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Genética aplicada a la Biotecnologia: Leyes de Mendel

(1)

En el siglo XIX, el monje austriaco Gregor Mendel, una persona curiosa y metodica, se propuso
averiguar cOmo se transmiten los caracteres de padres a hijos. ;Como lo hizo? En el jardin del
monasterio donde vivia, dedic6 varios afos a estudiar metédicamente la herencia en las
plantas de arvejas. Los experimentos de Mendel, la metodologia aplicada, la eleccién de los
caracteres estudiados, el significado de sus leyes y la importancia de sus descubrimientos,
fueron determinantes para el desarrollo de la genética. A su vez, la genética fue esencial para
el desarrollo de la biotecnologia (ver Cuaderno n° 3 y 20). La genética clasica tiene
actualmente importantes aplicaciones en los desarrollos de biotecnologia.

Los experimentos de Mendel

Mendel eligié el material adecuado para su investigacion, disefié cuidadosamente los
experimentos, recolectd una enorme cantidad de datos y utilizé el analisis estadistico para
analizarlos. El método cientifico asi aplicado (ver Cuaderno n° 61) le permitié publicar sus
resultados con la formulacién de las Leyes que explican la herencia de caracteres de una
generacion a otra. Sin embargo, sus resultados so6lo fueron reconocidos y retomados 30 afios
después de su muerte, a comienzos del siglo XX.

El material biol6gico

Mendel utilizé las arvejas o guisantes de jardin (Pisum sativum) por dos razones principales.
En primer lugar, las podia conseguir en los mercados de semillas en una amplia variedad de
formas y colores que le facilitaban la identificacion y el analisis. Mendel estudié siete
caracteres distintivos que se muestran en la Figura 1. La segunda razén es que esta planta
puede autofecundarse como asi también cruzarse con el polen de otra planta
(fecundacién cruzada).

Figura 1: Las siete caracteristicas morfolégicas de los
guisantes estudiadas por Mendel: tipo de tallo (alto o
corto), posicién de la flor (terminal o axial), color de
los pétalos (pUrpura o blanco), forma de la vaina
(‘infladas’ o ‘contorneadas’), color de la vaina (verde
o amarilla), forma de las semillas (lisas o rugosas) y

color de las semillas (verdes o amarillas). Fuente:
http://www.biologia.edu.ar/genetica/genet1.htm#mendel
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Ademas, estos guisantes son baratos y faciles de obtener, requieren poco espacio para
crecer, tienen un tiempo generacional relativamente corto y producen mucha descendencia.
Todas estas caracteristicas son las ideales para un organismo modelo (ver Cuaderno n°® 50)
de estudio genético.

Las plantas que utilizé para sus ensayos eran lineas puras. Una linea pura es un linaje que
mantiene constante un caracter en todas las generaciones; es decir: todos los descendientes
(por autofecundacion o por fecundacion cruzada con plantas de la misma linea) muestran el
mismo caracter sin variaciones. Por ejemplo: todos tienen el mismo color de pétalos a lo largo
de generaciones. Mendel obtuvo siete pares de lineas puras: uno para cada variante de cada
uno de los caracteres que se propuso estudiar. Cada variante se denomina variante de un
caracter o fenotipo (fenotipo flor blanca, fenotipo semilla rugosa, etc.).

Diferencias en un solo caracter: cruzas monohibridas

1. Obtencién de la primera generacién filial (F1)
En uno de sus ensayos Mendel polinizé una planta de semillas P @ pYe .
verdes con polen de una planta de semillas amarillas, como

muestra la Figura 2. Ambas plantas diferian en esa sola
caracteristica y eran “puras” para ese caracter. Estas plantas de
lineas puras conforman la generacién parental (P). Es decir

gue pertenecen a un linaje en el cual todas las plantas tienen F1 @
ese mismo color de semilla, y ningln integrante de la familia
tendra otro color de semilla. Mendel observé que cuando
cruzaba especies “puras” de plantas con semillas amarillas, con  |Fig-2. Generacion parental y

especies puras de semillas verdes, todos los descendientes en la ;'"al 1 PITra el caracter color
. .z . . . 1ia.
primera generacion (F1) tenian semillas amarillas. Esta € semifa
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generacién de descendientes (las plantas hijas) se denomina generacién filial 1 (F1). Las
subsiguientes generaciones producidas por autofecundaciéon se las simboliza F2, F3, etc.
Similares ensayos hizo con las otras lineas que mostraban diferencias fenotipicas en los
restantes seis caracteres. Los resultados para todos los ensayos se detallan en la Tabla 1.
En conclusion: los individuos de cada F1 eran iguales entre si en la caracteristica estudiada y
mostraban el fenotipo de uno de sus parentales. A esta sentencia se la conoce como la Ley
de la uniformidad de la primera generacién filial (F1) y establece que cuando se
cruzan dos individuos de lineas puras que difieren en un caracter determinado, todos los
individuos de la primera generacion (F1) seran iguales entre si (o uniformes). A estos
individuos Mendel los denominé hibridos, y cuando en un cruzamiento sélo existe diferencia
en un solo caracter, a ese cruzamiento y a esos descendientes se los denomina
monohibridos.

Fenotipos parentales F1

1 Semillas lisas x rugosas Todas lisas

2| Semillas amarillas x verdes | Todas amarillas

3| Pétalos purpura x blancos Todos purpura

Vainas infl .
4 ainas infladas x Todas infladas
contorneadas

5 Vainas verdes x amarillas Todas verdes

6| Flores axiales x terminales Todas axiales

7 Tallo largo x corto Todos largos

Tabla 1: Resultados de la filial 1 (F1) de los cruzamientos monohibridos para los siete caracteres.

Una de las primeras observaciones de Mendel al hacer sus cruzas entre plantas “puras” que
diferian en un caracter fue que la primera generacién presentaba una de las dos
caracteristicas de los padres (semillas de color amarillo, en este caso). Sin embargo, la otra
caracteristica (color verde) aparentemente “desaparecia”. jEra realmente que esta variante
del color desaparecia? ;O podria estar “oculta”? La respuesta a esta pregunta llegé cuando
Mendel cruzé entre si plantas de la generacion F1, y obtuvo la generacién F2.

Obtencién de la segunda generacioén filial (F2)

Mendel permitié la autofecundacion de las plantas F1 y planté las semillas obtenidas para
analizar el fenotipo de la descendencia (F2). Cuidadosamente conté (cuantificd) los
resultados, aplico la estadistica a las observaciones sobre herencia y establecié proporciones.
Con esto senté las bases de la genética moderna. Al analizar los descendientes en F2 not6
que volvia a surgir el fenotipo ausente en F1 (verde). Ademas, ambos fenotipos se
manifestaban siempre en una proporcién constante: % de las plantas mostraban el fenotipo
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gue se observo en F1 (semillas amarillas), y el ¥4 restante mostraba el fenotipo que habia
“desaparecido” en F1, es decir semillas verdes, como se muestra en la Figura 3. También hizo

lo mismo con los otros grupos de plantas que diferian en las otras seis caracteristicas (Tabla
2).

Plantas con Plantas con
semillas amarillas semillas amarillas

W O O
|
= O @

Plantas con Plantas con
semillas amarillas semillas verdes
Relacion numérica 3 : 1

Figura 3: Obtencion de la F2 por autofecundacion de la F1

Fenotipos parentales F1 F2 Proporcion
1 Semiillas lisas x rugosas Todas lisas 5474 lisas; 1850 rugosas 2,96:1
2| Semillas amarillas x verdes Todas amarillas 6022 amarillas; 2001 verdes 3,01:1
3 Pétalos purpura x blancos Todos purpura 705 parpura; 224 blancos 3,15:1
4 Vainas infladas x Todas infladas | 882 infladas; 299 contorneadas 2,95:1
contorneadas
5 Vainas verdes x amarillas Todas verdes 428 verdes; 152 amarillas 2,82:1
6| Flores axiales x terminales Todas axiales 651 axiales; 207 terminales 3,14:1
7 Tallo largo x corto Todos largos 787 largos; 277 cortos 2,84:1

Tabla 2: Resultados de F1 y F2 de los cruzamientos monohibridos para los siete caracteres.

Es decir que la alternativa verde que aparentemente habia “desaparecido” en la primera
generacion (F1), reaparecia en la segunda (F2). Esto indicaria que el color verde no habia
“desaparecido” en F1 sino que permanecia “oculto” frente al color amarillo que predominaba.
A la alternativa que aparecia en la primera generacién Mendel la llam6 dominante y a la
alternativa que permanecia “oculta” la llamé recesiva.

El hecho de que el factor recesivo estuviera presente en F1, aunque oculto por el factor
dominante, le permitié a Mendel concluir que cada caracteristica esta determinada por dos
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“factores” que se heredan de los progenitores. Es decir que las plantas de F1, aunque
manifestaban solo el color amarillo (dominante) en sus semillas, eran portadoras de ambos
factores, el dominante que le aport6 uno de sus progenitores y el recesivo que le aporté el
otro. Ademas, al comprobar que el factor “oculto” reaparecioé en F2, Mendel consider6 que
los factores hereditarios no se mezclaban. Es decir, el resultado de la combinacion de dos
factores para una caracteristica, no es la fusion de los factores de sus progenitores sino que
ambos factores se mantienen de forma independiente y asi se transmiten a la siguiente
generacion.

Para representar los resultados de Mendel, a cada uno de los “factores” se le asigna una letra,
en mayuscula para el dominante y la misma letra en mindscula para el factor recesivo. A
partir de esto, la primera cruza de la experiencia anterior podria expresarse de la siguiente
forma:

X
P AA aa
Semillas amarillas l Semillas verdes
Aa
F1 Semillas amarillas

Figura 4: La letra A representa el factor que determina el color de semilla amarillo que es dominante
sobre el factor recesivo representado por la letra a, que determina el color verde. La letra X simboliza
la cruza.

Genes y alelos

Las leyes de la genética que surgieron a partir de los trabajos de Mendel, y que se aplican a
todos los individuos, postulan (en italicas se dan las explicaciones modernas a las
conclusiones de Mendel):

1. Los determinantes de la herencia son de naturaleza particulada (no por fusiéon, como
se proponia hasta ese entonces), y Mendel los llamé “factores”. Hoy en dia se llaman
‘genes’.

2. Cada organismo tiene dos copias de cada factor (dos variantes para cada gen). A las
distintas variantes de cada gen se las llama alelos (por ejemplo, para el gen que
determina color de semilla existe dos alelos, uno determina color verde y el otro
determina color amarillo). Si un individuo tiene los dos alelos iguales el individuo es
homocigota para esa caracteristica, y si tiene alelos diferentes se denomina
heterocigota o hibrido para esa caracteristica. Los individuos homocigotas, a su
vez, pueden ser homocigotas dominantes, si ambos alelos son los dominantes, u
homocigotas recesivos. Asi, los individuos F1 son heterocigotas y portan un alelo
dominante y el otro recesivo, y su fenotipo muestra al dominante, y en la F2 se
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obtiene una mezcla de ¥4 homocigotas dominantes, Y2 heterocigotos y % homocigotas
recesivos.

3. Los dos factores correspondientes a un caracter (/os dos alelos de un gen) segregan
(se separan) con igual probabilidad a cada gameta. Consecuentemente, cada gameta
lleva una sola variante de cada factor al azar (un solo alelo para cada gen).

4. La union de las gametas para formar la cigota de un nuevo individuo ocurre al azar, es
decir: las gametas se combinan indistintamente de la informacién que llevan.

Es decir que, en un individuo diploide, para cada gen existen dos fragmentos de ADN, o
alelos, cada uno de los alelos en cada cromosoma del par homologo correspondiente, y que
son los que aporta cada progenitor en la fecundacion a partir de la unién de sus gametas. Por
lo tanto, cada gen esta integrado por dos alelos, y cada alelo es una variante de
un gen.

A la combinacion de alelos que constituyen un gen se lo denomina genotipo. Y ala
caracteristica que se manifiesta en el individuo se la denomina fenotipo. De esto se
concluye que el fenotipo para cada caracteristica depende del genotipo.

La siguiente tabla representa los posibles genotipos para el color de semilla en las plantas de
Mendel y los fenotipos correspondientes:

ALELOS EN EL GEN GENOTIPO FENOTIPO
dos aleles iguales, Homocigota dominante - -
AR PN Semillas amarillas
ambos dominantes AA
dos gleles diferentes Hefetgcigoiu Semillas amarillas O
Aa
dos glelos iguales, Homacigoda recesiva Semillas verdes O
amkos recesivos aqa

Tabla 3: Genotipos y fenotipos para el color de la semilla

Al ocurrir la meiosis, los dos alelos de cada gen se separan. Cada gameta es portadora de un
alelo del gen. Al producirse la fecundacién, cada gameta aporta uno de los alelos. Como
resultado, el hijo tendra en el gen que determina esta caracteristica dos alelos, uno
proveniente del padre y otro de la madre.
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. 188 1 a Cada gameta tiene igual proba-
Posibles Gametas bilidad de ocurrir (¥4 c/u)

Figura 5: Cruzamiento de lineas puras (P) y andlisis de la F1.

En este caso, los descendientes en F1 tienen el genotipo heterocigota, Aa. Cuando se cruzan
entre si dos integrantes de F1 (o por autofecundacién), cada uno puede producir en la
meiosis dos tipos de gametas, unas que portan el alelo dominante (A) y otras que portan el
alelo recesivo (a).

En el siguiente cuadro, denominado Cuadro de Punnet, se muestran las diferentes
combinaciones posibles de genotipos que se obtendrian en F2, segln cuales son las gametas
que intervienen en la fecundacién. Segin las diferentes posibles combinaciones de gametas,
se puede calcular las probabilidades de los diferentes genotipos y fenotipos en la siguiente
generacion (ver el Cuaderno N° 38). En la fila y en la columna se escriben las gametas de
ambos progenitores y en las celdas se combinan sus alelos. En la proxima generacién, como
muestra el cuadro, % de los descendientes serian de color amarillo y ¥4 seria de color verde,
tal como habia concluido Mendel. La relacién de genotipos, en este caso, seria: 1 AA : 2 Aa
: 1 aa, para esta caracteristica particular.

Femeninas (dvulos)
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probabilidades fenotipicas y genotipicas.
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Tabla 4: Cuadro de Punnet para las gametas F1 con la posible descendencia
F2 y sus probabilidades fenotipicas y genotipicas.

Proporciones de genotipos y de fenotipos

La genética consiste en probabilidades estadisticas. Estas probabilidades se pueden expresar
en proporciones numéricas (por ejemplo: 3 de 4), o en porcentajes (por ejemplo, el 75%). En
ambos casos (el 4 o el 100%) representa el total de los integrantes que componen la
muestra en estudio, un namero n de integrantes.

Proporciones Fenotipicas: 3/4 amarillas : 1/4 verde (3:1 dominante: recesivo)

Proporciones Genotipicas: 1/4 amarillas homocigota Proporcion de
dominante genotipos
2/4 amarillas heterocigota 1:2:1

1/4 verde homocigota recesivo

Las proporciones también pueden expresarse en porcentajes, como probabilidades del 100%
de la descendencia:

Fenotipicas: 75% dominantes : 25% recesivos

Genotipicas: 25% homocigota dominante : 50% heterocigota : 25% homocigota recesivo.

Cruzamientos prueba o retrocruzamientos

Con todos estos datos, Mendel ya estaba en condiciones de poder formular una ley que
explicara los patrones de herencia que examind. Pero, realiz6 una Ultima prueba para
corroborar la hipotesis de su modelo: cruzamientos prueba o retrocruzamientos.
Consiste en cruzas que permiten dilucidar el genotipo de un individuo cuyo fenotipo es
dominante. Es decir, si el individuo cuyo fenotipo es dominante, es homocigota dominante o
heterocigota para esa caracteristica. Para ello se cruza al individuo en estudio con un
individuo de fenotipo recesivo (genotipo homocigota recesivo) y se analiza la descendencia.
Si alguno de los hijos muestra fenotipo recesivo, entonces el individuo parental en cuestion
es heterocigota ya que pudo aportar el alelo recesivo necesario para que se obtengan hijos
de fenotipo recesivo. Si todos los hijos son de fenotipo dominante, entonces el individuo en
cuestion seria homocigota dominante dado que sélo pudo aportar gametas con alelo
dominante (Figura 6).
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Figura 6: Cruzamientos prueba. A) Al obtener 100% de descendientes amarillos, se puede
concluir que el individuo incégnita es homocigota dominante. B) Al obtener descendientes
de color verde, se puede concluir que el individuo de semillas amarillas era portador del
alelo recesivo (heterocigota), que heredé a su hijo.

Asi, Mendel confirmé su modelo de segregacién, que qued6 formalmente reconocida como
la Primera Ley de Mendel o Ley de la Segregacién. Con la interpretacion actual, esta ley
establece: los dos alelos de un mismo gen se separan el uno del otro (segregan)
al formar las gametas de modo tal que la mitad de las gametas lleva uno de
ellos y la otra mitad llevara el otro en forma aleatoria. En consecuencia, los
caracteres recesivos enmascarados en la F1 heterocigota de un cruzamiento
entre dos lineas puras (homocigotas) reaparecerdn en la F2 con una proporcién
de 1/4.

En resumen, el método para establecer herencia mendeliana simple (un gen para un caracter)
seria:

i. Elegir como material biolégico lineas puras que difieran en el caracter de interés.

i. Realizar fecundacién cruzada entre lineas para obtener F1

iii.  Comprobar uniformidad de la F1 y determinar asi el alelo dominante.

iv.  Autofecundar la F1 para obtener la F2.

v. Comprobar la proporcién fenotipica 3:1

vi.  Autofecundar los individuos de fenotipo dominante (3/4) y analizar la descendencia

(F3) para poder determinar la proporcién genotipica de 1:2:1.
vii.  Realizar lo mismo pero con la cruza inversa.
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Aplicacidén de las leyes de uniformidad y segregacién a otros casos
Mendel sélo describié casos de dominancia y recesividad (dominancia completa), es decir
aquellos en los cuales el alelo dominante predomina sobre el recesivo. Por esto, el fenotipo
del heterocigota es igual al del homocigota dominante. En cambio, existen en la naturaleza
casos de dominancia incompleta en los que el fenotipo del heterocigota es intermedio
entre dos homocigotas distintos, como por ejemplo las flores llamadas “Don Diego de la
Noche” o “Dama de noche”. Cuando plantas homocigotas de flores blancas se cruzan con
homocigotos rojas, la descendencia F1 heterocigota muestra un fenotipo intermedio rosado.
En este caso si se obtiene una F1 uniforme, cuyo fenotipo es intermedio entre los fenotipos
de los parentales (y no igual a uno de ellos) y la proporcién fenotipica de la F2 sera ¥4 del
fenotipo de un parental, 2 fenotipo intermedio y ¥ fenotipo del otro parental (1:2:1),
representando la misma proporcion que el genotipo.

Otro caso en el cual la proporcion fenotipica coincide con la genotipica 1:2:1 es cuando
ocurre el fenbmeno de codominancia. En este caso existen dos alelos dominantes que al
estar juntos se manifiestan ambos por igual. Es decir que el fenotipo de la cria respecto de
esta caracteristica no es una mezcla de los fenotipos de sus padres, sino una combinacién de
ambos. Por ejemplo: de la cruza de una planta con flores rojas con otra de flores blancas se
obtiene plantas en F1 con flores de pétalos blancos y rojos. En este caso también si se parte
de lineas puras de fenotipos (y genotipos) dominantes diferentes, la F1 sera uniforme y
tendra un fenotipo codominante. La F2 sera: ¥ fenotipo de un parental, ¥z fenotipo
codominante y ¥ fenotipo del otro parental, reflejando las proporciones genotipicas (1/4
homocigota dominante AA, V2 heterocigota codominante AB y ¥ homocigota dominante BB).
Genética en retrospectiva y su implicancia y aplicacién en biotecnologia y
diagnéstico

A diferencia de Mendel, hoy existen conocimientos de biologia molecular que permiten
entender claramente las leyes que él logré establecer luego de mucho trabajo. Se sabe que la
unidad basica funcional de la herencia es el gen, el cual es una porcion definida de ADN que
codifica para una cierta proteina (o ARN ribosomal o de transferencia). Mendel no establecio
el término gen, pero si propuso su concepto en 1865, al proponer que /os caracteres de un
individuo estan determinados por unidades discretas que se heredan intactas de generacion
en generacion. La importancia de su trabajo no fue reconocida sino hasta principios del siglo
XX (luego de que él falleciera), cuando otros cientificos llegaron a resultados similares y
redescubrieron su trabajo original. La légica y la aproximacion experimental a la herencia que
utilizé6 Mendel constituyen el prototipo de modo de trabajo para el analisis genético que se
utiliza hoy en dia.

En resumen, las leyes de Mendel expuestas en este cuaderno (Ley de Uniformidad de laF1 y
Ley de Segregacion en F2) se siguen aplicando hoy en dia con el fin de determinar si la
caracteristica fenotipica en estudio esta codificada precisamente por un solo gen
(caracteristica monogénica) o se trata de una caracteristica genéticamente mas compleja.
Asi, en muchos proyectos de biotecnologia, las Leyes de Mendel se aplican en varios pasos
del desarrollo cientifico. El primer momento es para descubrir si una caracteristica fenotipica
de un organismo eucariota esta dada por un Unico gen, para lo cual se parte de dos
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individuos de la misma especie pero que sean opuestos para esa misma caracteristica (por
ej.: resistente y susceptible a la sequia) y se los cruza de modo de analizar laF1 y la F2
acorde a las Leyes de Mendel. Si esa caracteristica de interés esta determinada por un solo
gen, entonces el cientifico aplicara técnicas de Biologia Molecular e Ingenieria Genética para
clonar ese gen de interés (ver Cuaderno n° 67). Posteriormente, si decide aplicar las técnicas
de mejoramiento genético mediadas por ingenieria genética, es decir, obtener un OGM,
debera evaluar la estabilidad genética del transgén introducido estudiando la estabilidad
genética de la integracién del gen, y su heredabilidad acorde a las Leyes de Mendel. Otra
aplicaciéon de las leyes de Mendel es el uso de marcadores moleculares para la identificacion
de paternidad y lazos familiares, dado que los patrones de banda de las técnicas mas usadas
se heredan en forma mendeliana (ver Cuaderno n° 69).

CONSIDERACIONES METODOLOGICAS

Este Cuaderno, junto con el N° 3, 20, y 41, constituye una introduccion a la genética cuyos
conceptos basicos se recomienda trabajar en clase, antes de incorporar conceptos mas
especificos de la biotecnologia. En este Cuaderno, particularmente, se resumen algunos
trabajos iniciales de Mendel de modo que los alumnos puedan construir los conceptos a los
que arribé el investigador. También, hacia el final, se da un enfoque retrospectivo,
considerando que hoy en dia ya se conocen las leyes de Mendel, y se las aplica para estudios
de genética clasica, genética molecular y desarrollos e investigacion en biotecnologia.

Un aspecto fundamental a tener en cuenta al abordar temas de genética, particularmente al
analizar las experiencias de Mendel y ejercitar la resolucion de problemas, es el hecho de que
la genética hace referencia a aspectos estadisticos, que se expresa en términos de
proporciones y probabilidades. Se recomienda trabajar estos temas en coordinacién con
docentes de matematica y trabajar previamente el Cuaderno N° 38. Cuando se hace
referencia a las proporciones de 3 a 1, por ejemplo, el total (que seria = 4) representa el
100% de la poblacién, que puede ser un nimero variable de individuos. Es importante aclarar
qgue esto NO significa que si nacen cuatro plantas de una cruza necesariamente 3 seran lilas
(75%) y 1 blanca (25%). Sino que al hablar de proporciones numéricas o de porcentajes se
hace referencia a las probabilidades de que esto ocurra. Existe un 75% de probabilidades de
que las plantas que se originan sean de flores lilas y un 25% de probabilidades de que sean
de flores blancas. Pero, las probabilidades no indican nimeros certeros. Cuantos mas
descendientes se obtengan, mas se acercara la relacién numérica real a la proporcion teérica
esperada de 3:1. Esto es lo que observo Mendel cuando repitié cada experiencia tantas
veces. Cuanto mayor es el tamafo de la muestra analizada, mas se acercara el numero real al
tedrico. Del mismo modo, si se toma en cuenta que la probabilidad de que nazca un varén o
una nena es del 50%, si una familia tiene 4 nenas esto no se contradice con la relacién
numeérica esperada. En cada evento de fecundacion, la probabilidad sigue siendo del 50%, y
una unica familia no es una muestra representativa estadisticamente. Si se toma una
poblacién de miles o millones de personas, seguramente la proporcién numérica de nenas y
varones, se aproximara a la relacion teérica esperadade 1 a 1.
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En este Cuaderno, que es una introduccion al tema de la genética, hace referencia a
caracteres determinados por un Unico gen y que tiene dos variantes definidas. Estos son los
casos basicos por los cuales es recomendable comenzar la ensefianza de la genética. Luego,
es posible trabajar con dos caracteres o con una caracteristica determinada por varios genes
(como la altura, que presentan variables continuas).

Otro aspecto fundamental en la ensefianza de la genética, y particularmente al trabajar
problemas de genética e incorporar las “letras” como simbolos, o al usar el Cuadro de Punnet
para examinar la descendencia, es recordar permanentemente y analizar con los alumnos qué
representan estos simbolos o estas “férmulas” que son una convencién universal para
representar los alelos. Por ejemplo, al armar el cuadro de Punnet, se sugiere retomar
permanentemente el tema de la meiosis y la formacién de gametas para comprender qué
representan las filas y las columnas del cuadro. Todo esto tiene por objetivo, evitar que la
genética se convierta en un ejercicio exclusivamente matematico y automatico. Al resolver
un ejercicio se sugiere retomar la idea de alelo, gen, ADN y cromosoma para que no se pierda
de vista que se habla de un fragmento de una molécula. Es decir, analizar con los alumnos
que las letras A y a (como simbolos de alelos) representan un fragmento de una
macromolécula, y destacar permanentemente la relacion entre esa “letra” y el ADN. Incluso,
es interesante indagar en clase si los alumnos tienen clara la diferencia y la relacion entre la
“A” que representa a un alelo, y la “A” que representa a una base nitrogenada de un
nucleétido que, a su vez, es parte de ese ADN. Este es un trabajo importante para que los
alumnos comprendan los conceptos de genética y puedan luego aplicarlos a los temas de la
biotecnologia especificamente.

Para poder aplicar posteriormente estos conocimientos a los temas de la biotecnologia es
importante destacar que las conclusiones a las que llegé Mendel, la estructura del ADN, y las
leyes de la genética son validas para todos los seres vivos. También, que el cédigo genético
gue dicta la expresion genética y determina las caracteristicas de los individuos, es universal.
Esto es lo que permite la transgénesis. Este es un aspecto esencial para la comprensién de
los conceptos de biotecnologia porque permite explicar la obtencién de organismos
transgénicos en los cuales se transfiere un gen de un organismo a otro, y se transfiere, de
esta forma, una caracteristica de interés de un organismo a otro, incluso de especies
diferentes.

Un aspecto semantico, pero importante a tener en cuenta es que “un alelo no tiene una
caracteristica, sino que la determina”. Por ejemplo, el alelo no es amarillo, sino que determina
el color amarillo; del miso modo “un alelo no tiene una enfermedad (genética) sino que la
determina”. Aunque parezca una obviedad, es importante insistir en la correcta expresion de
estos conceptos ya que esto favorece la comprension del tema.

Asimismo, es interesante mencionar que muchas veces los genetistas encuentran los alelos
asociados a ciertas caracteristicas, pero ello no implica que se conozca el mecanismo
bioquimico y celular asociado a esa caracteristica. Por ejemplo, en algunos casos se cuentan
con técnicas moleculares de diagnostico que permiten identificar alelos del ADN asociados a
una cierta enfermedad, pero no necesariamente se conoce el mecanismo fisiolégico que lleva
a la enfermedad. Por otra parte, se conoce que los alelos asociados a colores en plantas
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codifican para una enzima que interviene en rutas metabdlicas que llevan a la obtencién de
ciertos pigmentos (metabolitos secundarios) responsables del color que percibimos al
observar una planta.

CONCEPTOS RELACIONADOS

Reproduccion sexual. Reproduccion en plantas con flor. Sistema reproductor. Division celular:
mitosis, meiosis. ADN. Cromosomas. Gen. Alelo. Gametas. Cromosomas homélogos. Fenotipo.
Genotipo. Biodiversidad.

ACTIVIDADES

Actividad 1. Repaso de contenidos

a. Repaso de conceptos

El objetivo de esta actividad es repasar algunos conceptos trabajados en este Cuaderno, e

integrarlos con conceptos vinculados con la estructura y organizacion del material genético.

En el repaso se combinan preguntas teéricas con esquemas ilustrativos, para interpretar y

completar.

1. iCual es la ventaja de estudiar una caracteristica en organismos que presentan
generaciones cortas, como las plantas de arvejas seleccionadas por Mendel?

2. iA qué se denomina caracter recesivo y caracter dominante?

3. Segun el esquema que describe la experiencia de Mendel, cada progenitor tiene dos
factores para cada caracteristica. ;Como obtiene cada individuo cada uno de estos dos
factores?

4. ;Qué representa la letra A en el genotipo?

iQué representa la letra A en la estructura quimica del ADN?

o

Respuestas
1. Permite estudiar en corto tiempo varias generaciones y analizar la herencia de las

caracteristicas en varias generaciones.

2. El caracter dominante es el que predomina y se manifiesta cuando el gen en cuestion
se encuentra en heterocigosis.

3. Siendo individuos que se reproducen sexualmente y, por lo tanto, tienen dos alelos que
determinan cada caracteristica, obtienen ambos alelos en el proceso de fecundacién,
uno llega a través de la gameta masculina y el otro a través de la gameta femenina.

4. Laletra A representa uno de los alelos del gen que determina la caracteristica, v,
como tal, representa un fragmento de ADN con una secuencia particular que
determina una caracteristica particular.

5. Laletra A en la estructura quimica del ADN representa una base nitrogenada (adenina)
gue es parte de las unidades, denominadas nucleétidos que, a su vez, se uneny
forman la molécula de ADN.

b. Repaso con esquemas
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El objetivo de esta actividad es que los alumnos puedan relacionar los diferentes conceptos
vinculados con las estructuras celulares, como gen, alelo, ADN, cromosomas, genotipos, a
través de diferentes esquemas ilustrativos.

i) Indicar qué representa cada estructura sefialada, suponiendo que se trata de la
determinacién genética del color de ojos, siendo el individuo heterocigota para esta
caracteristica.

CROMOSOMA PATERNO

i) Completar el esquema con los siguientes conceptos: ADN, CELULA, GEN,
CROMOSOMA.
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iii)  Completar el esquema con los conceptos: GEN, ALELO, HOMOCIGOTA DOMINANTE,
HOMOCIGOTA RECESIVO, HETEROCIGOTA.
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Respuestas
i) 1= alelo para color de ojos marrén; 2= gen que determina color de ojos; 3= par de cromosomas

homologos, 4= alelo para color de ojos celeste

i) 1= molécula de ADN; 2= cromosoma, 3= gen, 4= célula, 5= ADN

iii) 1= gen en el par de cromosomas homélogos; 2= alelos (alternativas diferentes del gen); 3= gen
en estado (o genotipo) homocigota dominante; 4= gen en estado (o genotipo) homocigota
recesivo; 5= gen en heterocigosis (o genotipo heterocigota)

c. Completar las oraciones

a. Cuando se cruzan lineas puras de tallo alto y de tallo bajo, todas las plantas de la
3/4 de las plantas de la ____ tienen tallo alto. Por lo tanto, el alelo de tallo alto es
. Rta.: F1; F2; dominante.

b. El cruzamiento prueba se realiza para determinar si el de una planta con
fenotipo dominante es o . Si el individuo en cuestion es -
, toda la descendencia del cruzamiento prueba tendra fenotipo

. En cambio, si el individuo es , de la descendencia

tendra fenotipo
Rta.: genotipo ; homocigota ; heterougota homocigoto ;dominante ; heterocigota ; mitad
(1/2 o0 50%) ; recesivo (o dominante).

d. Definiciones
Ubicar al comienzo de cada definicién el término que corresponde a su significado, de la lista
que se da a continuacion:

RECESIVO; ALELO; HOMOCIGOTO; GENOTIPO; HIBRIDO/A; DOMINANTE; HETEROCIGOTO,
MONOHIBRIDO; FENOTIPO

L = linea/individuo obtenido por cruzamiento de dos lineas puras
distintas y que es, por lo tanto, portador de dos alelos distintos para un caracter determinado.
También se los denomina heterocigotos.

2. = cruzamiento en el que se considera sélo un caracter (con sus

___________________ = Cada una de las alternativas que puede tener un gen que

4. £ = Individuo que para un gen dado tiene en cada cromosoma

homélogo un alelo distinto, por ejemplo, Aa.

___________________ = Individuo que para un gen dado tiene en cada cromosoma

homologo el mismo tipo de alelo, por ejemplo, AA 0 aa .

6 = alelo que se expresa aunque haya otros alelo para el mismo
caracter. Su fenotipo se observa en la F1 de una cruza de lineas puras.
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l e __ = alelo que se expresa solamente cuando es el Unico tipo de alelo
presente en un organismo para un caracter dado.

8 = la manifestacién externa del genotipo, es decir, los caracteres
observables o medibles en un individuo.

9. = conjunto de genes de un organismo heredado de sus

progenitores. Mas especificamente, los tipos de alelos que provienen de ambos progenitores y
forman los genes.

Respuesta:
1= hibrida/0; 2= Monohibrido; 3= Alelo; 4= Heterocigoto; 5= Homocigoto; 6= Dominante; 7=
Recesivo; 8= Fenotipo; 9= Genotipo

Actividad 2. Trabajo experimental. Reproduccién sexual en plantas con flores

En esta experiencia van a observar una flor e identificar las estructuras reproductivas que
contiene. Las plantas que poseen flores y semillas se denominan angiospermas. El objetivo es
gue puedan conocer los 6rganos reproductores de una planta con flor, sus funciones, y
compararlo con lo estudiado acerca de la reproduccién en los seres humanos. El objetivo de
esta actividad es conocer las partes de una planta con flor, para ayudar a comprender el
procedimiento empleado por Mendel en sus experiencias.

Materiales
i Flores (de diferente tipo, en las que se puedan identificar claramente sus estructuras
internas)

Pinza

Trincheta

Portaobjetos

Lupa

Microscopio 6ptico

[=HEN o N «HEN «HEIN «H

Procedimiento:

a) Observar la flor exteriormente. Dibujar lo que ven, describir su forma, tamario y colores.
Buscar en la bibliografia el nombre de las estructuras que observan y anotarlas en el
dibujo.

b) Retirar delicadamente las estructuras mas externas y observar el interior de la flor. Dibujar
lo que ven y dar nombre a las partes que se observan a partir de los datos que se
encuentran en la bibliografia.

c) Retirar un estambre de la flor y espolvorear polen sobre un portaobjetos, como muestra la
Figura 10.

d) Cortar longitudinalmente, cuidadosamente con la trincheta, el ovario y observar su interior
con la lupa. Dibujar lo que ven.

e) Retirar del ovario, con ayuda de la pinza, las pequefas estructuras que hay en su interior y
colocarlas sobre el mismo portaobjetos con el polen.

f) Observar este preparado al microscopio.
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Figura 10: Obtencién de polen

Algunas preguntas para analizar la experiencia
Investigar en la bibliografia y responder:
1. iCual es la funcion de cada una de las partes que forman la flor?

corola _[pétal 0s

antera

estigma estambre

filamento

pistilo —{ estilo
ovulo

ovario

receptaculo

—

céliz —| sépalos i -7
- \ y pedinculo

2. ;Las flores observadas tenian los sistemas reproductores de ambos sexos o solo uno
de ellos? ;Como se denomina a las plantas que tienen 6rganos masculinos y femeninos
en un mismo individuo? Rta. Hermafroditas.

3. ;Qué es el polen? ;A qué se asemeja el polen, a los espermatozoides o al semen del
cuerpo humano? Rta. El polen se asemeja al semen que contiene las células
espermaticas.

4. ;A qué estructura del sistema reproductor femenino humano corresponderia el
estigma? Rta. A la vagina, parte del sistema reproductor femenino por donde ingresa
el semen.
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5. ;Qué conclusién se podria sacar acerca del tamafio de los espermatozoides y de los
ovulos en la planta a partir de la observacién al microscopio? ;Es similar a lo que
ocurre en el cuerpo humano? Rta. Es similar en ambos casos, el tamario del évulo es
mayor que el del espermatozoide.

6. Si se extrajeran células de los pétalos o del tallo de la planta y se pudiera conocer el
nimero de cromosomas que contienen, jseria igual al nUmero de cromosomas que
contienen los 6vulos y las células espermaticas de la planta? ;Por qué? Rta. Las células
de cualquier parte de la planta serian diploides, es decir que tendrian la carga completa
de material genético, mientras que las gametas son haploides, es decir que tienen la
mitad de cromosomas. Esto ocurre ya que estas células se obtienen por el proceso de
meiosis.

Actividad 3. Los hijos son parecidos a los padres

Para introducir la idea de herencia, de combinacién de caracteres, y de dominante y recesivo

se propone armar modelos con papel celofan y cartulina que representen los caracteres en

las diferentes partes del individuo. Lo importante es que los chicos puedan comprender que
las caracteristicas de los hijos son una combinacién de las de los padres, y que no son una
mezcla.

Se sugiere:
que los alumnos elijan un organismo con el cual trabajar (una planta, un conejo, un pajaro,

etc.).
una vez elegido el organismo, preparar las piezas del cuerpo (por ejemplo, flores, hojas,

tallo, raiz si fuera una planta).

- De cada parte se deben hacer dos variantes: una mas “débil, suave o chiquita”
(representa la recesiva) y otra mas “fuerte, oscura o grande” (representa la dominante). En
total debe haber cuatro copias de cada parte.

- Se depositan dos variantes de cada parte en una caja llamada “mama” y dos variantes en
otra caja llamada “papa”.

- Los alumnos deberan sacar de las cajas las partes del cuerpo y comparar las dos variantes
que sacan y determinar cual predominara en el hijo. Asi, por ejemplo: se pueden poner
flores de papel celofan transparente y flores de color rojo. Cuando los chicos saquen de las
cajas las flores que aporta la “mama” y las del “papa” deberan decir cual es mas
“dominante” y por lo tanto como se vera en la planta hija. En este caso, si sacan una flor
transparente y otra roja, dominara la roja; si sacan dos flores rojas, el hijo tendra flores
rojas; y si saca dos transparentes tendra flores transparentes. Si las hojas son grandes y
chicas, las grandes dominaran sobre las mas chicas, y asi con todas las partes hasta formar
la planta entera.

Nota: Si sacan dos partes que no se puedan decidir, tendran un caso de “quedan los dos”

(codominancia) o queda una mezcla (dominancia incompleta), esos casos también son validos. Otra

sugerencia, para evitar dudas y discusiones entre los chicos, es que el docente tenga un papel en el

cual esta determinado cual es el dominante y cual el recesivo de cada caracter, o si son codominantes

o de dominancia incompleta. De esta forma, cada vez que los alumnos sacan un par de caracteres,
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pueden sugerir cual les parece que sera el dominante y el recesivo, dan sus argumentos al respecto,
pero luego el docente lo determina.

Actividad 4. La herencia del color de las flores

En este caso se propone resolver un ejercicio simple, en el cual se analiza la herencia del color
de las flores de una plantas. El color de flores rojo es dominante sobre el blanco. Se sugiere
completar el esquema con los genotipos, fenotipos, alelos que poseen las gametas, y datos
estadisticos que se solicitan. Las preguntas que acomparian el ejercicio tienen como objetivo
integrar los conceptos de genética con los contenidos vinculados con la estructura del ADN,
la meiosis, la fecundacion, etc.

Flores Flores
rojas X blancas
GENOTIPO _— —_
l MEIOSIS l
GAMETAS _ —_
A FECUNDACION X
F1 GENOTIPO —_
F1 FENOTIPO
AUTOFECUNDACION X

F1 x F1
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FENOTIPO
GAMETAS

GENOTIPO

RELACION NUMERICA :
PROBABILIDAD % __%
FENOTIPO

RELACION NUMERICA . _
PROBABILIDAD % :
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I:{ESPUE'ST‘/,A:
Flores Flores
rojas X blancas
GENOTIPO RR rr
l MEIOSIS l
GAMETAS R r
A FECUNDACION X
F1 GENOTIPO Rr
F1 FENOTIPO 100% flores rojas
AUTOFECUNDACION Rr " Rr
F1 x F1
FENOTIPO flores rojas flores rojas
GAMETAS R r R r
\ /
FECUNDACION
GENOTIPO RR Rr rr
RELACION NUMERICA 1 2 1
PROBABILIDAD 25% 50% 25%
FENOTIPO ROJO ROJO BLANCO
RELACION NUMERICA 3 : 1
PROBABILIDAD 75% 25%

Actividad 5. Fenotipo mas

frecuente y fenotipo dominante

Esta actividad tiene como objetivo reforzar la idea que el fenotipo mas frecuente en un grupo

de individuos no es necesariam
analizar en una poblacién es la

ente el dominante. Uno de los parametros que se puede
frecuencia con la que aparecen los distintos genotipos, o

frecuencia genotipica. En una poblacién en la que ha existido una historia de cruzamientos
entre distintas lineas, es comun hallar una alta frecuencia de heterocigotas, y por ende de
fenotipo dominante (en caso de dominancia completa). En cambio, en poblaciones que no se
mezclan con otras, tiende a haber un aumento en la homocigosis. Si los individuos que
fundaron la poblacion tenian alelos recesivos, entonces la frecuencia de individuos con
fenotipo recesivo es mas alta que en una poblacién sin mezcla. Por lo tanto, los rasgos de
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mayor frecuencia y los rasgos dominantes son dos conceptos distintos, y el fenotipo mas
frecuente en una poblacién no siempre es el dominante. Para analizar estos parametros en
una poblacion es necesario conocer algo de su historia y examinar las fuerzas o procesos que
han actuado sobre ella (migracién, seleccién, apareamiento no aleatorio, etc). Por ejemplo: si
se compara a grandes rasgos la fisonomia de un grupo de argentinos con la de un grupo de
individuos de paises nérdicos (Suecia, Noruega o Finlandia), se podra observar claramente
que el fenotipo color de pelo mas frecuente en los argentinos es castafo, mientras que en los
finlandeses sera rubio. En el caso de la poblacién nérdica, el fenotipo mas frecuente refleja el
genotipo recesivo. En cambio, en la Argentina el color castafio es dominante, y ese es el
fenotipo mas frecuente. Este fenotipo dominante en la poblacion de Argentina refleja la
heterocigosis obtenida por las mezclas entre nativos e inmigrantes de distintos origenes de
los siglos XIX y XX. En cambio la homocigosis de una poblacion nérdica refleja la baja tasa de
inmigracién de otros pueblos en esa zona.

Para trabajar este concepto, se propone una actividad en la que se analizan los rasgos
fisondmicos de los chicos del aula. Seria interesante que esta actividad se realice
comparando, si es posible, los resultados de distintas aulas o distintas escuelas, incluso de
diferentes provincias.

Desarrollo de la actividad

Los alumnos recolectaran, a partir de la observacién, algunos rasgos fisonédmicos de su grupo
de clase. Entre los datos a observar se pueden registrar: color de ojos, color de pelo, tipo de
cabello (ondulado, lacio), color de la tez, etc. Deberan contar y anotar los resultados en la
tabla:

Rasgo N° de alumnos
registrado
Ojos Marrones 15
Ojos Azules 5
Ojos Verdes 4
TOTAL 24

Se sugiere calcular porcentajes para determinar la frecuencia de cada rasgo. Por ejemplo, el porcentaje
de alumnos con ojos marrones seria: 15 x 100 / 24 = 63,5%. A partir de esta tabla de datos deberan
determinar cual es el fenotipo de mayor y el de menor frecuencia. Luego deberan compararlo con los
datos de otras poblaciones y explicar las diferencias entre las poblaciones considerando datos de la
sociedad de esos paises y su historia.

Actividad 6. Fenotipos en el maiz

La siguiente fotografia muestra dos fenotipos distintos del color del grano de maiz, amarillo y
negro. Estas plantas fueron tomadas como parentales (P) y se las cruz6 para obtener
descendencia (F1), la cual resulté toda de granos negros.
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a) ;Qué indicaria este primer resultado? Rta.: que el alelo que determina el color oscuro seria
dominante y el que determina color amarillo seria recesivo.

b) Las plantas F1 fueron autofecundadas para obtener la F2, que mostré el fenotipo ilustrado
en las siguientes fotografias. Contando los granos de cada color, determinar la proporcién
fenotipica para determinar si el caracter color del grano esta dado por un solo gen (genética
simple mendeliana). Rta.: hay aproximadamente 100 granos de maiz, que cumplen con la
proporcién 3:1, con lo cual se podria decir que el caracter color del grano es monogénico (un
solo gen que lo determina).
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c) Ante la duda, y para confirmar mejor los resultados del punto b), se realizé un
cruzamiento prueba entre una planta obtenida a partir de un grano negro y otra de grano
amarillo. El resultado se ilustra en la siguiente fotografia. ;Qué resultado se observé de esta
retrocruza? ;Qué conclusiones se pueden sacar? Rta: Se observa una proporcién 1:1 que
confirma los conclusiones anteriores, de que el caracter color del grano es monogénico y que
el alelo que determina el color oscuro es dominante sobre el que determina el color amarillo.

Resultado de un
cruzamiento

Actividad 7. Las leyes de Mendel y la biotecnologia

El objetivo de esta actividad es que se usen las Leyes de uniformidad y segregacién, junto
con el principio de (retro)cruzas para deducir si la caracteristica de interés esta dada por un
gen Unico. Para ello se realizan en un laboratorio multiples cruzamientos combinados entre
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plantas de fenotipos contrastantes o iguales. Se pide que luego de estudiar todos los
cruzamientos, y si es un caso de genética mendeliana, se indique el posible genotipo de cada
individuo usado para los cruzamientos.

Una especie que crece en la Patagonia muestra una particular resistencia a maltiples
enfermedades fungicas. Dicha cualidad resulta de altisimo interés para poder utilizarla en
otras especies agronomicas altamente susceptibles a hongos. Por lo tanto se decidioé estudiar
si dicha caracteristica de la planta patagonica esta dada por uno o mas genes, con el fin de
comenzar luego su clonado. Para ello se colectaron plantas de la naturaleza y se las cruzé (o
autofecundo) obteniéndose los siguientes resultados:

Cruza Polinizacién Nt’l_mero de descendient_es
Resistentes Susceptibles
1 resistentes (autofec.) 928 1*
2 resistentes (autofec.) 60 20
3 susceptibles (autofec.) 2* 60
4 resistente x susceptible 115 0
5 resistente x susceptible 32 35
6 resistente x susceptible 54 0
7 resistente x resistente 48 0
8 resistente x resistente 32 0

Interpretar los resultados y deducir el modo de herencia de los fenotipos para saber si vale
la pena comenzar el arduo trabajo de buscar y clonar el gen que codifica para dicho
caracter.

Nota: los fenotipos de las progenies marcadas con un asterisco * no tienen una explicacién
genética. ;Qué pudo haber sucedido?

Rta: Los niumeros de plantas descendiente obtenidas no son nimeros redondos, pues asi
suele ser en los ensayos de laboratorio con plantas. A partir de la proporcion observada en la
cruza 2, donde hay una relacién 3:1 de resistentes (R) con respecto a susceptibles (r), se
podria sugerir que la caracteristica de resistencia esta determinada por un solo gen y que se
hereda en forma mendeliana. El fenotipo resistente es dominante (genotipos RR, Rr) sobre el
susceptible (genotipo rr). Asi, el genotipo de los individuos utilizados para los cruzamientos
podria ser:

Genotipo
s

RR x RR
Rr x Rr
rexrr
RR x rr
Rr x rr
RR x rr

Cruza

ol iwinN =




Edicion

7 RR x R-
8 RR x R-
Las plantas inusuales podrian deberse a un error de observacion del experimentador o a un
efecto experimental sobre el desarrollo del patégeno que se quiso inocular para el desafio, o
a un efecto sobre el desarrollo de las plantas evaluadas.

Material de consulta

http://www.biologia.edu.ar/genetica/genet1.htm#mendel Introduccion a la genética
mendeliana. Hipertextos del area de Biologia. Universidad nacional del Nordeste.

http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/125/htm/genetica.htm. La
Ciencia para Todos. Genética: la continuidad de la vida. Instituto Latinoamericano de
Comunicaciéon Educativa (ILCE). México. Contiene texto e ilustraciones.

http://www.biologia.arizona.edu/human/activities/blackett/introduction.html Incluye
actividad sobre parentesco a partir de ADN, el cual se basa en que la herencia de los patrones
de polimorfismo es mendeliana (en inglés).

Una tumba para los Romanov, y otras historias con ADN. Raul Alzogaray. (2004). Coleccion
“Ciencia que ladra...”. Universidad Nacional de Quilmes. Siglo XXI Editores. Argentina.

Anélisis Mendeliano. En INTRODUCCION AL ANALISIS GENETICO, 6% Edicién. (1997)
Interamericana-McGraw-Hill.. Griffiths, A.J.F., Miller, J.H., Suzuki, D.T., Lewontin, R.C., and
Gelbart, W.M. 1996.

http://www.uc.cl/sw_educ/biologia/bio100/html/portadaMival4.1.html Pontificia
Universidad Catélica de Chile. Presenta representaciones graficas de las Leyes de Mendel, y
su relacién con la meiosis y gametogénesis.

http://www.mendel-museum.org/eng/1online/ (en inglés) Sitio web del Museo de Mendel;
cuenta con exhibicion on-line y animacion de los experimentos de Mendel con sus
conclusiones

http://www.argenbio.org/h/glosario/index.php Glosario.




