas produciendo
ambos pigmentos (la flor es entonces verde). Si los alelos asociados a la sintesis
de las enzimas a;, a,, b, y b, se simbolizan como A, a, B,y B, respectivamente,

a) Escriba el (o los) genotipo(s) de plantas de flores blancas, amarillas y azules.

b) Rellene el tablero de Punnett e indique la proporcién fenotipica obtenida de un
cruzamiento entre dos dobles heterocigotos.
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6. Enlavia metabolica de los antigenos de superficie que determinan el grupo
sanguineo ABO en humanos hay un intermediario, el antigeno H, necesario
para la produccion de los antigenos A o B producidos por el locus I. La sinte-
sis del antigeno H esta bajo el control del locus H, donde el alelo recesivo (h)
determina la no produccién de tal antigeno, y por lo tanto la no produccion
posterior de los antigenos Ay B. Por lo tanto, individuos de genotipo hh IA_,
hh B_y hh PE, no presentan antigenos, y en las pruebas sanguineas con
anticuerpos aparecen como de grupo sanguino cero (O) a pesar de no ser de
genotipo ii. Este es el lamado Fenotipo Bombay.

a) Sidos individuos de grupo sanguineo Ay doble heterocigotos para los loci de
los antigenos Ay H tienen descendencia, jcual serd la proporcion fenotipica de

la progenie?, jde qué interaccion génica se trata? 55

b) Sien el ejemplo anterior uno de los individuos, también doble heterocigoto para
estos loci, presentaba el grupo sanguineo B, jcual sera la proporcion fenotipica
de la descendencia?
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¢) Siambos individuos son de grupo sanguineo AB y también heterocigotos para
H, icudl sera la proporcion fenotipica en los hijos?

7. Recientemente se documento que la ardilla gris (Sciuris carolinensis) presenta
tres tipos de coloracion del pelaje, gris E*E*, negro E? EPy café oscuro EEE.
(McRobin et al., 2009). Al cruzar individuos con pelaje café oscuro de esta es-
pecie de ardilla cual serd la probabilidad de obtener crias con los siguientes
fenotipos:

a) gris
b) negro
c) café oscuro

8. Sise cruzaran ardillas de pelaje gris con ardillas de pelaje café oscuro, jcual
seria el porcentaje de hijos de coloracién negra?
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0.

Cuando se cruzan ardillas de pelaje negro con ardillas de pelaje gris, qué
porcentaje de la F, tendran coloracion gris y negra.
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10. La ardilla gris presenta tres fenotipos en la coloracién del pelaje, jcuantos

11.

alelos esperarias que estuvieran involucrados en este gen?, jpor qué?

El perro chino crestado presenta diferentes cantidades de pelaje, en su ma-
yoria son animales sin pelaje H*HEfy sélo presentan un poco en la zona de la
cabeza, estos ejemplares son heterocigotos, mientras que cuando presen-
tan un genotipo homocigoto dominante son perros con pelaje H*H* (Dr6-
gemdiller et al., 2008), por lo cual se determind que la herencia que deter-
mina la cantidad de pelaje de esta raza es dominancia incompleta. Al cruzar
dos perros, uno con genotipo heterocigoto H*Hf, es decir con poco pelaje,
con un perro con pelaje completo H*H*, ;qué porcentaje de la descendencia
tendria pelaje silvestre?

TEMA 3. MODIFICACIONES A LAS PROPORCIONES MENDELIANAS



12. Al cruzar plantas de lineas puras de boca de dragdn de flores rojas con flores
de blancas, jqué porcentaje de su descendencia tendra flores de la colora-
cion de alguno de sus progenitores?

13. jCudl sera el resultado de cruzar plantas de flores rosas con plantas de flores
blancas?
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14. El locus L codifica para antigenos eritrociticos, los alelos LMy L presentes en
este locus exhiben codominancia. A continuacion se muestran cruzas en las
que se pide senalar los genotipos, fenotipos y las proporciones esperadas
en la descendencia:

a) LMINX[M[N

b) LM[MX [M[N

c) LNLNX[M[N
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15. La sintesis de la hemoglobina es determinada por el gen Hb 3 y cuenta con
dos alelos Hb* ,que se considera como el mas comun, y el Hb%; estos dos ale-
los muestran codominancia a nivel molecular, pero a nivel fenotipico el alelo
Hb* se comporta dominante; en condicién homocigota el alelo Hb* produce
anemia falciforme, que da como resultado la formacién de grumos que obs-
truyen los capilares. Describe el efecto de codominancia a nivel moleculary
fenotipico de las siguientes cruzas:

a) Hb*Hb®> X Hb*° Hb®

59

b) HbA Hb* X Hb* Hb®

C) Hb*Hb> X Hb* Hb®

16. El grupo sanguineo ABO también exhibe codominacia en sus alelos * y [,
lo que conduce al genotipo /*® a la produccién de antigenos Ay B en los
eritrocitos. Determina los genotipos y qué tipo de antigenos producird la
descendencia de la cruza entre individuos con genotipos I*i X Bi.

17. Si una planta de Nicotiana alata S,S, es polinizada con una planta S.,S;:
a) ;Cudles son los genotipos/fenotipos esperados en la progenie en cuanto a su
haplotipo S?
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b) ;Qué genotipos/fenotipos se esperan en la progenie de la cruza anterior si la
especie fuera Brassica sp.?

18. jCudles serian las clases genotipicas y cdmo se comportarian fenotipica-
mente en cuanto a la especificidad S de los granos de polen producidos por
una planta S,S; de las siguientes especies?

a) Brassicanapus

b) Petuniainflata

C) Papaver rhoeas

d) Solanum lycopersicum
e) Arabidopsis lyrata
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19. Una manera de saber si una especie presenta el sistema de Al esporofitico o
gametofitico es realizando autocruzas y retrocruzas para evaluar si se produ-
ce una cruza compatible (+), incompatible (-) o parcialmente compatible ().
Sila cruzainicial es §,S, X S;S,, conteste las siguientes preguntas:

a) ;Cudles seran los genotipos/fenotipos de la progenie? (apuntarlos en las casillas
correspondientes en cada tabla).

b) Rellena en la tabla el resultado esperado en cuanto al tipo de cruza en cada caso
para cada uno de los sistemas de Al (+: compatible; -: incompatible; *: parcial-
mente compatible).

Sistema de Al esporofitico

o} Padres Progenie
Q $:S; S35,
S$S
Padres =2
S35,
Progenie
Sistema de Al esporofitico
d Padres Progenie
Q 5, S35,
5SS
Padres =2
S35,
Progenie
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i) Silaespecie anterior presentara Al gametofitica, ;cuantas cruzas compatibles se
esperarian?

ii) Sila especie anterior presentara Al gametofitica, jcuantas cruzas incompatibles
se esperarian?

i) Sila especie anterior presentara Al esporofitica, jcudntas cruzas compatibles se
esperarian?

iv) Si la especie anterior presentara Al esporofitica, jcudntas cruzas incompatibles

62 se esperarian?

v) ¢Bajo cual sistema hay menos posibilidad de cruzas? Explique brevemente.

20. Se ha observado que en la Al esporofitica algunos alelos pueden actuar inde-
pendientemente en el estigmayy en el polen, y presentar incluso dominancia
completa. Una consecuencia de esta dominancia es que se presenten ho-
mocigotos recesivos en la poblacion. Por ejemplo, si el alelo S; es dominante
al S, en el polen, a partir de la cruza S,5;XS,S,, que ahora es compatible, se
espera obtener homocigotos S.,S, en la progenie. ;Cdmo quedaria entonces
la tabla de cruzas del ejercicio anterior si se diera esta misma relacién de do-
minancia entre los alelos S,y S,?

Cruza: $;S, X555, (S; dominante sobre S, en el polen)

d Padres Progenie
Q 515, S35,
S$:S
Padres =2
S35,
Progenie
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21.

22.

Un caso clasico en el que hay dominancia incompleta (otra variante de la do-
minancia) en plantas es el color de los claveles. Una planta homocigota con
flores rojas (CRC?), cuando se cruza con una planta con flores blancas (C®C®),
produce una progenie con el 100% de plantas con flores rosas. Si se permite
que la F, se autofecunde se obtienen plantas de los tres fenotipos.

a) ;Qué genotipo tienen los individuos de la F,?

b) Esquematice las cruzas mencionadas hasta la F, y determine las proporciones
fenotipicas y genotipicas esperadas en esta Ultima generacion.

c) Sialosindividuos de la F, se les realiza una retrocruza con los progenitores de flo-
res rojas, ;qué proporcion de la progenie se espera que produzcan flores blancas?

d) ;Cuadles serian las clases fenotipicas (y sus proporciones) esperadas de la cruza
del inciso ¢?

Los patrones de la coloracién de las plumas del pato de collar (Anas platyrhy-
nchos) estan determinados por la presencia de tres alelos en un locus (sélo
hay dos alelos de estos tres en un organismo diploide). El alelo M* codifica un
patron de coloracion anadea real silvestre, MR, que presenta un patron deno-
mino restringido, y M° que presenta un patron denominado oscuro. En esta
serie alélica se establece la jerarquia M* >M*>MP. Determina los patrones de
coloracion de los patos de collar de las siguientes cruzas:
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a) Cruza 1: MR MR X M° MO

b) Cruza 2: MA M° X MR M©
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¢) Cruza 3: MR MO X M©° M©°

d) Cruza 4: MA MRX MR M©

23. Una de las series alélicas mas documentadas es la del locus para los grupos
sanguineos ABO. Los tres alelos para el locus ABO son: I*, que codifica para
el antigeno A; I8, que codifica para el antigeno B; y el alelo i, que no codifica
para ningun antigeno. Pero ademas serie alélicas se presenta codominancia
cuando el alelo /* e B se encuentran en el mismo individuo y se da la expre-
sién de los antigenos A y B de manera simultdnea. De las siguientes cruzas
determina qué tipos de antigenos se producen de la progenie resultante:

a) Cruza 1:/1AiX][Bj
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b) Cruza2:IMNAXji

c) Cruza3:IAIBXji
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24. El pato de collar (Anas platyrhynchos) es una especie endémica y considerada

como especie amenazada en México. Een esta especie el patrén de la colo-
racion de las plumas esta determinado por la presencia de tres alelos (M*
>MR>MPC) en un locus. El alelo M* codifica un patrén de coloracién dnadea
real silvestres, M? presenta un patrén denominado restringido y M© presenta
un patrén denominado oscuro.

a) ¢Cual es el maximo de posibilidades de genotipos esperados?

b) Determine el nUmero maximo de homocigotos esperados en esta serie alélica.

C. Ejercicios de opcion multiple

1.

Proporcién caracteristica en la F, de la herencia intermedia a partir de proge-
nitores de lineas puras:

a) 1:2:1

b) 2:1:1

o 2:2:1

d) 2:1:2
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Al cruzar un organismo heterocigoto de flores rosas con una planta de flores
blancas se obtiene la siguiente progenie:

a) 50% rosasy 50% blancas

b) 100 % rojas

c) 50% rojasy 50% blancas

d) 100% blancas

Al cruzar gallos y gallinas de plumaje gris se obtienen la siguiente descen-
dencia: 312 con plumaje negro, 597 con plumaje gris y 289 con plumaje
blanco. ;A qué tipo de herencia corresponden estas proporciones?

a) Epitasis recesiva simple

b) Dominancia completa

¢) Herenciaintermedia

d) Epitasis dominante simple

El plumaje en las aves de corral esta relacionado con herencia intermedia.
¢Cudl es la descendencia que se obtiene al cruzar un gallo con plumaje ne-
gro con gallinas blancas?

b) 100% grises, 100% blancos

b) 100% grises, 50% negros y 50% grises

c) 100% negros, 50% grises y 50% negros

d) 100% blancos, 100% grises

La ardilla gris (Sciuris carolinensis) presenta tres tipos de coloracién del pelaje,
que son: gris E*E*, negro EB EBy café oscuro E*EB, jqué porcentaje de ardillas
negras se obtendrd en la F, a partir de un progenitor café oscuro E*E®y uno
negro E8 EBY:

a) 0%

b) 25%

o 75%

d) 50%

Describe los genotipos y los porcentajes que se obtienen en la F, a partir de
una hembra de ardilla con coloracion gris E¥E* y un macho de coloracion
negra E® E&:

a) 100% E*E*

b) 50% E*E*y 50% E® E®

c) 100% E+E®

d) 50% E*E*,50% E*EB

Descendencia que se obtiene en la F, a partir de una ardilla (Sciuris carolinen-
sis) hembra café oscuro (E*E®) con un macho de coloracion gris (E*E*):

a) 50% EBE® 50% E*E®

b) 100% E*E®

c) 50% E*E*,50% E+E®

d) 100% EBE®
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11.

12.

13.

Al cruzar flores de boca de dragdn de lineas puras de flores blancas con flores
rojas, cual es la proporcién fenotipica esperada en la F:

a) 100% rosas

b) 50% blancasy 50% rojas

c¢) 100% blancas

d) 50% rojasy 50% blancas

El fenotipo del heterocigoto es intermedio entre los fenotipos de los dos
homocigotos:

a) Epitasis

b) Codominancia

c) Genes letales

d) Herencia intermedia

Se obtienen datos de una pareja de ardillas durante cinco anos consecutivos
y se registra una progenie de 40 crias, de las cuales 21 fueron café oscuro, 9
negrasy 11 grises, jcudl es el fenotipo de los progenitores?:

a) EBEBy EBEB

b) E+E®y EBE®

Q) E+EBy E+E®

d) E*EBy E*E*

Las flores de camelias pueden ser de varios colores, rojas, blancas y rojas con
blanco. Cuando se cruzan plantas de camelia de lineas puras con flores rojas
con plantas de flores blancas se obtienen flores que presentan ambos colo-
res, lo cual es caracteristico de:

a) Codominancia

b) Herencia intermedia

¢) Dominancia

d) Recesividad

El Unico genotipo del grupo sanguineo del sistema ABO que produce dos
antigenos por codominancia es:

a) A

b) I8i

c) IA]B

d) ii

iCual es la probabilidad de que una pareja heterocigota con anemia falcifor-
me tenga su primer hijo con este padecimiento?:

a) 100%

b) 75%

Q) 25%

d) 50%
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15.
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16.

17.

18.

19.

Los gatos atigrados son el resultado de la codominancia de dos alelos que
codifican la pigmentacién (AP) y café claro (AY). Marca las proporciones geno-
tipicas y fenotipicas de los descendientes de la cruza de gatos atigrados que
tienen genotipos APA',

a) 50% negrosy 50% café claro

b) 25% negros, 50 atigrados y 25% café claro

c) 25% atigrados, 50% negros y 25% café claro

d) 50% atigrados y 50% negros

—_ — I ~

Numero de fenotipos que se obtienen en la F, al cruzar individuos con geno-
tipos LM [MX [N [N,

)
)
)
)

o

(@)
- M N W

o

Porcentaje de gatos color negro (TN TV) que se obtienen al cruzar gatos ati-
grados (TN T¢) con gatos color café claro (T¢ T°).

Proporcién fenotipica de gatos atigrados que se obtiene en la F, al cruzar
individuos negros con café claro

a) 2:1:2

b) 2:1:1

o 1:1:2

d) 1:2:1

;Qué fenotipos se esperaria obtener a partir de la autopolinizacion de flores
de camelia rojas con blanco?

a) blancas

b) rojas

c) rojas con blanco

d) rojas, rojas con blanco y blancas

;Cuales son los fenotipos que se esperarian obtener a partir de la cruza de
dos organismos heterocigotos para el grupo sanguineo Ay B?

a) AByO

b) AB,A ByO
¢ AyO
d) ByO
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21.

22.

23.

iCual es la probabilidad de que una mujer con genotipo /* I* tenga un /A [® si
tiene un hijo con un hombre /8 /87:

Un gen epistatico es:

a) aquel que afectard mds de una caracteristica fenotipica.

b) el que es enmascarado o suprimido por alelos ubicados en un locus diferente.

c) aquel cuyo grado de expresion es diferente al observar los distintos individuos
que lo portan.

d) el que enmascara o suprime la accion de alelos ubicados en otro locus.

e) el que no se expresa en el fenotipo de todos los individuos que lo portan.

Suponga que dos pigmentos, rojo y azul, se mezclan para dar el color purpu-
ra tipico de los pétalos de las petunias. Dos vias bioquimicas independientes
estan involucradas en la sintesis de estos pigmentos, como se muestra en la
siguiente figura.

A
VIA-I = === INCOLORO | —> .vAl/k

; c

Incoloro se refiere a ausencia total de pigmentos que resultan en flores blan-
cas. Un tercer color, gris, se produce debido a la mezcla de amarillo con azul.
Las letras del diagrama representan enzimas que corresponden a genes que
segregan en forma independiente, donde cada locus existen alelos para una
forma normal dominante (A_, B_y C_) y una forma no funcional recesiva de
estas enzimas (aa, bb y cc). Si se cruzan individuos F;, hijos de padres homo-
cigotos, y dan una F, con una proporcion de fenotipos 9 purpura: 3 gris: 4
azul ;Cual de los siguientes genotipos corresponde a los padres lineas puras
de la F, usados para obtener la F,?:

a) AABBCC X aa bb cc

b) AABbCc X AABb Cc
¢) AABBcc X AAbb CC
d) AABBCC X Aa bb cc

e) AaBBCc X AA bb Cc

Enla arveja dulce la sintesis del pigmento purpura antocianina de los pétalos
esta controlada por dos genes, By D, que estan asociados a la sintesis de dos
enzimas, como se muestra a continuacion:

Enzima B Enzima D

Intermediario Intermediario .
. e mmmme dll  Antocianina
incoloro azul
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25.

26.

27.

28.

Si se autofecundan plantas F,, obtenidas de cruzar plantas homocigotas in-
capaces de sintetizar la enzima B (y por lo tanto son blancas ya que no cata-
lizan la primera reaccion), con plantas homocigotas incapaces de sintetizar
la enzima D (no pueden catalizar la segunda y por lo tanto son azules), ;cual
serd la proporcion de fenotipos encontrada en la F,?:

a) 9purpura:4azul :3blanco

b) 9 purpura:6azul : 1 blanco

c) 12 purpura:3azul :1blanco

d) 9purpura:3azul :4 blanco

e) 9purpura:7 blanco

En el maiz el caracter albino es determinado por dos loci que interactuan, C
y D. Si se cruza una planta homocigota albina (ccdd) con una planta homo-
cigota normal (CCDD), toda la descendencia es normal. Al autofecundar este
individuo se obtuvieron, 893 plantas normales, 297 plantas verde claroy 410
plantas albinas. Estos resultados indican que existe:

a) interaccion dominante-recesivo

b) epistasis recesiva simple

C) epistasis recesiva doble

d) epistasis dominante simple

e) epistasis dominante doble

Para determinar si la cruza es compatible, semicompatible o incompatible,
se considera:

a) el promedio de semillas producidas en cada cruza

b) el genotipo (determinado por PCR) de toda la progenie

c) losindividuos que llegan a la edad adulta de la progenie

d) latasa de recombinacion entre los dos genes del locus S

En el sistema de Al esporofitico el fenotipo de Al del polen se determina por:
a) el haplotipo S del grano de polen haploide.

b) los haplotipos S de la planta diploide donadora del polen.

c) el haplotipo S del grano de polen diploide.

d) los haplotipos S de la planta haploide donadora del polen.

En el sistema de Al gametofitico el fenotipo de Al del polen estd determina-
do por:

a) el haplotipo S del grano de polen haploide

b) los haplotipos S de la planta diploide donadora del polen

c) elhaplotipo S del grano de polen diploide

d) los haplotipos S de la planta haploide donadora del polen

El locus S determina el haplotipo S del individuo. En él estan codificadas am-
bas determinantes S, la masculina y la femenina, las cuales se expresan es-
pecificamente en:
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a) los cuatro verticilos de la flor

b) cualquier 6rgano de la planta

c) el polen o en el pistilo, respectivamente

d) los gametos masculinoy femenino, respectivamente

D. Ejercicios de falso/verdadero

Indique en cada uno de los siguientes enunciados si es falso o verdadero:

10.

11.

12.

La autoincompatibilidad se define como la incapacidad de
una planta hermafrodita fértil de producir cigotos después
de la autopolinizacion.

La clasificacion de los sistemas de Al en gametofitico y es-
porofitico refleja la similitud que hay en los mecanismos
dentro de cada categoria.

Mientras que en Papaveraceae y en Brassicaceae se habla
de un sistema de reconomiciento de lo propio, en Solana-
ceae se trata de un reconocimiento de lo no propio.

En una cruza incompatible en Papaver rhoeas, el crecimien-
to del tubo polinico se detiene por un efecto citotdxico en
la célula.

La clasificacion de los sistemas de Al en gametofitico y
esporofitico refleja el hecho de que si la determinante S
masculina es producida en el polen haploide o en la antera
diploide.

En los alelos multiples siempre hay dominancia entre los
alelos de un locus.

Individuos con fenotipo O tienen hijos con fenotipo AB.

Las series alélicas se caracterizan por presentar sélo dos
alelos para un gen.

Una pareja de conejos con el mismo genotipo ¢ ¢ tienen
el 25% de probabilidad que su descendencia sea blanca.

Bajo condiciones normales, sin epistasis, es posible que un
hombre con fenotipo AB que procrea con una mujer con
fenotipo AB tenga hijos con fenotipo O.

En los alelos multiples siempre se establecen jerarquias de
dominancia entre los alelos.

El locus ABO que determina el fenotipo de los grupo san-
guineo es una excepcion a la férmula n(n+1)/2 para esti-
mar el nimero de posibles genotipos.

Falso Verdadero
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En la serie alélica de color de los conejos, que estd codifica-
" dapor 4 alelos, el nimero de genotipos homocigotos es 4.

En un gen con d diferentes alelos el nimero maximo de

" fenotipos esperados es de 4.

E. Relacionar columnas

Relacione las dos columnas:

72 ( )

Proteina del polen de Brassica sp. que estéd codifi-
cada en el locus S.

Morfo floral de las poblaciones distilicas con estilo
largo y anteras cortas.

Verticilo reproductivo masculino.
Tejido donde principalmente se expresa la S-RNasa.

Sistema de Al en el que el fenotipo haploide del
polen haploide es el que se reconoce como propio
0 no.

Morfo floral de las poblaciones distilicas con estilo
cortoy anteras largas.

Gametofito masculino de las angiospermas.

Verticilo reproductivo femenino.
Tejido donde principalmente se expresa SCR.

Tipo de dominancia que se presenta cuando el fe-
notipo del heterocigoto es mds o menos el inter-
medio de los fenotipos de los homocigotos.

Tejido donde principalmente se expresa la deter-
minante S femenina de Papaver rhoeas.

Tipo de dominancia que generalmente se pre-
senta en la parte femenina en los sistemas
de Al homomaorficos.

Gametofito femenino de las angiospermas

Sistema de Al en el que el fenotipo diploide en el
polen haploide es el que funciona como de reco-
nocimiento.

Enzima glicosilada con actividad de ribonulceasa
del locus S en Solanaceae.

PROBLEMAS DE GENETICA

1. Polen

2. Saco embrionario

3. Androceo

4. Gineceo

5. Pin

6. Thrum

7. Receptor con activi-
dad de cinasa del locus S
(SRK)

8. S-RNasa
9. Tapetum

10. Estilo

11. Estigma

12. Codominancia
13. Incompleta

14. Esporofitico

15. Gametofitico



F. Crucigrama

HORIZONTALES

8. Condicion genética en la que el
individuo tiene alelos distintos para
un gen en particular provenientes de
cada uno de sus progenitores.

9. Tipo de alelo que determina el fenoti-
po en un heterocigoto.

11. Tipo de dominancia que se presenta
cuando claramente se observa la ex-
presion de ambos alelos y es evidente
en el heterocigoto.

15. Tipo de dominancia que se presenta
cuando el heterocigoto no se puede
distinguir del homocigoto dominante.

16.

17.

18.

19.

E

Divisién celular en la que ambas
células hijas son idénticas a la proge-
nitora.

Tipo de interaccion alélica que ocurre
para el mantenimiento de la tristilia.
Gametofito masculino de las angios-
permas.

El locus S contiene dos genes que se-
gregan como unidad mendeliana, por
lo que son genes con ___ completo.

VERTICALES

1.

Sistema de Al homomoérfico en el que
el fenotipo haploide del polen es el
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gue se reconoce COMO Propio o no 8. Condicion genética donde un indivi-

propio. duo hereda los mismos alelos para un
2. Célula u organismo que tiene cromo- gen en particular de ambos progeni-
somas en pares, uno de cada padre. tores.
3. Condicién en la que en una poblacién  10. Proceso que abarca desde la libera-
hay dos morfos florales. cién del polen hasta que se lleva a
4. Condicién en la que hay tres morfos cabo la fecundacion en el 6vulo.
florales en una poblacién. 12. Constitucion genética de un organismo.
5. Gameto femenino de las angiosper- 13. Célula u organismo que tiene un
mas. juego cromosémico, como el de las
6. Condicion en la que hay mas de dos células gaméticas.
variantes de un gen. 14. Division celular por medio de la cual
7. Sistema de Al homomoérfico en el se forman los gametos a partir de
que el fenotipo diploide de la planta células diploides.

donadora es el que se reconoce como
propio o no propio.

G. Completar definiciones

Complete los enunciados con la palabra que considere correcta:

parentales intermedio heterocigoto
incompleta completa dominante
codominancia fenotipo

Hay cuatro tipos de relacién dominancia: recesividad.

1. Dominancia . Es la descrita por Mendel y se presenta cuando
la progenie de una cruza entre dos individuos distintos “se parece tanto a uno
de los progenitores que no pueden distinguirse con certeza” (Mendel, 1866); es

decir, cuando el del no se puede distinguir del
progenitor
2.la . Ocurre cuando claramente se observa la expresién de

ambos alelos y es evidente en el

3 Dominancia . Se presenta si el heterocigoto manifiesta un
fenotipo mds o menos, pero no exactamente, intermedio a los dos fenotipos
, como es el caso cldsico de la cruza de claveles blancos con
rojos y la progenie son claveles rosas (Klug y Cummings, 1986).

4. Falta de dominancia. Si el del heterocigoto es precisamente
el entre los dos caracteres de los progenitores (revisado en
Heim, 1991).
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H. Estudio de caso

1. Enellocus S de Papaver rhoeas (la amapola silvestre) estan codificadas las de-
terminantes S del polen, PrpS, una proteina transmembranal y del pistilo; PrsS,
una proteina secretada. Cuando ambas proteinas interaccionan en una cruza
incompatible, se produce una cascada de senales dependiente de Ca?* intrace-
lular, la cual aumenta en los primeros instantes posteriores a dicha interaccion.
Como resultado se inhibe el crecimiento del tubo polinico, se producen altera-
ciones en el citoesqueleto, y finalmente ocurre la muerte celular programada.
Se generaron plantas transgénicas de Arabidopsis thaliana (una especie au-
tocompatible) utilizando el gen PrpS fusionado a la proteina verde fluorescente
(GFP) bajo un promotor especifico de polen (de Graaf et al., 2012). Cuando los
granos transgénicos de polen fueron expuestos a la proteina PrsS se generaron
respuestas notablemente similares a las observadas en el polen incompatible de
la amapola, tales como la inhibicion S especifica y las caracteristicas tipicas de la
respuesta de Al de P.rhoeas. Estos datos sugieren que el sistema de las papavera-
ceas utiliza blancos celulares que quizd son comunes a todas las eudicotas, y que
los componentes de senalizacién en una especie lejana se puedan reclutar de
tal manera que se genere una respuesta jamas operada antes. Este es un dato de
gran interés en las areas de evolucién de las redes de senalizacién en plantas su-
periores. Ademads, la funcionalidad del sistema de Al de laamapola en un género
diferente abre la posibilidad de que PrsS sea también funcional, y que se pueda
transferir el sistema de Al de Papaver a especies de importancia econémica.

a) De las lineas transgénicas que se generaron de A. thaliana (Col-0) se tuvieron en
cuenta aquellas que en la generacién T, se presentd una segregacion de 3:1 en
cuanto al caracter de resistencia a kanamicina (i. e. son transgénicas), y fueron en
las que se analizé la expresion de GFP en el polen. ;Qué fraccién de las plantas
transgénicas se esperaria que fueran positivas en cuanto a la expresion de GFP?

b) De las plantas transgénicas analizadas de manera individual, los granos de polen
segregaron con el 50% o con el 100% para la expresién de GFP, lo cual es consis-
tente con el hecho de que las plantas eran y ,
respectivamente, para el inserto.

c) Se generaron dos lineas transgénicas de A. thaliana Col-0. Una que expresé en
el polen a PrpS;-GFP y otra a PrpS;-GFP. Cuando los granos de polen con PrpS;
fueron expuestos a la proteina PrsS;, se inhibio el crecimiento del tubo polinico
in vitro. Sin embargo, esta inhibicién no se observd cuando se agregd al medio a
la proteina PrsS; ni a la PrsSg. Lo mismo ocurrié con los granos de polen que ex-
presaron a PrpS;; es decir, su crecimiento se inhibié con PrsS; pero no con PrsS,
0 PrsSg. Esto se explica porque:
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d) De las lineas transgénicas generadas, los granos de polen que expresaron a

PrpS; no se inhibieron cuando fueron tratados con la proteina PrsS; preincu-
bada a 94°C por cinco minutos. Lo mismo ocurrié con los granos de polen que
expresaron a PrpS; y fueron tratados con la proteina PrsS; preincubada a 94°C

por 5 min. Una explicacién a este resultado es...

2. Los sistemas de Al esporofitico y gametofitico se presentan en poblaciones
homomorficas; es decir, en poblaciones cuyas flores son iguales. Por otro lado,
hay especies que tienen como estrategia para evitar la autofecundacion el uso de
sistemas heteromorficos, de los cuales Darwin fue el primero en describir y dife-
renciar en dos tipos: distilia y tristilia (Figura 2). En el primer caso hay dos morfos
florales: 1) pin, en el que las flores cuentan con estilos largos y estambres cortos;
y 2) thrum, en el que los estilos son cortos y los estambres largos (Figura 2A). En
las poblaciones tristilicas hay flores con estilos largos (longistilo), estilos medios
(mediastilo) y estilos cortos (brevistilo) (Figura 2B). En todos los morfos los estam-
bres son de dos tipos, sin coincidir con el nivel del gineceo. Por ejemplo, una flor
longistilica tiene estambres cortos y medios (i.e. nunca largos como el estilo).

A

Pin Thrum Longistilo Medistilo Brevistilo

Figura 2. Morfos florales presentes en los sistemas de Al heteromérficos. A. Distilia. Se pre-
sentan dos morfos florales en las poblaciones con este tipo de Al; el morfo pin cuenta con
los estambres cortos y el estilo largo mientras que el morfo contrario es el thrum; los estilos
cortos del morfo thrum sélo se pueden fecundar con polen proveniente de flores pin y vice-
versa. B. Tristilia. Hay tres morfos florales en las poblaciones con este tipo de Al. Longistilo,
con estilos largos, y estambres cortos y medios; medistilo, con estilos medios, y estambres
largos y cortos; y brevistilo, que cuenta con estilos cortos, y estambres largos y medios. La
fecundacion sélo puede ocurrir entre érganos del mismo nivel (e.g. los pistilos con estilos
cortos sélo aceptan a los granos de polen provenientes de estambres cortos).
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Se sabe que es un gen el involucrado en mantener a las poblaciones distilicas. El
alelo dominante (S) produce el morfo thrum.

a) Explica cobmo es que las poblaciones mantienen una proporcién 1:1 de ambos
morfos florales.
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b) ;Qué ocurre con las cruzas ssXssy SsXSs?

3. Enelcaso de la tristilia son dos loci los involucrados en los fenotipos florales,
el s (short) y el m (medium). Cuando ambos genes estan en condicién homocigo-
tica recesiva se obtiene el morfo longistilo; cuando es homocigoto recesivo del
gens, y uno de los alelos del gen m es dominante, se obtiene el morfo medistilo.
Si uno de los alelos del gen s es dominante, entonces es el fenotipo brevistilo el
que se produce.

a) ¢Qué tipo de interaccidn alélica ocurre en estos genes para mantener la tristilia
en estas poblaciones?

b) Determine los genotipos para cada uno de los morfos florales.
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c) Determine las clases fenotipicas (y sus proporciones) esperadas de la cruza
SsMm X SsMm.

d) Determine las clases fenotipicas (y sus proporciones) esperadas de la cruza
SsMmXSsmm.

e) Determine las clases fenotipicas (y sus proporciones) esperadas de la cruza
SsMmXssmm.

f) Determine las clases fenotipicas (y sus proporciones) esperadas de la cruza
ssMm X SsMm.
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