Biologia y
Geologia 4 «o

El libro Biologia y Geologia para 4.° de ESO

es una obra colectiva concebida, disefaday creada

en el departamento de Ediciones Educativas de Santillana
Educacion, S. L., dirigido por Enrique Juan Redal.

En su realizacion ha participado el siguiente equipo:

Miguel Angel Madrid Rangel
Ignacio Meléndez Hevia
Marcos Blanco Kroeger

Eduardo Vidal-Abarca

EDICION
Antonio Brandi Fernandez
Susana Lobo Fernandez

DIRECCION DEL PROYECTO
Antonio Brandi Fernandez

Proyecto La Casa del Saber Santillana



Indice

BLOQUE I: GENETICAY EVOLUCION

1. La célula. Unidad de vida

1. El descubrimiento de la célula. La teorfa celular ................... 8
2. Los niveles de organizacion ...............ccococeoiiiiiiniiocii 9
3. Los tipos de organizacion celular.............c..ccoooiiiin 10
4. Elnucleo celular...............ocoooiiiiii 12
5. L0S CTOMOSOMAS ... 13
6. EL CATIOtPO .o 14
7. Elciclo celular..........ccooooiiii 15
8. La division celular en las células eucariotas.......................... 16
9. LA T@IOSIS. ..ttt

10. Comparacion entre mitosis y meiosis.....

11. El significado de la mitosis y la meiosis.....

En profundidad. Meiosis y ciclos biologicos
Ciencia en tus manos. Observacion e interpretacion

de la division celular en vegetales ..o, 21
Un analisis cientifico. Estudio de un cariotipo ......................... 23
El rincon de la lectura. Hijos de las bacterias.................c.......... 25

2. Lainformacion genética

1. Los acidos NUCLEICOS ......cvvviiiiiiiiie e 28
2. Lareplicacion del ADN..........ocooiiiiiiiiiiiiiiie e 30
3. EL ADN, portador de la informacion genética ...................... 31
4. El concepto de @emn ........cccooiiiiiiiiiiiiii e
5. Las MULACIONES ........cooiiiiiiiiii
6. La expresion de la informacion genética ...
7. La biotecnologia ........
8. La ingenieria genética
9. Aplicaciones de la ingenieria genética ...
10. Los alimentos transgénicos....................
11, La clonacion .........coociiiiiiiie e
12. Implicaciones de los avances en biotecnologia...................... 41
13. El Proyecto Genoma HUMAaNO...........c.ccooiiiiiiroiii i, 42
Ciencia en tus manos. Extraccion de tu ADN ...................... 43
Un analisis cientifico. Clonar terneros............coccoeoieviiiin. 45
El rincon de la lectura. Sangre de una piedra............c............... 47

3. Herencia y transmision de caracteres

. La reproduccion .................
. Las experiencias de Mendel ...
La genética. Conceptos clave
. Interpretacion de los experimentos de Mendel ....

. La herencia intermedia y la codominancia ............................

. Los arboles genealogicos. ............cociiiiiioiiiiiiiiiie

. La herencia en la especie humana..................cccocoiiin

. El diagnostico prenatal ............c.ocooiiiiiiiiiiii

. La herencia de los grupos sanguineos .............c.cccccoevevernean

. La determinacion genética del SeX0...........cocooviiiiiniiiii,

. La determinacion del sexo en la especie humana................... 64
. La herencia ligada al seX0 ........c.ccocoiiiiiiii 65
13. Herencia ligada al cromosoma X en el ser humano................ 66
Ciencia en tus manos. Obtencion de las leyes de Mendel ......... 67
Un analisis cientifico. Un arbol genealdgico ...........cccooevoenine 69
El rincon de la lectura. La fabrica de vida...............cooois 71

®~N O U AW N

— =
N — O O

4. Origen y evolucion de los seres vivos

1. El origen de la vida........cocooiiiiiiiiiiiiiiii e 74
2. Las principales hipotesis sobre el origen de la vida ............... 75
3. La evolucion biologica. El origen de la biodiversidad............ 76
4. El lamarcKiSmo ........ocoooiiiiiiii i 77
5. La teoria de la evolucion de Darwin y Wallace...................... 78
6. El origen de la variabilidad ............c.cccoooiiii, 80
7. La presion de seleccion y la adaptacion.............c.oocooeen. 81
8. Las pruebas de la evolucion ..........c.ccocovoiiiiiiiiiiiee 82
9. El neodarwinismo o teoria sintética de la evolucion.............. 84
10. El equilibrio puntuado ............ccocooiiiiiiiiiii e 85
11. Las especies y la especiacion.............ccocoeiviiiiiiiiiii 86
12. El origen y la evolucion de la especie humana...................... 87
13. La evolucion de los hominidos ............ccccooveiiiiiiiiii, 88
En profundidad. La humanidad y la extincion de especies ........ 90
Ciencia en tus manos. Paleobiogeografia
de la expansion humana............ccoccooeioiiiiiiii i 91
Un analisis cientifico. El color de las mariposas ...................... 93
El rincon de la lectura. La ascendencia del ser humano............ 95

BLOQUE II: LOS SERESVIVOSY EL MEDIO
AMBIENTE

5. Estructura de los ecosistemas

. El medio ambiente.............c.ooooiiiiii
. El medio terrestre ..........cooviviiiiiiiiiie e
Las adaptaciones al medio terrestre............ccoocevroiiiiieinrinnn.
- Elmedio aCUAtico ..o
. Las adaptaciones al medio acuatico.........
. La biosfera, los ecosistemas y los biomas
. La alimentacion de seres vivos en los ecosistemas...
. Las pirdamides troficas ..o
. Habitat y nicho ecologico ....
10. El suelo como eCoSiStema ...........c.oovivereieieiiiieeee

11. Los principales ecosistemas acuaticos de Espafa ..................

12. Los principales ecosistemas terrestres de Espana...................
Ciencia en tus manos. Observacion y estudio

de UN ECOSISIEIMIA ... oot 113
Un analisis cientifico. La circulacion del DDT

€1 10S ECOSISLEIMAS. ......veveeiei e 115
El rincon de la lectura. En la boveda del mundo verde............. 117

O Uk W N

Ne)



6. Dinamica de los ecosistemas

1. La energia y la materia en los ecosistemas.

2. Los parametros troficos. ..o

3. Los ciclos biogeoquimicos

4. Los cambios naturales en los ecosistemas .

5. La sucesion ecologica.........coovoiiiiiiiiiiiii e

6. Las poblaciones en los ecosistemas. Autorregulacion ............ 128

7. Las plagas y st CONIOl.......oooooiiiiiiiiiiei e 130

8. Cambios producidos por la accion humana

en los ecosistemas. ReCUIrSOS..............ocooooioviiiiiiiiiiie 131

9. Los impactos ambientales .................ococociiiiiiiiiii 132
10. La proteccion del medio natural ..o, 133
11. Los grandes cambios ambientales ..................cccoorroiinn. 134
En profundidad. Los incendios forestales ................cccoceeninn. 136
Ciencia en tus manos. Observacion de aves................c..cooo.... 137
Un analisis cientifico. Sistema depredador presa...................... 139
El rincon de la lectura. La invasion de las estrellas de mar........ 141

BLOQUEIII: LATIERRA, UN PLANETA
EN CONTINUO CAMBIO

1. El relieve y su modelado

1. El paisaje y el relieve.........ocoooiiiiiiiiii 144
2. Los principales relieves terrestres. ...........ccoccovevveiiriicininnns 145
3. Los procesos geologios externos. Meteorizacion y erosion ....146
4. Los procesos geologicos externos. Transporte

Y SedIMENTACION. ...t 148
5. Las cuencas y los ambientes sedimentarios ...............c..c........ 150
6. Los rios. Modelado fluvial............cocooiiiiiiiiic 151
7. Los torrentes y las aguas salvajes. Modelado torrencial ......... 152
8. El viento. Modelado e6lico ..........oooviioiiiiiiiiiie
9. Las aguas marinas. Modelado litoral

10. Los glaciares. Modelado glaciar..............
11. El modelado CArStCO ...vovvoiioiiiiiiiece e

12. Factores condicionantes del modelado ................................ 157
En profundidad. Sistemas morfoclimaticos.............c.c.cocccoeiee. 158
Ciencia en tus manos. Reelaboracion

de un depdsito torrencial por el oleaje...........cccocooiviiiiriiinnnn, 159
Un analisis cientifico. Los desiertos..................cco.cooiiii. 161
El rincon de la lectura. El pais de la tierra amarilla.................. 163

8. Estructura y dinamica de laTierra

1. El tiempo y los procesos geologicos

2. El ciclo de 1as 1ocas. .........ccooiiioiiiiiiiii e

3. El gradiente geotérmico y el calor interno de la Tierra .......... 168

4. Composicion y estructura de la Tierra ...........coocoooiin. 169

5. Las discontinuidades sismicas. La litosfera...............c..c........ 170

6. El origen de los relieves y el fijismo .........c.ocoovviiiiininn 171

7. Los movimientos verticales. La isostasia.............cc.cccoceevenn.n. 172

8. El desarrollo del moviliSmo ...........coccocooviiiiiiiiiic 173

9. La extension del fondo 0Ceanico...........ccocooiiiiiiiiiiciin 174
10. La tectonica de placas...........ocociivioiiiiiiiiiiiiie e 176
11. Las placas litosfericas............ocoviviiiiiiiiiiiiee 178
12. Los procesos geologicos en los bordes de placa..................... 180
En profundidad. Sondeos en el fondo oceanico......................... 182
Ciencia en tus manos. Reconstruccion de Pangea..................... 183
Un analisis cientifico. El neocatastrofismo..................c..ccocooe 185
El rincon de la lectura. En trineo por el fondo del mar-............. 187

9. Manifestaciones de la dinamica terrestre

1. La dinamica interna de la Tierra ..............ccoocooiioioiinin. 190
2. Las manifestaciones de la conveccion .............ococooveiieeean. 191
3. La conveccion del manto y los relieves ..............c.ocoinn 192
4. Las dorsales oceanicas y las mesetas continentales ................ 193
5. Los archipiélagos volcanicos ............c.ccocooveiiiiiiiiiicn. 194
6. La subdUCCION ..o 195
7. La formacion de las cordilleras. Los orogenos....................... 196
8. La tectonica. Deformaciones de las rocas ...........ccocooveenan. 198
9. La interaccién entre procesos internos y externos.................

10. Los 1iesgos geologiCos. .......cooviiiiiiiiiiieiieee
En profundidad. Unos vecinos peligrosos

Ciencia en tus manos. Formacion de un penacho térmico........ 203
Un analisis cientifico. La mision Viking .............ccccocooviiinenn 205
El rincon de la lectura. La pluma gigante...............c.ccocooeen 207

10. La historia de nuestro planeta

1. Laedad de 1a THeTTa ....coooiiiiiiiiiii e
2. Geocronologia absoluta y relativa ...............cccooociiiiiiinn
3. El actualismo como método de trabajo ..........c..ccocovirirernn
4. LS fOSI1eS ...
5. La escala del tiempo geologico........cocoovvererinnn
6
7
8

. El Precambrico ...

. El Paleozoico. La diversidad de la vida................

. El Mesozoico. La era de los reptiles......................

9. El Cenozoico. La era de los mamiferos.................
En profundidad. Lo que el iridio tenia que contar
Ciencia en tus manos. Elaboracion de una coleccion

de réplicas de fOsiles...........ocooiiiiiiiiii 227
Un analisis cientifico. ;Como surgio el vuelo de las aves?......... 229
El rincon de la lectura. El descubrimiento del tiempo .............. 231
CONCEPTOS CLAVE ... 232
PARQUES NACIONALES ESPANOLES ..............cooooiin. 236



PLAN DETRABAJO

En esta unidad...

Comprenderés los postulados
de la teorfa celular.

Distinguiras los niveles de organizacién
que constituyen la materia.

Diferenciaréas la estructura
de las células procariotas y eucariotas.

Identificaras los componentes
del ndcleo comparando su organizacién
en las diferentes fases del ciclo celular.

Reconocerds la estructura
de un cromosoma.

Aprenderas los principales procesos
que tienen lugar en la mitosis

y la meiosis, asf como su significado
biolégico.

Distinguiras los diferentes tipos

de ciclos bioldgicos.

|[dentificaras las fases de la divisién
celular en una preparaciéon de apice
de rafz de cebolla.

La célula.
Unidad de vida




En 1951 la seniora Henrietta Lacks fue diagnos- células crecian y se dividian continuamente
ticada de un tumor en el cuello del utero. Para ob- en el interior de una probeta. Descubri6 asi una
tener un diagnostico concluyente, los médicos linea celular inmortal.

le realizaron una biopsia y enviaron
las muestras para su analisis.

Henrietta fallecio en octubre del afio
1951, después de luchar todo lo po-
sible contra la muerte. Ese mismo dia
el doctor Gey, sin permiso de Henriet-
ta ni de su familia, mostré a los me-
dios de comunicacion su maravilloso
avance en la investigacion sobre el can-
cer, llamando por primera vez a esas
células Hel a.

El doctor George Otto Gey, quien en
ese momento intentaba hallar una
cura para el cancer, también recibio
una pequena muestra. Sus trabajos
se centraban en la posibilidad de ha-
cer crecer células humanas en el
laboratorio. Hasta ese momento
se habia visto que una célula huma-
na normal, en un medio de cultivo
adecuado, se dividia unas cincuen-
ta veces y posteriormente moria.
Cuando Gey analiz6 la muestra
celular de la seniora Lacks, se quedo
sorprendido al observar que sus

Desde entonces, las células Hela han
continuado dividiéndose y se han es-
tudiado en laboratorios de todo el
mundo. Gracias a ellas se han llevado
a cabo miles de investigaciones y se
han conseguido grandes adelantos
cientificos en la lucha contra el cancer.
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RECUERDAY CONTESTA

. (Coémo se reproducen las células?

. (En qué estructura celular se encuentra la mayorfa
del material genético de las células eucariotas?

. (Sabes como se transmite la informacion de una célula
madre a una célula hija?

. ,Qué son los cromosomas? ;Dénde se localizan dentro
de la célula?

. (Poseen todas las células de las personas el mismo nimero
de cromosomas?

. ;Cémo se forman los gametos en las personas?

Busca larespuesta
¢Qué es un cariotipo?



El descubrimiento de la célula.
]. Lateoria celular

Las primeras observaciones de células datan del afno 1665, cuando Ro-
bert Hooke observé con un microscopio muy simple, construido por él
mismo, una fina laminilla de corcho. En ella vio unas celdillas geométri-
cas, similares a las de un panal de abejas, a las que denominé células.

Desde entonces, otros cientificos fueron comprobando la existencia de cé-
lulas en todos los tejidos y organismos que observaban. En 1674 An-
thony van Leeuwenhoek observé y describio por primera vez células
vivas y microorganismos en el agua, a los que denominé «animalculos».

A partir del siglo x1x, el perfeccionamiento de los microscopios y el descu-
brimiento de técnicas para tefir las preparaciones permitieron observar
nuevas estructuras celulares.

— El botanico Robert Brown, en 1831, descubri6 en el interior de las cé-
lulas vegetales un corptsculo al que denominé nucleo.

— El médico Johannes Purkinje, en 1838, introdujo el término proto-
plasma para designar el liquido que llenaba la célula.

— El botanico Matthias Schleiden, en 1838, y el médico Friedrich Sch-
wann, en 1839, afirmaron respectivamente que todos los vegetales y
animales estan formados por células.

— El médico Rudolf Virchow, en 1855, establecié que toda célula provie-
ne de otra preexistente.

Los descubrimientos de Schleiden y Schwann
dieron paso a una nueva disciplina dentro

L Lateoria celular
de la biologfa, la citologia, que se encarga del
estudio de laestructuray funcién delacélula. ~ Con los postulados de Schleiden y Schwann se inici6 el desarrollo de la
teoria celular, aplicable a todos los seres vivos, y que junto a los conoci-
ACTIVIDADES mientos actuales puede resumirse en los siguientes puntos:
1. ;Qué tienen en comun todos e La célula es la unidad estructural de los seres vivos. Todos los seres vi-
los seres vivos? vos estamos constituidos por una o mas células.

2. ;Qué avances técnicos e La célula es la unidad funcional de los seres vivos. La célula realiza to-
contribuyeron al establecimiento dos los procesos metabélicos que le permiten vivir.

de la teoria celular? * Toda célula procede de otra ya existente. Todas las células provienen

A ; \ de la division de otras.
3. ¢(Qué quiere decir que la célula

es la unidad genética de los seres * La célula es la unidad genética de todos los seres vivos. La célula con-
vivos? tiene el material hereditario, a través del cual las caracteristicas de una
célula madre pasan a las células hijas.

> R, %
EN PROFUNDIDAD % \i%\
. . . Y X!
Un importante descubrimiento 3o
e o\ i
En un principio la teorfa celular fue aceptada para todos los tipos celulares 44l l. Vi
excepto para el tejido nervioso, ya que se pensaba que este tejido estaba for- ' S ‘ll |t
mado por una red de células unidas entre si. .
En 1899 Santiago Ramén y Cajal hizo posible la generalizaciéon de la teorfa N <
celular atodas las células, al demostrar la individualidad de las neuronas. :

¢ Qué aportaciones hizo Ramén y Cajal a la teorfa celular?




2 Los niveles de organizacion

ACTIVIDADES
El enunciado de la teoria celular y el desarrollo de las técnicas de micros- 4, ;Cuales son los niveles abiéticos?
copia que permitieron ver la ultraestructura celular, cambiaron para siem- ¢Y los bidticos?
pre la concepcion de la vida. Las células no eran ya simples estructuras 5. Los virus estan formados por
diferenciadas, se asumi6 que existia una organizacion en un nivel inferior. proteinas y acidos nucleicos.
¢A qué nivel de organizacion
La materia tiene distintos niveles de organizacion, cada uno crees que pertenecen?
estructural y funcionalmente mas complejo que el anterior. ..6 Busca en los conceptos clave

el significado de «tejido»,
Los niveles de organizaciéon se pueden agrupar en abidticos y bioticos. «6rgano, «aparato» y «sisteman.
Los bidticos son exclusivos de la materia viva.

Particulas Atomos Moléculas Macromoléculas Organulos
subatémicas y complejos
Atomos supramoleculares Cloroplasto

Electrén
c de oxigeno Glucosa
‘e ¢_°\

A »m»ﬁ?""}»

Neutrén Almidén supramoleculares que
Agrupacién de dos forman una estructura
Particulas elementales  Parte méas pequefa 0 més atomos Unioén de varias celular con una
que forman los &tomos.  de un elemento quimico. iguales o distintos. moléculas. funcién determinada.
Individuo Aparatos y sistemas Organos Tejidos Células
Tejido
. parenquimatico Célula vegetal
Encina Hoja
9 \
Organismo formado Conjunto de érganos Unioén de tejidos Conjunto de células Son las unidades méas
por varios aparatos que realizan distintos que cumplen que realizan una pequefas de
o sistemas. una funcién. unafuncién. funcion. materia viva .
Poblacion Comunidad Ecosistema &
| ey
Encinar Encinasy resto Bosque :
de seres vivos. mediterraneo
Conjunto Conjunto de poblaciones Conjunto de comunidades, el medio
de individuos de la que comparten un mismo  en el que viven y las relaciones Conjunto de ecosistemas

misma especie. espacio. que se establecen. que forman la Tierra.



3 Los tipos de organizacién celular

ACTIVIDADES En los seres vivos existen dos tipos de organizacion celular. La diferencia
7. {Qué son los mesosomas? bésica entre ambos es la presencia o no de un nucleo en el interior.
¢Por qué son importantes? * Células procariotas. No tienen nucleo. Su material genético se en-
8. ¢Presentan todos los organismos cuentra distribuido por el citoplasma. Las bacterias son organismos
e s Lie e e el unicelulares que presentan este tipo de células.
de organizacién procariota? * Células eucariotas. Tienen un nucleo que encierra el material genético
Razona la respuesta. y numerosos organulos celulares. Los protozoos, las algas, los hongos,

los vegetales y los animales tienen este tipo de organizacion.

Célula procariota vista al microscopio electrénico. Falso color. Célula eucariota vegetal al microscopio electrénico. Falso color.

Estructura de la célula procariota

Evolutivamente, las células procariotas son anteriores a las eucariotas. Su
estructura interna es sencilla y carecen de ntcleo, por lo que el material
genético se distribuye por el citoplasma. Su estructura superficial es com-
pleja y, en la mayoria, su tamaro oscila entre 1 y 10 pm.

Pared celular Estas células presentan:

Membrana

* Pared celular. Envoltura rigida y fuerte formada por polisacaridos y
plasmética

proteinas que dan forma a la bacteria.

* Membrana plasmatica. Se sittia por dentro de la pared celular y con-
trola la entrada y salida de sustancias. En algunas regiones se pliega ha-
cia dentro, formando los mesosomas, estructuras en las que se produ-
cen importantes procesos metabolicos, como la respiracion.

Ribosoma

* Cromosoma bacteriano. Esta formado por una sola molécula circular
de ADN y contiene toda la informacion genética de la célula. Se localiza
en una region denominada nucleoide, no rodeado de membrana.

* Ribosomas. Pequetios organulos en los que tiene lugar la sintesis de
proteinas.

Cromosoma

Fimbrias * Flagelos. Prolongaciones del citoplasma que intervienen en el despla-

zamiento.
 Fimbrias. Estructuras cortas y numerosas que fijan la bacteria al sustrato.

10



Estructura general de la célula eucariota

Evolutivamente las células eucariotas derivan de las procariotas. Su estruc-
tura interna es mas compleja, presentan diversos organulos delimitados
por membrana y su tamano es mayor. Todas las células eucariotas tienen:

Membrana plasmatica. Es una capa que envuelve la célula, la aisla y
regula el intercambio de sustancias con el exterior.

Nucleo. Contiene el material genético en su interior y esta separado del
resto de la célula por una membrana doble porosa, 1a envoltura nuclear,
que permite el intercambio de sustancias con el resto de la célula.
Citoplasma. Es la parte de la célula comprendida entre la membrana
plasmatica y la nuclear. Esta formado por un medio acuoso y una red
de fibras proteicas que intervienen en los movimientos y la division de
la célula y constituyen el citoesqueleto. En su interior estan los orga-
nulos celulares.

Centrosoma. Region cercana al nticleo que controla el movimiento de
las fibras del endoesqueleto e interviene en la division celular.

Organulos celulares. Son elementos celulares que se encargan de dife-
rentes funciones.

— Reticulo endoplasmatico. Formado por un conjunto de sacos apla-
nados y de conductos tubulares. Si lleva adosados ribosomas, recibe
el nombre de rugoso, y si carece de ellos, liso. En el rugoso se sinte-
tizan proteinas, mientras que en el liso se sintetizan lipidos.

— Aparato de Golgi. Formado por conjuntos de cisternas aplanadas y
apiladas. En ellas se acumulan sustancias procedentes del reticulo
endoplasmatico y se segregan al exterior mediante pequenas vesicu-
las que se forman en su periferia.

— Ribosomas. Son particulas de pequenio tamano formadas por ARN y
proteinas. En ellas se realiza la sintesis de proteinas.

— Mitocondrias. Su forma es esférica o alargada con una doble mem-
brana. En ellas tiene lugar la respiracion celular, proceso a partir del
cual la célula obtiene energia.

— Lisosomas. Son vesiculas membranosas, procedentes del aparato de
Golgi, que contienen enzimas digestivos que transforman moléculas
complejas en otras mas sencillas por hidrolisis.

Vacuolas. Son vesiculas membranosas en cuyo interior se acumulan
diferentes productos, como agua, sustancias de reserva o pigmentos.

Dos modelos de células eucariotas

Podemos distinguir dos modelos de células eucariotas, la célula animal y
la vegetal. Entre ellas existen ciertas diferencias:

Las células animales presentan en el centrosoma dos pequenios cilindros
denominados centriolos, constituidos por tibulos proteicos.

Las células vegetales tienen una pared celular que rodea externamen-
te la membrana plasmatica. Su funcion es proteger la célula y mantener
su forma regular. Presenta unos canales llamados plasmodesmos que
conectan unas células con otras.

Ademas tienen grandes vacuolas y cloroplastos, organulos de forma ova-
lada delimitados por doble membrana en los que se realiza la fotosintesis.

.. 9. Busca en los conceptos clave
el significado de «hidrolisisy.

10. ¢Qué organulos son exclusivos
de las células animales?
.Y de las vegetales?

11. ¢(Qué diferencias hay entre
el reticulo endoplasmatico liso
y el rugoso?

Célula animal
Membrana Apa’rato
_de Golgi

— -
o N N
-

Centriolos

Mitocondria
Reticulo

endoplasmatico ,
P Nucleo

Lisosoma
Vacuola

Célula vegetal

Nucleo

Reticulo
endoplasmético

Cloroplasto |
Mitocondria
Pared

Aparato
de Golgi

Membrana

1



ACTIVIDADES

12. ;Cudl es la principal funcion
del nucleo celular?

13. ¢Qué sucederia si no existieran
los poros nucleares?

14. En las células eucariotas,
ademas de en el nticleo ¢dénde
crees que hay ADN?

Nucléolo

Nucleo celular visto al microscopio
electrénico de transmision. Falso color.

Membrana externa

Membrana interna
Poro nuclear

Nucléolo
Nucleoplasma

12

Cromatina Filamento de cromatina

4: El ntcleo celular

El nucleo es la estructura mas voluminosa de las células eucariotas.
En él se encuentra la gran mayoria del ADN celular, que contiene
la informacién genética.

En las células animales, el nucleo generalmente ocupa una posicion cen-
tral, mientras que en las células vegetales estda desplazado hacia uno de los
lados, debido a la presion que ejercen las vacuolas.

Las células suelen tener un solo nucleo, pero existen células con muchos
nucleos, llamadas polinucleares, como las células musculares estriadas.
También existen algunas carentes de ¢él, como los glébulos rojos de los
mamiferos.

Componentes del nticleo

Cuando la célula no esta en division, el ntcleo consta de los siguientes
componentes:

* Envoltura nuclear. Formada por una doble membrana, la externa y la
interna, separadas por un espacio intermembranoso. La membrana
externa estd conectada con el reticulo endoplasmatico.

Ambas membranas estan atravesadas por poros nucleares, a través de
los cuales se produce el intercambio de sustancias, entre el ntcleo y el
citoplasma.

* Nucleoplasma. Es el medio interno acuoso donde se encuentran in-
mersos los demas componentes nucleares. Es el lugar en el que se reali-
za la replicacion del ADN nuclear.

* Nucléolo. Es un corpusculo esférico y carente de membrana que solo
puede verse cuando la célula no esta en division. Su principal funcion
es la formacion de los ribosomas. En una célula puede haber mas de un
nucléolo.

* Cromatina. Esta constituida por filamentos de ADN en diferentes grados
de condensacion, asociados a proteinas y dispersos por el nucleoplasma.
Cuando la célula va a dividirse, los filamentos de cromatina se organi-
zan y se condensan para formar unas estructuras mas gruesas denomi-
nadas cromosomas. Existen tantos filamentos de cromatina como cro-
mosomas presentara la célula durante la division del nucleo.

Condensacion del ADN

Cromosoma

Proteinas



5 Los cromosomas

Los cromosomas son estuctruras con forma filamentosa que
aparecen durante la division celular. Reparten la informacion
genética contenida en el ADN de la célula madre a las células hijas.

Quimicamente los cromosomas estan constituidos por una cadena de
ADN muy enrollada, a la que se unen diferentes proteinas que mantienen
su estructura.

Cada cromosoma esta formado por dos cromatidas que se unen en un
punto denominado centromero. Una cromatida contiene una molécula
de cromatina condensada y la otra posee otra molécula de cromatina
idéntica, resultado de la replicacion del ADN, por ello se puede hablar en
un cromosoma de cromatidas hermanas. Cada cromatida presenta dos
brazos de igual o distinta longitud.

Numero de cromosomas

Cada especie tiene un ntmero caracteristico de cromosomas. Segun esto

puede haber:

* Organismos haploides. Poseen un solo juego de cromosomas en sus
células. Se representan con la letra n, que indica el namero de tipos di-
ferentes de cromosomas presentes en cada célula.

* Organismos diploides. Poseen un nimero par de cromosomas en sus
células somaticas (no reproductoras). Estos cromosomas se denominan
cromosomas homologos y cada uno procede del gameto de un proge-
nitor. Los organismos diploides se representan con 2n.

EN PROFUNDIDAD

Tipos de cromosomas

Metacéntricos Submetacéntricos

El centrémero esta El centréomero
situado en la parte esta desplazado
media del hacia uno
cromosoma. de los lados.
Los brazos tienen Los brazos son
aproximadamente ligeramente

la misma longitud. desiguales.

Telocéntricos

N

Acrocéntricos

El centrémero se
localiza en uno
de los extremos
del cromosoma.
Solo es visible
un brazo en el
cromosoma.

El centromero esté
muy desplazado
hacia uno de los
extremos del
cromosoma.

Los brazos son
muy desiguales.

Centréomero

Crométidas
EIMERES

Cromosoma visto al microscopio electrénico
de barrido. Falso color.

/

Célula2n =6
I Cromosomas maternos.
I cromosomas paternos.

ACTIVIDADES

15. ¢(Qué es un cromosoma?
¢ A partir de qué y como
se forma?

16. ;Cuantas cromatidas tiene
un cromosoma metacéntrico?
¢Cuantos brazos presenta?

17. ¢(Todas las células del cuerpo
de las personas tienen el mismo
nimero de cromosomas?
Razona la respuesta.

13



CromosomaY

Heterocromosomas.

ACTIVIDADES

18. ;Qué diferencia existe entre
cromatinay cromosoma?
¢Y entre cromatina y cromatida?

19. ¢(Cudles son las diferencias
cromosoOmicas entre las mujeres
y los hombres?

14

EN PROFUNDIDAD

Cariotipo humano femenino.

6 El cariotipo

El cariotipo es el conjunto de cromosomas de una especie.

En el cariotipo se distinguen dos tipos de cromosomas:

* Heterocromosomas o cromosomas sexuales. Son muy diferentes el
uno del otro e intervienen en la determinacion del sexo. A uno de ellos
se le llama X y al otro Y. En las personas, las mujeres son XX porque
tienen dos cromosomas X. Los hombres son XY porque portan un cro-
mosoma X'y uno Y.

* Autosomas. Constituyen el resto de cromosomas y son iguales en am-
bos sexos.

Las personas en las células somaticas poseemos 46 cromosomas, de los
cuales 22 pares son autosomas y un par son cromosomas sexuales.

Mediante el estudio del cariotipo es posible detectar anomalias en el nu-
mero o en la forma de los cromosomas. Si se realiza en el feto, permite de-
tectar algunas anomalias antes del nacimiento.

¢Como se realiza un idiograma?

Vistos al microscopio los cromosomas aparecen mezclados entre si, pero
para su estudio se pueden fotografiar y ordenar. La representacion y or-
denacién del conjunto de cromosomas de una célula, por parejas de ho-
mélogos segln forma y tamafo, recibe el nombre de idiograma.

Elidiograma de un individuo se prepara a partir de células somaticas.

Primero se realiza un cultivo de células y en el momento en el que se estan
dividiendo se tiflen y se preparan para observarlas al microscopio. El mi-
croscopio lleva acoplada una camara digital con la que se fotografian los
cromosomas. A partir de esa fotografia los cromosomas se amplfan, se re-
cortan y se ordenan por pares segun la forma y el tamafio de los mismos.




7 El ciclo celular

Casi todas las células, pasado un tiempo mas o menos largo, se reprodu-
cen originando nuevas células hijas.

El tiempo que tarda una célula en reproducirse es variable. En las perso-
nas hay células que no se reproducen nunca, como los eritrocitos, las
células musculares estriadas o las neuronas. Por el contrario, otras células,
como las del epitelio intestinal, tardan solo unas ocho horas en hacerlo.

La reproduccion de las células se realiza mediante division celular, en la
que se originan dos células hijas idénticas a la célula madre.

El ciclo celular es la secuencia de modificaciones que sufre
una célula desde su formacion hasta que se divide originando dos
células hijas.

La duracion del ciclo celular depende del tipo de célula y de las condicio-
nes ambientales (temperatura, nutrientes disponibles, etc.) y puede variar ACTIVIDADES
de unas pocas horas a algunos dias.

20. ¢En qué etapa del ciclo celular

En el ciclo celular de las células eucariotas se diferencian dos fases: tiene lugar la duplicacion

* Interfase o fase de no division. Fase inicial de larga duracion en la cEl - Ch]
que se puede observar el nucleo celular, es el denominado nicleo in- 21. Existen células que han sufrido
terfasico. Durante esta fase, la célula crece y realiza muchas funciones. un proceso importante

de diferenciacién y no entran
nunca en divisién. Permanecen
en interfase durante un periodo
de reposo o quiescencia. { A qué
* Fase de division o fase M. Fase final de corta duracion en la que el nu- células de las personas crees
cleo desaparece y los cromosomas se hacen visibles. Comprende la di- que les ocurre esto?
vision del nucleo o mitosis y la division del citoplasma o citocinesis.

Al final de esta fase tiene lugar la duplicacion o replicacion del ADN,
necesaria para que tras la division, cada célula hija pueda recibir la mis-
ma cantidad de ADN que tenia la célula madre.

La célula recién Interfase £ ADN
e ——

formada crece - o — e —— P
y sintetiza o se u'p I|ca.
sustancias. Se originan
Aumenta dos copias
su tamano de la informacién
y la cantidad gene‘uc,a

de la célula.

de organulos.

La cromatina

se organiza. Las
fibras se condensan
y enrollany se
forman

los cromosomas.

El ADN se reparte entre las dos
células que se estan formando.

Se divide el citoplasma y se originan
dos células hijas con idéntica
dotacién cromosémica que

la célula madre.

15



ACTIVIDADES

22. Sia partir de una célula madre
con 20 cromosomas se producen
siete mitosis sucesivas, ¢cuantas
células hijas se obtienen?
¢Cuantos cromosomas tendra
cada célula?

23. ;Cual es la diferencia entre la
citocinesis animal y la vegetal?

8 La division celular
en las células eucariotas

En la fase de division o fase M, a partir de una célula madre
se originan dos células hijas con idéntico nimero de cromosomas
que la progenitora.

En las células eucariotas, la division celular comprende dos procesos: di-
vision del ntcleo o mitosis y division del citoplasma o citocinesis.

Mitosis o division del ntcleo

Antes de iniciarse la division del ntcleo, el ADN se duplica, pero los cro-
mosomas no pueden verse debido a que la cromatina atn no se ha con-
densado. También se duplica el centrosoma, y los centriolos si la célula es
animal.

Aunque la mitosis es un proceso continuo, para facilitar su estudio se
puede dividir en cuatro fases.

W Metafase

/. ".' 1 IAW~‘

.

La cromatina se condensa y forma los cromosomas.

a constituirse el huso acromatico.

El nucléoloy la membrana nuclear desaparecen y comienza de la célula, formando la placa ecuatorial, y se adhieren

Los cromosomas, totalmente condensados, se disponen en el centro

por el centromero a las fibras del huso acromético.

Anafase

Telofase

del huso acromatico.

i " ¥ Yad T 1
Las crométidas hermanas de cada cromosoma se separan y se Reaparece el nucléolo y comienza a formarse la membrana nuclear.
dirigen a polos opuestos de la célula arrastradas por los filamentos Desaparece el huso acromético y los cromosomas se descondensan

para constituir de nuevo la cromatina.

@) ®

/ -
Estrangulamiento Fragmoplasto

16

Citocinesis o division del citoplasma

Una vez concluida la division del nucleo tiene lugar la division del cito-
plasma y el reparto de los organulos entre las dos nuevas células hijas. El
proceso ocurre de forma diferente en células animales y vegetales.

* En las células animales se realiza por estrangulacion del citoplasma a
nivel del ecuador de la célula.

* En las células vegetales se forma entre las células hijas un tabique de
separacion denominado fragmoplasto.



9

La meiosis

La meiosis es un tipo de division reduccional, ya que a partir de una
célula madre diploide (2n) se forman células hijas haploides (n),

es decir, con la mitad del contenido de ADN que la célula progenitora.

En todos los vertebrados, la meiosis tiene lugar en las gonadas y las célu-

las que se forman son los gametos.

Durante la meiosis se producen dos divisiones nucleares sucesivas, por lo
que al final se forman cuatro células hijas haploides, genéticamente di-

ferentes entre si y distintas a la célula madre.

Interfase. Antes de iniciarse
__—laprimera division meidtica
tiene lugar un perfodo

ACTIVIDADES

24. ;Qué acontecimiento crees
que caracteriza la primera
division meiotica?

25. ;Por qué se dice que la primera
division meidtica es reduccional?

Telofase Il y citocinesis.
Se obtienen cuatro
células hijas haploides (n)

\ -

distintas, cada una

de interfase en el que se

] \:..' 5 .
\ ;’* 5) duplica el ADN.
——
‘-J' Profase I. Los cromosomas se
, condensan hasta hacerse visibles.
N Los homdlogos se aparean e
- " intercambian fragmentos de ADN,
\ \ Este proceso se conoce como
sobrecruzamiento, y asegura que
— las células hijas sean genéticamente
e distintas a la célula madre.
W

~— Metafase I. Los cromosomas
homdlogos se disponen
por parejas en el ecuador
de lacélula.

ks

con la mitad de cromosomas
que la célula madre.

nafase Il. @ i G
ée s;para“n IaS\
cromatidas y cada " .\\ /’
§ ¥ \

una se dirige hacia

un extremo
oS Sa

de la célula.

o § 7

Metafase Il. —
Los cromosomas

se disponen
en el ecuador
de la célula.

i

=
S /&’

4 -4 @:’

Anafase |. Arrastrados por los
filamentos del huso, los cromosomas
homdlogos se separan y se dirigen

a polos opuestos de la célula.

—>

homélogos.

Meiosis I. Se separan cromosomas

Telofase | y citocinesis. Se forman
dos células hijas haploides (n),
con la mitad de cromosomas

que la célula madre.

=

Profase Il. Sin pasar por un periodo

de interfase, se vuelve a formar el husoy los
cromosomas, constituidos por dos crométidas
se mueven hacia la placa ecuatorial.

Meiosis Il. Se separan croméatidas
hermanas.

17



ACTIVIDADES

26. ;Por qué en la mitosis no se
produce sobrecruzamiento?

Mitosis

Replicacién ADN

10

Los sucesos que se producen en la meiosis se parecen a los que ocurren en
la mitosis. Sin embargo, entre ambos procesos existen diferencias.

Comparacion entre mitosis y meiosis

Meiosis
Replicacién ADN

r

I

N

No se produce \ Se emparejan cromosomas
sobrecruzamiento (%{f’ s homologos y se produce
/} sobrecruzamiento.
|
\
. Se separan cromosomas
‘ v homélogos.
Y
< € v
A ¢ %
)
h f i
Se separan cromatidas -
hermanas. v : : Se separan crométidas
." l~-
Eac hermanas.
- ._\ =
“ u f Resultado: cuatro
- N - v células hijas
Resultado: dos células /} //' haploides distintas
hijas diploides iguales I | l l entre siy dela
entre si'y a la progenitora. progenitora.
Mitosis Meiosis

Se produce en las células sométicas.

Solo se produce en las células madre de los gametos.

Es un proceso corto.

Es un proceso largo.

No precisa que los cromosomas estén emparejados, por lo que puede

ocurrir tanto en células haploides como diploides.

Solo se produce en células con un nimero diploide de cromosomas,
ya que precisa que estos estén emparejados por homaologos.

El ntcleo se divide una sola vez.

El nlcleo se divide dos veces.

No ocurre sobrecruzamiento.

Durante la primera division meidtica tiene lugar el sobrecruzamiento
entre cromosomas homologos.

Durante la anafase se separan las cromatidas hermanas.

Durante la primera division meiética se separan pares de cromosomas
homodlogos. En la segunda division se separan croméatidas.

Se originan dos células hijas idénticas entre siy con los mismos

cromosomas que la madre.

Se originan cuatro células hijas genéticamente distintas,
con la mitad de cromosomas que la célula madre.

18



1 1 El significado
de la mitosis y la meiosis

La mitosis y la meiosis son dos mecanismos de division celular Distribucion 1 Distribucion 2
con un significado biologico diferente.

* En los organismos pluricelulares, la divisién celular por mito- A
sis supone el crecimiento del individuo mediante sucesivas Lo Profase |
divisiones a partir de una célula unica, el cigoto. Es también <& ¥,
la forma de renovacion de las células perdidas o deterioradas.
En los organismos unicelulares, la mitosis es un mecanismo
de reproduccion asexual que permite aumentar el namero
de individuos de la poblacién. En este caso, los indivi-
duos hijos son idénticos al progenitor.

0 Metafase |

- —

—
—_—

* Mediante la meiosis se originan gametos haploides. Al . \  Metafasell 0
producirse la fecundacion, el cigoto resultante es diploi-

i

de. Asi, la meiosis es un mecanismo indispensable para h .l ‘i H

asegurar el nimero constante de cromosomas en los or-
ganismos con reproduccion sexual.

__.
—_—
pr——
—

Ademas, asegura la variabilidad genética de la descen- | I | |

dencia gracias al intercambio de informacion genética

que ocurre en la meiosis entre cada par de cromosomas | |

homoélogos. También se producen nuevas combinacio- Cromosoma materno Cromosoma paterno

nes como resultado del proceso de segregacion inde- Durante la profase | de la meiosis los cromosomas homdlogos

pendiente, ya que los cromosomas maternos y paternos intercambian informacion genética. En la metafase |,

se combinan de forma aleatoria en cada gameto. los cromosomas homdlogos pueden distribuirse de distinta
manera en la placa ecuatorial.

Formacion de gametos

Las células reproductoras o gametos son células haploides que se
producen en las génadas tras la meiosis.

El proceso de formaciéon de gametos se denomina gametogénesis. Se dis-
tinguen dos tipos:

* Espermatogénesis o formacion de gametos masculinos. Se realiza en
los testiculos. Cada célula madre diploide producira cuatro células di-
ferentes haploides, que por un proceso de diferenciacion celular daran
lugar a cuatro gametos masculinos o espermatozoides. Dos de ellos
llevaran un cromosoma X, y los otros dos, un cromosoma Y.

* Ovogénesis o formacion de gametos femeninos. Se realiza en los ova-
rios. Cada célula madre diploide tras la meiosis da lugar a cuatro células
haploides, un gameto femenino u 6vulo, que recibe casi todo el cito-
plasma, y tres corpusculos polares. Todos los évulos llevaran un cro-
mosoma X.

ACTIVIDADES

27. (Cual es lafinalidad de la meiosis? ¢ Y el de la mitosis?

28. ;Son todos los gametos de una persona, cromosémica
y genéticamente idénticos? Razona la respuesta.
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EN PROFUNDIDAD

Meiosis y ciclos biolégicos

Se entiende por ciclo biolégico de un organismo el con-
junto de fases diferentes por las que pasa desde que se
forma el cigoto hasta que alcanza la edad adulta y vuelve a
producir nuevos gametos. A lo largo del ciclo biolégico los

Ciclo haplonte

Propio de las especies cuyos indi-
viduos adultos son haploides. Estos,
mediante mitosis, generan gametos
haploides, que se fusionan para for-
mar el cigoto diploide, que inmedia-
tamente se divide por meiosis para
generar nuevos individuos haploides.
Se da en algunas algas y hongos uni-
celulares.

Ciclo diplonte

Caracterfstico de especies cuyos indi-
viduos adultos son diploides. En ellos,
por meiosis, se forman gametos ha-
ploides v, tras la fecundacion, se ori-
gina un cigoto diploide, que mediante
sucesivas mitosis dara lugar a un in-
dividuo adulto también diploide. Lo
presentan casi todos los animales,
muchos protozoos, algunas algas vy
ciertos hongos.

Ciclo diplohaplonte

Propio de las especies que presentan
alternancia de generaciones, es decir,
individuos adultos diploides y haploi-
des. En la etapa diploide, denominada
esporofito, por meiosis se generan es-
poras haploides. Estas dan lugar a una
forma adulta haploide, denominada
gametofito, en la que se originan los
gametos haploides. Tras la fecunda-
cién se forma un cigoto diploide, que
al desarrollarse da lugar a un nuevo
esporofito diploide. Este, mediante
meiosis, produce nuevamente espo-
ras. Presentan este ciclo las plantas,
algunas algas y ciertos hongos.

ACTIVIDADES

organismos pasan por etapas diploides y haploides, que en
cada especie son diferentes segiin el momento en el que
se produce la meiosis. Se distinguen tres tipos de ciclos
biolégicos: haplonte, diplonte y diplohaplonte.

Fusién de gametos

Fecundacioén

Gametos (n)
»\

HAPLOIDE

Cigoto

DIPLOIDE

(@n)
Esporofito (2n)
<
F DIPLOIDE
Meiosi
HAPLOIDE
Gametos (n) g o
e 0

Esporas (n)

!- ~ ,n\ Gametofito (n)

29. Indica en qué momento tiene lugar la meiosis en los diferentes ciclos bioldgicos.
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Ciencia en tus manos

Observacion e interpretacion de la division celular en vegetales

Para poder observar las distintas fases de la divisién ce-
lular conviene utilizar un material en crecimiento en el
gue encontremos numerosas células en divisién.

].. Preparamos el material. Necesitamos unas tije-
ras, una cuchilla fina, pinzas, portaobjetos y cubreob-
jetos, papel de filtro, un vidrio de reloj, orceinas A y B,
un mechero bunsen, un microscopio y un bulbo de
cebolla.

Unos dias antes de comenzar, mantenemos un bulbo
de cebolla sobre un vaso lleno de agua, de forma que
las raicillas del bulbo estén en contacto con el agua.

2. Preparamos la muestra. Cuando las raices hayan
crecido, cortamos una por la base con unas tijeras y la
situamos sobre un portaobjetos.

Sujetamos la raicillay con una cuchilla eliminamos los
dos ultimos milimetros del apice, ya que alli se en-
cuentra la cofia que no posee células en divisién.
A continuacion realizamos cortes muy finos y con la
ayuda de unas pinzas los depositamos en un vidrio de
reloj, en el que previamente hemos afiadido unos dos
mililitros de orceina A. Dejamos que se tifa durante
unos diez minutos.

Calentamos el vidrio de reloj a la llama del mechero,
procurando que no llegue a hervir. Si vemos que la
preparacion comienza a desecarse, anadimos de nue-
vo unas gotas de orceina A.

Con la ayuda de unas pinzas colocamos los frag-
mentos de raiz sobre un portaobjetos, afadimos
unas gotas de orcefina B con el cuentagotas y tapa-
mos la preparacién con un cubreobjetos. Seguida-
mente doblamos varias veces un trozo de papel de
filtro y con el dedo pulgar presionamos sobre la
muestra. De esta forma lograremos separar las célu-
las de la preparacion.

ACTIVIDADES

Esta condicion la redinen los meristemos terminales o
primarios, como los que se encuentran en el apice de
las raices de cebolla, puerro o ajo.

3. Observamos la preparaciéon al microscopio. Co-
locamos la muestra en la platina del microscopio.
Primero observamos a pocos aumentos y posterior-
mente utilizamos un objetivo mayor.

Vamos recorriendo diversos campos con el fin de ob-
servar las distintas fases de la mitosis.
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30. Realiza un dibujo de las diferentes células observadas indicando en qué fase de la mitosis estan

y sefialando a qué aumentos se han podido reconocer.

31. (En qué fase de la mitosis se cuentan mejor los cromosomas? ¢Por qué? ;Cuantos cromosomas crees

que tiene la especie observada?

32. ;Has podido ver los nucléolos? ¢En qué fase?

33. Explica por qué para observar células en mitosis en vegetales se utilizan células de la zona terminal de las raicillas.
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Actividades I

34.
35.

36.

37.

38.

39.
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® ; A qué llamo6 Robert Hooke célula?
® ; Qué se sabia de la célula a finales del siglo xv1i?

@®®® E| microscopio electrénico se inventdé en 1932 por
el aleman Ruska, aunque no se perfeccioné para su uso
hasta 1952. Su descubrimiento supuso una auténtica
revolucion para los conocimientos de la célula.

¢ Qué estructuras celulares crees que eran desconocidas
hasta que se inventé dicho microscopio?

@®® Los virus son complejos supramoleculares
constituidos por proteinas y acidos nucleicos y que
carecen de orgéanulos celulares. Al no requerir energia
para desarrollar ninguna actividad ni materia para crecer,
no se nutren. Sin embargo, presentan mecanismos muy
diversos que les permiten reproducirse, pero para ello
necesitan parasitar a una célula, lo que les hace ser
parasitos obligados.

a) /,Podemos considerar a los virus la forma de vida més
pequefa? Razona la respuesta.

b) ¢Pueden ser considerados la unidad morfolégica
de los seres vivos?

® Observa el dibujo esquematico de una célula
y contesta a las preguntas.

a) ¢Esunacélula procariota o eucariota? jEs animal
o vegetal? Razona la respuesta.

b) Identifica las estructuras sefaladas con niimeros
e indica lafuncién de cada una de ellas.

¢) ¢Por qué razén la estructura 6 esté desplazada hacia
uno de los lados?

® Razona si las siguientes afirmaciones son o no son
correctas.

a) Enlas personas las Unicas células que experimentan
meiosis son los gametos.

b) La membrana plasmatica de las células procariotas
presenta una estructura similar a la de las células
eucariotas.

c) Laduplicacion del ADN tiene lugar durante la mitosis.
d) Todas las células poseen pared celular.

40.

4.

42,

43.

45.

®® Seiiala cuales de las siguientes caracteristicas son
propias de una célula procariota, de una eucariota

o de ambas:

a) Poseen mesosomas.

b) El ADN esté localizado en una regién del citoplasma
denominada nucleoide.

¢) Poseen membrana plasmatica.
d) Constituyen Unicamente organismos unicelulares.
e) Contienen uno o més nucléolos.

f) Poseen organulos membranosos, como aparato
de Golgi, reticulo endoplasmaético, etc.

g) Poseen ribosomas.
h) EI ADN es una sola molécula circular.

i) Pueden constituir organismos unicelulares
o pluricelulares.

j) Elntcleo se divide por mitosis o por meiosis.

@®®® Generalmente solo hay un nucleo por célula; sin
embargo, algunas, como las musculares estriadas y
determinados paramecios, poseen varios ntcleos.

Elabora una posible hipdtesis que explique como estas
células pueden tener varios ntcleos.

@00 ;Qué diferencias hay entre cromatidas hermanas
y cromatidas homologas?

® ;Pueden las personas tener células con un nimero
impar de cromosomas? Razona la respuesta.

@®® ;Por qué es necesario que el ADN se duplique
antes de comenzar la divisidn del nucleo? ;Qué pasarfa
sino se duplicase?

@O Esta célula va a entrar en meiosis.

Dibuja la dotacién cromosémica -
que tendrian:

/
NN

a) Lascélulas resultantes
de la primera division
meidtica.

b) Las células resultantes
de la segunda division
meidtica.



46.

47.

48.

49.

50.

® ;Cuantas células se originaran después de 50 mitosis
sufridas a partir de una célula inicial?

@®®® Unacélula de una determinada especie animal
posee siete cromosomas, constituidos cada uno de ellos
por una cromatida en cada uno de sus polos. Haz un
esquema de la célula descrita y contesta las preguntas.
a) ¢Se encuentra la célula en mitosis o0 en meiosis?

b) ¢En qué fase? Razona la respuesta.

® Como consecuencia de una anomalia genética,
una persona de sexo masculino posee en sus células
dos cromosomas Xy uno Y. jCuantos cromosomas
tendrd esta persona en sus células sométicas?

®@® |ndica cémo seran los cromosomas

de las siguientes células humanas en el estado
divisional que se indica:

a) Célulaepitelial en interfase.

b) Célula hepética en anafase.

c) Célula de pancreas en metafase.

® ; Seria correcto decir que en los animales las Unicas
células que sufren meiosis son los gametos?

UN ANALISIS CIENTIFICO

Estudio de un cariotipo

La fotografia muestra un conjunto ordenado de
cromosomas, es decir, el idiograma de un individuo.

52. ® ;Cuantos cromosomas hay? ¢Se trata de una
célula diploide o haploide?, ¢por qué?

53. ® ;Cuantos cromosomas metacéntricos hay?
¢Hay alguno telocéntrico?

54. ®;Cuantas cromatidas tiene cada cromosoma?
a) 1. b) 2. c) 4.

55. ®® ;Seran los gametos que produzca este individuo
genéticamente idénticos? Razona la respuesta.

56. ® ;Cuantos cromosomas encontrariamos
en un gameto de este individuo?
a) 22 cromosomas.
b) 23 pares de cromosomas.
c) 46 cromosomas.
)

d) 23 cromosomas.

57. ® ;Es el cariotipo de un hombre o de una mujer?

. @@ Observa la siguiente imagen y contesta
a las preguntas que se proponen a continuacion.

a) ¢Estén todas las células en la misma etapa del ciclo
celular?

b) ¢En qué fase se encuentran las células numeradas
con 1,2y 3? Describe lo que ocurre en cada
una de esas fases.

c) ¢Qué cambios crees que ocurriréan en la célula
numerada con 1?7

d) Generalmente el porcentaje de células en division
es bajo. (Qué conclusion puedes sacar
de este hecho?
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. ® ;Cuantos cromosomas son autosomas? ¢ Cuantos

son heterocromosomas?

. ®® ;En qué fase mitotica crees que se han

fotografiado los cromosomas?

. ®® ;Qué criterios se han seguido para ordenar

los cromosomas?
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Resumen H——"

Teoria
celular

» Lacélulaeslaunidad estructural de los seres vivos.
» Lacélulaeslaunidad funcional de los seres vivos.

» Toda célula procede de otra preexistente.

e Lacélulaeslaunidad genética de los seres vivos.

Niveles
de =
organizacion

Corresponden a los diferentes grados de complejidad
en que se organiza la materia. Los niveles de organizacién
se agrupan en abidticos y bidticos.

Tipos
de células

Hay varios tipos de células.

» Procariotas: sin ntcleo.

« Eucariotas: con nucleo. Pueden ser animales o vegetales.
Orgénulos caracterfsticos de las células vegetales: pared celular,
cloroplastos y grandes vacuolas.

Orgéanulos caracterfsticos de las células animales: centriolos y menor
nimero de vacuolas.

El nicleo —

Su aspecto es distinto dependiendo del estado en el que se encuentra
la célula.

» Cuando la célula no se divide: se observa la cromatina
(ADN con protefnas).

» Cuando la célula se divide: se observan los cromosomas.

Los
cromosomas

Solo son visibles durante la divisién del ndcleo. Su ntimero es fijo para
una especie determinada.

El conjunto de cromosomas de una especie constituye el cariotipo.

Las personas tenemos:

* 2 heterocromosomas o cromosomas sexuales que intervienen en la
determinacion del sexo. XY en los hombres y XX en las mujeres.

* 44 autosomas.

Las células soméaticas poseen un nimero diploide de cromosomas

(2n), mientras que los gametos poseen un nimero haploide (n).

Ciclo
celular

Comprende dos fases:
* Interfase o fase de no divisién. La célula crece y se duplica el ADN.
» Fase de division (M). Comprende la divisién del niicleo o mitosis

y la division del citoplasma o citocinesis.

La mitosis se divide en: profase, metafase, anafase y telofase.

La meiosis

Comprende dos divisiones sucesivas:

* Meiosis |. Se produce intercambio de informacion entre
cromosomas homodlogos. Al final se originan dos células haploides.

* Meijosis Il. Se desarrollan cuatro células hijas haploides
denominadas gametos.

En los animales el proceso de formacion de los gametos se denomina

gametogénesis; espermatogénesis en machos y ovogénesis en hembras.

b e DS

ACTIVIDADES

61. Piensay dibuja en tu cuaderno un ejemplo de cada uno de los niveles de organizacion.

62. Realiza una breve descripcién de laimportancia bioldgica de los procesos de mitosis y meiosis.
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Hijos de las bacterias

Los organismos diminutos, se que-
ja Lynn Margulis, no tienen el cré-
dito que merecen por sus logros.
En el precambrico, las bacterias
inventaron la fotosintesis y alimen-
taron al mundo. Afadieron oxige-
no a la atmasfera y la transforma-
ron. Y algunas idearon un método
para hacer frente al nuevo vene-
no, aprovechando el poder com-
bustible del oxigeno y utilizando-
lo para descomponer el alimento.

Las bacterias que utilizan oxige-
no generan energia de forma mu-
cho mads eficaz que sus vecinas
anaerobicas, que no pueden vivir
en presencia del oxigeno. Mientras

Libros y articulos:

El origen de la célula

que las bacterias anaerobicas pro-
ducen solo dos unidades de ener-

gia al fermentar una molécula de
azucar, las bacterias aerdbicas
usan el oxigeno para obtener 36
unidades de energia de la misma
molécula.

Margulis cree que en nuestros
cuerpos llevamos descendientes de
las bacterias precambricas, y tam-
bién casi todos los otros eucario-
tas. En nuestras células hay unos
orgdanulos mintsculos llamados
mitocondrias que queman azticar
y oxigeno para generar energia.

Hace treinta anios, Margulis aban-
dero la idea de que las mitocon-

drias son los vestigios de las bac-
terias respiradoras de oxigeno que
invadieron las células eucarioticas
hace quiza 2 000 millones de aros
y que han permanecido alli desde
entonces. Esta es la razon por la
que necesitamos oxigeno. Cada vez
que tespiramos estamos alimen-
tando a los descendientes de las
bacterias invasoras que hay en
nuestras células.

La capacidad fotosintética de las
plantas proviene de las antiguas
cianobacterias que ahora residen

en el interior de células como fd-
bricas de energia solar llamados
cloroplastos.

Cualquier cosa que esté viva hoy
en dia puede remontar su ascen-
dencia hasta las bacterias comu-
nes —me dice Margulis—. Siempre
pensamos que procedemos del mo-
no, pero la verdad es que nuestras
células provienen del mundo bac-
teriano.
RICHARD MONASTERSKY,
National Geographic
Vol. 2, n.° 3. Marzo 1998

COMPRENDO LO QUE LEO

energia.

63. ;Como han contribuido las bacterias
del precambrico a la evolucion de la vida?

64. ;Por qué Margulis dice que necesitamos oxigeno?

65. Elige la alternativa que mejor resume el texto:
a) Las primeras bacterias inventaron la fotosintesis,
producian oxigeno y descomponian el alimento.
b) Las mitocondriasy los cloroplastos se encuentran
en nuestras célulasy se encargan de generar

¢) Las mitocondrias y los cloroplastos son
descendientes de las antiguas bacterias que
inventaron la fotosintesis y producfan oxfgeno.

d) Segun Margulis, en vez de descender del mono,
nuestras células son descendientes de las
primeras bacterias del perfodo precambrico.

66. ;Por qué te parece que el autor comienza
el texto con la queja de Margulis acerca de que
«los organismos diminutos no tienen el crédito
que merecen por sus logros»?

NOTELO PIERDAS

En la pantalla:

La célula

LYNN MARGULIS. Ed. Reverté
La historia de los primeros pasos de la vida sobre nuestro
planeta.

Biologia celular

CHARLOTTE AVERS. Ediciones Diaz de Santos

Manual introductorio al mundo de la célula; incluye fotos y
esquemas.

El origen de las células eucariontes
C. DE DuvVE
Investigacion y Ciencia, 237. Junio 1996

Océano Multimedia, 2003. Aula interactiva de ciencias.

En lared:

www.cellsalive.com
Pagina en inglés con numerosos contenidos sobre la célula,
imagenes y modelos interactivos.

www.kalipedia.com/ciencias-vida
Pagina con interesantes contenidos y noticias relacionadas
con la célula.
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La informacion
genética

PLAN DETRABAJO

En esta unidad...

e Conoceras la estructura de los acidos nucleicos.

Identificaras el ADN como la molécula portadora del material hereditario
y aprenderas coémo se replica.

Entenderas qué es un gen.

Comprenderas los procesos de transferencia de la informacién genética
del ADN a las proteinas y conoceréas qué es el cédigo genético.

Entenderas el concepto de mutacién y conoceras sus tipos.

Valorarés la importancia de la biotecnologia. Conoceréas algunas de sus
aplicaciones y reflexionaras sobre las posibles repercusiones de su utilizacion.

Comprenderés la importancia de la ingenierfa genética.
Entenderas qué es la clonacion.
Apreciaras la importancia del Proyecto Genoma Humano.

Aprenderas un método para extraer tu ADN.




Una manana de marzo, dos jovenes cientificos, el fisico Francis Crick y el biélogo James Watson,
anunciaron que habian conseguido revelar la estructura del ADN. Este descubrimiento, que
revoluciono el mundo de la biologia, fue anunciado en 1953, pero habia empezado unos afios
antes.

En 1951 Watson se instalé en Cambridge para compartir con Crick la aventura de determinar
la estructura del ADN. En este momento, la tinica tecnologia disponible para visualizar la es-
tructura de grandes moléculas era la difraccion de rayos X, que consistia en algo parecido a ra-
diografiar una molécula.

Paralelamente, la fisicoquimica Rosalind Franklin y el biofisico Mauri-
ce Wilkins realizaban estudios cristalograficos de difraccion de rayos X
sobre moléculas de ADN. En 1952 Rosalind Franklin obtuvo una fo-
tografia de difraccion de rayos X que revelo la estructura helicoidal de
la molécula de ADN.

Wilkins, sin el consentimiento de Franklin, hizo llegar la fotografia a ..
Watson y Crick. Para ellos la imagen constituy6 un dato definitivo pa-
ra determinar que la estructura del ADN correspondia a una doble hé- . //‘3 .
e
A

lice, y no triple como se pensaba.

Rosalind Franklin murié en 1958, a los 37 anos de edad.
Cuatro anos después, Watson, Crick y Wilkins recibieron
el premio Nobel de Fisiologia y Medicina por sus apor-
taciones al descubrimiento de la estructura del ADN.

4

e ¥ -

Rosalind Franklin

La inestimable aportacion de Franklin a este descubri-

. . . Fotografia 51
miento nunca fue reconocida, pero poco a poco la his- de difraccion
toria comienza a valorar su labor. de rayos X.

.‘r-‘

RECUERDAY CONTESTA

1. (En qué lugar de las células eucariotas se encuentra
el ADN? ;Y en las procariotas?

2. ;Qué son los genes? ;Donde se localizan?
. (Coémo se hereda la informacién genética?

. (Qué es una proteina? ;Cémo se llaman las unidades
que las constituyen?

. (Qué significa clonar?

. (Qué conoces sobre el Proyecto Genoma Humano?

Busca larespuesta

,Coémo se manifiesta en un carécter la informacion
contenida en el ADN?

~

' ' :
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Los acidos nucleicos

Polinucleoétido

nominadas nucledtidos.
Nucledtido

Nucleotidos

Base
nitrogenada

Puede ser la ribosa o la desoxirribosa.
* Una base nitrogenada.
Pueden ser: la adenina (A),
la guanina (G), la citosina
(©), la timina (T) o el ura-
cilo (U). Todas tienen es-
tructura ciclica e incluyen
nitrogeno en su composi-

cion quimica.

Grupo Pentosa

fosfato

del siguiente mediante un enlace.

Cada nucleotido esta compuesto por tres subunidades:

* Un grupo fosfato. Compuesto por fosforo y oxigeno.
* Un glucido de cinco atomos de carbono (pentosa).

H-c @
N
0

H

H

NH,

N

/C\N/

Base nitrogenad

Pentosa

Los acidos nucleicos almacenan y transmiten la informacion genética.
Son macromoléculas formadas por la union de unidades mas sencillas de-

N

C-H

a

Los nucleotidos estan unidos unos a otros formando largas cadenas o po-
linucleotidos. El acido fosforico de un nucledtido esta unido a la pentosa

En cada polinuclectido el grupo fosfato y la pentosa son siempre iguales;
sin embargo, varia la secuencia de bases nitrogenadas.

ACTIVIDADES

1. (Qué es un nucledtido?
¢Cudles son sus componentes?

. ; infinito.
2. ¢(En qué se pareceny en qué
se diferencian el ADN y el ARN? i L. .
Tipos de acidos nucleicos
3. ¢En qué se diferencian
las moléculas de ADN

de dos personas distintas?

células los dos tipos de acidos nucleicos.

La enorme longitud de las cadenas de polinucledtidos y las multiples com-
binaciones segtin las cuales pueden ordenarse las bases nitrogenadas,
hacen que el ntimero de moléculas diferentes de acidos nucleicos sea casi

Hay dos tipos de acidos nucleicos: el acido desoxirribonucleico, o ADN,
y el acido ribonucleico, o ARN. Todos los organismos contienen en sus

ADN. Posee como pentosa la desoxirribosa, y sus bases
nitrogenadas son la adenina, la guanina, la citosina y la timina.

ARN. Posee como pentosa la ribosa, y sus bases nitrogenadas
son la adenina, la guanina, la citosinay el uracilo.

NH,

ARN |
7~
CH '\'. |
N

Adenina

oH 4 Desoxirribosa

Guanina Citosina OH on Ribosa

C
N—_ /‘-“%N

NHT C\N‘ =

-

NH

AN

o=

Guanina

]
I
C

N
I
/CH

NH .
Uracilo

Citosina
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El acido desoxirribonucleico (ADN)

1 »
AL
En el ADN esta contenida toda la informacion genética necesaria NS
para el funcionamiento y desarrollo de un ser vivo. N Doble helice
™" deADN
S\
En los organismos eucariotas, la mayor parte del ADN se encuentra en el \g\\ N )
nucleo. Constituye la cromatina o los cromosomas, dependiendo del
momento del ciclo en el que se encuentre la célula. También hay ADN, = - Cadena de pentosas
: : - y fosfatos
en las mitocondrias y en los cloroplastos. [ o=
. . . | . P
La estructura del ADN fue establecida en 1953 por Francis Crick y Ja- ) p: - e \
mes Watson, basandose en datos de Maurice Wilkins y Rosalind Fran- - s
klin. Por este descubrimiento, Crick, Watson y Wilkins recibieron el pre- " ) S \
mio Nobel en 1962. Nt A\
. L . \f’/ :/\/‘/\\\
El ADN tiene las siguientes caracteristicas: \ 2
. ‘o A
— Cada molécula esta formada por dos largas cadenas de polinucledtidos, & gg‘ﬁicde; geno \»
enrolladas en espiral alrededor de un eje imaginario, formando una do- e A | e
ble hélice. Las pentosas y los grupos fosfato forman el esqueleto exter- N - —~ 4
no de la hélice, y las bases nitrogenadas se disponen hacia el interior. [5 SRR \
— Las dos cadenas son antiparalelas, lo que significa que se disponen de N\ e \/ ‘
forma paralela y siguen sentidos opuestos. | Bases nitrogenadas
Cadenas \ enfrentadas
— Las cadenas se mantienen unidas mediante enlaces de hidrogeno que  antiparalelas
se establecen entre las bases nitrogenadas de ambas. Ademas son com- \
plementarias, la adenina siempre queda emparejada con la timina, y la
guanina, con la citosina. De esta manera, la secuencia de bases nitroge-
nadas de una de las cadenas determina la secuencia de la otra.
El acido ribonucleico (ARN)
El ARN participa en la expresién de la informacion contenida
en el ADN mediante la sintesis de proteinas, que son
las que regulan la mayoria de los procesos vitales de un organismo.
En las células eucariotas el ARN se localiza en el nucleo y en el citoplasma.
Estructuralmente esta formado por una sola cadena de nucleétidos.
Hay varios tipos de ARN que realizan diferentes funciones de manera
coordinada.
Tipos de ARN
ARN mensajero (ARNm) | ARN ribosémico (ARNr) | ARN transferente (ARNTt) ACTIVIDADES
s i 4. ;Qué significa que las dos
. A cadenas de ADN son
‘ ) antiparalelas y complementarias?
P 5. (Quétipo de enlace une las bases
f \ nitrogenadas de las cadenas
i ?
Copia lainformacion Se asocia a proteinas Se une aaminoéacidos complementarias del ADN?
del ADN nuclear y forma los ribosomas, y los transporta hasta 6. ;Qué funcion principal
y la transporta hasta donde se sintetizan el ribosoma para formar desempefia el ARN en la célula?
los ribosomas. las proteinas. las protefnas.
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El area que forma la doble hélice de ADN
cuando se desenrolla para que se pueda
sintetizar una nueva molécula se denomina
burbuja de replicacion.

2

El ADN tiene la capacidad de replicarse, es decir, puede realizar copias
idénticas de si mismo.

Lareplicacion del ADN

La replicacion permite que las células hijas resultantes de la mitosis celu-
lar reciban la misma informacion genetica que la célula madre.

La replicacion del ADN tiene lugar al final de la interfase. Para que ocurra,
la célula necesita las moléculas que forman los diferentes nucleétidos y una
serie de enzimas, que controlan y dirigen el proceso en todo momento.

Proceso de replicacion del ADN

‘ " Rotura de

enlaces
de hidrégeno

1. Lareplicacion comienza
con la rotura de los enlaces
de hidrégeno que unen las bases
nitrogenadas complementarias
de ambas cadenas. De esta forma
las dos hebras empiezan
a desenrollarse.

>

VB

4

Cadena

original —— -

f —y

.

>

Nueva cadena
en formacion

¥

Wy

A ' L ot
. — .
' P
\ '
: Cadena — Cadena
— e parental - nueva
2. Cada cadena parental constituye 3. Conforme se van formando las nuevas

el molde para la sintesis

de una nueva cadena
complementaria. Cuando ambas se
separan, enzimas especificas van
leyendo la informacién y uniendo
los nucledtidos complementarios.

cadenas se establecen enlaces
de hidrégeno entre las bases,
y las hebras se van enrollando.
El resultado son dos moléculas
de ADN iguales entre

siy alamoléculaoriginal.

ACTIVIDADES

1. Indica la secuencia de ADN
complementaria del siguiente
fragmento.

... AATGCCTGACGATTACC...

8. ¢En qué momento del ciclo celular
tiene lugar la replicacion
del ADN?

9. Explica paso a paso como
se produce la replicacion.

30

La replicacion del ADN es de tipo semiconservativo, ya que cada nue-
va hélice conserva la cadena original que sirvi6 de molde y una cadena
nueva.

Aunque el mecanismo de copia es muy eficaz, durante la replicacion pue-
den ocurrir errores de lectura y colocacion de bases, lo que origina copias
imperfectas de la molécula de ADN. En la célula existen enzimas de repa-
racion que detectan los nucleétidos incorrectamente apareados, los reti-
ran y los reemplazan por los correctos. Esto minimiza la posibilidad de
errores en la copia.

Las dos cadenas de ADN sintetizadas constituyen cada una de las dos cro-
matidas que formaran un cromosoma.



El ADN, portador de lainformacion
3 genética

Los primeros analisis quimicos que se realizaron de los cromosomas reve-
laron que estaban constituidos por acido desoxirribonucleico (ADN) y
proteinas, en unas cantidades mas o menos parecidas.

En un principio se creyé que eran las proteinas las moléculas que contenian
la informacion genética, basandose en que el ADN presentaba una compo-
sicion quimica demasiado sencilla. Frederick Griffith y Oswald Avery
aportaron la prueba definitiva de que era el ADN, y no las proteinas, la
molécula portadora de la informacion genética.

Experimento de Griffith

En 1928, Griffith realiz6 una serie de experimentos con la bacteria Strepto-
coccus pneumoniae, causante de la neumontia en las personas y extremada-
mente patégena para el raton. Observo que la bacteria presentaba dos
variantes o cepas distintas. Una de ellas provocaba la enfermedad y la
muerte del ratén, a esta cepa la llamo¢ S. La otra cepa, a la que llamoé R, no
era virulenta.

La principal diferencia entre ambas era que las bacterias de la cepa S pre-
sentaban una envoltura bacteriana, ausente en las bacterias de las cepas
inofensivas. Asi comprob6 que la presencia de capsula determinaba la vi-
rulencia de la bacteria.

Cuando inocul¢ bacterias muertas de la cepa S en ratones, estas no provo-
caban su muerte, sin embargo, si inoculaba una mezcla de bacterias S
muertas y R vivas, muchos de los ratones del experimento morian.

l‘ .AI " o}

/ / / /

Cepa S CepaR Cepa 8§ Mezcla
vivas /l' vivas / muertas / decepa S
"\ ' muertas y

[ | cepa R vivas

/ / / /.

' -

Como resultado de sus experimentos con ratones, Griffith dedujo que en
las bacterias de la cepa S muertas habia algo, a lo que llamo¢ factor trans-
formante, que se transmitia a las bacterias vivas de la cepa R y las transfor-
maba en bacterias S vivas.

La explicacion de Avery

En 1944 Avery y sus colaboradores encontraron la explicacion a este feno-
meno, al descubrir que la sustancia encargada de transformar las bacterias
inofensivas en virulentas era el ADN, que determinaba la produccion o no
de la capsula bacteriana.

Posteriores experimentos demostraron que el ADN es el material genético
en todos los seres vivos.

Los estudios con Streptococcus pneumoniae
fueron determinantes para deducir

el papel del ADN como molécula portadora
de la informacién genética.

Cepa S vivas

ACTIVIDADES

10. ¢Por qué crees que Griffith
en las conclusiones
de su experimento utilizé
la expresion «factor
transformante»?

11. ;Cudl es lafuncion del ADN?
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La informacién genética necesaria
para que se exprese el caracter pelo liso
en un individuo esta contenida en los genes.

Cromosoma

e >

J

.
«MJ‘S

Cada gen tiene una secuencia especifica
de nucledtidos y se localiza en un lugar
concreto en el cromosoma.

ACTIVIDADES

12. ;Cuantas moléculas de ADN hay
en una célula somatica humana?
&Y en un espermatozoide?

13. {Qué relacion hay entre un gen
y un determinado caracter?

14. ;Qué es necesario que ocurra
para que se exprese un
determinado caracter?

15. Explica la hipdtesis
un gen-una proteina.
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4 E concepto de gen

Cada ser vivo presenta unos rasgos caracteristicos (anatémicos, fisiologi-
cos y de comportamiento) que diferencian un individuo de otro. Cada
uno de esos rasgos distintivos se denomina caracter.

Muchos de los caracteres que van apareciendo a lo largo del desarrollo
y crecimiento de un individuo son heredados de los progenitores. Algu-
nos de ellos, ademas, tienen una clara influencia ambiental. Asi, por ejem-
plo, la estatura, es un caracter heredado, ya que los padres altos sue-
len tener hijos altos, pero la alimentacion influye de forma decisiva en
este caracter.

Desde el punto de vista estructural, un gen es un fragmento de ADN
que contiene la informacion genética para un determinado caracter.

Experimento de Beadle y Tatum

Los experimentos que realizaron los cientificos George Beadle y Edward
Tatum fueron decisivos para conocer cual era la funcion de los genes. En
1958 enunciaron la hipétesis un gen-una enzima por la que recibieron el
premio Nobel. Segtin su teoria, cada gen contiene la informacion para la
sintesis de una enzima, y esta es la que determina un caracter.

Posteriormente se demostré que la hipétesis de Beadle y Tatum podia ha-
cerse extensiva a todas las proteinas, y se reformulé como un gen-una
proteina.

Actualmente, desde el punto de vista de su funcién, un gen se define
como un fragmento del ADN que lleva la informacién para sintetizar

una proteina, necesaria para que se exprese un determinado caracter
en un individuo.

Estructura del genoma

No todo el ADN contenido en los cromosomas codifica para proteinas. La
mayoria del ADN contienen genes que se encargan de regular la actividad
de otros y fragmentos cuya funcion es aun desconocida.

Se denomina genoma al conjunto completo de genes
de un organismo.

La forma en que se organiza el genoma difiere enormemente entre los or-
ganismos procariotas y eucariotas.

* En los organismos procariotas, el genoma esta formado por un solo
cromosoma circular. Algunas bacterias ademas poseen plasmidos, que
son moléculas de ADN circulares que se replican de forma indepen-
diente al cromosoma bacteriano.

* En los organismos eucariotas, la mayor parte del genoma constituye
la cromatina, localizada en el ntcleo de la célula. Otra parte del ADN se
encuentra en los cloroplastos y las mitocondrias, y tiene una estructura
parecida al cromosoma bacteriano.



5 Las mutaciones

El material genético generalmente se transmite sin modificacion de gene-

racion en generacion, lo que permite la transmision de un mismo caracter ACTIVIDADES

de unos individuos a otros. Sin embargo, en algunas ocasiones el material 16. ;Por qué las mutaciones
son la base de la evolucion
de las especies?

genético puede cambiar. Estos cambios se denominan mutaciones.

Las mutaciones son cambios aleatorios que se producen 17
en el ADN de un organismo. Constituyen una fuente de variabilidad
genética y un motor para la evolucion de las especies.

La gran mayoria de las mutaciones se producen al azar por causas naturales.
Son mutaciones espontaneas. Otras pueden ser inducidas artificialmente
mediante agentes fisicos, como las radiaciones, o con agentes quimicos,
como ciertos farmacos. A estos factores se les llama agentes mutagénicos.

18.

. ¢Son todas las mutaciones
heredables? ;Qué condiciones
se deben dar?

¢De qué forma crees que esta
relacionada la disminucion
de la capa de ozono con el
aumento de mutaciones?

Tipos de mutaciones

Perjudiciales. Confieren una desventaja
para la supervivencia del individuo.

o S Siafectan a estructuras elementales pueden
® T | llegaracausar la muerte del mismo.

22

2 B | Beneficiosas. Aumentan la probabilidad

°=’ % de supervivencia del individuo, aportando
?',’ @ | variabilidad ala poblacion.

«n § Neutras. Son mutaciones que no afectan

ala supervivencia del individuo ni positiva
ni negativamente.

La mosca del vinagre
posee dos alas.

Una mutacién puede
ocasionar la pérdida

de las alas o su curvatura.
Estas mutaciones

son perjudiciales,

ya que impiden volar

a la mosca.

Somaticas. Son aquellas que afectan alas
células sométicas. Pueden originar lesiones
o enfermedades graves como el céancer.

Al ocurrir en las células sométicas, no se
transmiten a la descendencia; no son
heredables.

Germinales. Afectan a los gametos.

Estas mutaciones no se manifiestan en el propio
individuo pero pueden transmitirse a futuras
generaciones; son heredables.

Segun el tipo de células
afectadas

Las orejas curvadas de
este gato son el resultado
de una mutacion

en las células germinales
de alguno de sus
progenitores,

cuyas orejas eran rectas.

Génicas. Son aquellas que provocan cambios

. Jen ’ LI
en la secuencia de nucledtidos de un gen “ )' )l [(
determinado.

o
- T
CR:
=
N} H‘E
#® o | Genomicas. Producen una variacion 3
2 9 ] \} u 18 {) "
8 .5 | respectoal nimero total de cromosomas i $? L
: "g de una especie.
]
- o - , i
€5 Cromosomicas. Son las que ocasionan “ I § 1" e
> B cambios que afectan a la estructura interna
0 & | deloscromosomas. ot en - 0'

= . {

g

i

]

El sindrome de Down

o trisomia del par 21 esta
causado por una mutacién
gendmica. Las personas
afectadas presentan

en sus células tres
cromosomas en el par 21
en vez de dos.
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. ,,' m“' 6 genética

Las proteinas son grandes moléculas que resultan de la combinacion de

. Hebra de ADN monodmeros, llamados aminoacidos. Existen veinte aminodcidos distintos
ARNM y en cada protefna su nimero y orden es diferente.

TRANSCRIPCION Los acidos nucleicos y las proteinas estdn basados en dos lenguajes dife-

En el nticleo se copia la informacién del ADN en una rentes. La informacion genética contenida en el ADN esta escrita en un

molécula de ARNm. lenguaje de cuatro letras, A, T, G y C, cada una de las cuales corresponde

a un nucledtido. Las proteinas utilizan los veinte aminoacidos como
unidades elementales.

La informaciéon contenida en
el ADN esta organizada en ' '
forma de tripletes. Cada tri- G @& E S %

plete constituye una de las
posibles combinaciones de |
tres nucleotidos.

Triplete || Triplete | | Triplete |

Un gen no sintetiza de forma directa un polipéptido. Para que pueda sin-
tetizarse, la informacion genética que contiene el ADN en forma de triple-
tes tiene que ser descodificada. La molécula intermediaria en este proce-
so es el ARN.

on La descodificacion de la informacién del ADN se realiza en dos fases:

G
QL * Transcripcion del mensaje. Consiste en copiar la informacion genéti-
ﬂ. [ 1 A ca contenida en el ADN, a una molécula de ARNm.

" En los eucariotas, la transcripcion tiene lugar en el ntcleo. La doble hé-
lice de ADN se abre y una de sus cadenas constituye el molde para sin-
tetizar una molécula de ARNm. Esta molécula de ARNm se sintetiza

. siguiendo las reglas de complementariedad de bases. En este proceso,
Cadena de ADN ' a i ' la base complementaria de la adenina (A) es el uracilo (U), en lugar de

‘ la timina (T).

TRAN SCRIPCION Traduccion del mensaje. Consiste en traducir el mensaje contenido en
el ARNm al lenguaje de las proteinas.

El ARNm traslada la informacion desde el ntcleo hasta el citoplasma

Cadena de ARNM p M 8 8 E donde los ribosomas «leen» la informacion en forma de tripletes. Cada

uno de estos tripletes se llama codén y se «traducen» al lenguaje de las

TRADUCCION protginas siguiendo un codigo en el que cada .codén especifica un ami-

‘ Codén noacido concreto. De esta manera, la secuencia de bases del ARNm es-

tablece el orden en el que se van anadiendo los aminoacidos en la cade-

'
Polipéptido —g 0 /0— na polipeptidica que formara la proteina.

Aminoacido El ARNt es la molécula que transporta los aminoacidos hasta el ribosoma.
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El ARNt transporta los aminoécidos g

hasta el ribosoma y los aflade
g la cadena polipeptidica.

ARNt — | > Aminoacido

Ribosoma o

) . -

- " pu ,
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EI ARNm se une a los
ribosomas, que interpretan
el mensaje genético.

r~t o .

El cédigo genético

Durante la traduccion, el ribosoma “interpreta” el mensaje del ARNm, de
tal manera que la secuencia de codones determina el orden de aminoaci-
dos de la cadena polipeptidica.

Cada molécula de ARNt porta en uno de sus extremos un aminoacido con-
creto, ademads tiene un triplete de nucleétidos, llamado anticodén, com-
plementario de un codén determinado del ARNm. De esta manera, si
el codon del ARNm es UGG, el anticodon complementario del ARNt
sera ACC, y el aminoacido que portara sera el triptofano (Trp).

Asi, los ARNt van afadiendo aminoacidos a la cadena polipep-
tidica en formacion, segtin el orden de los codones del ARNm.

La correspondencia entre los codones del ARNm y los ami-
noacidos que forman las proteinas recibe el nombre de codi-
g0 genético.

‘,...2
%> Cadena
polipeptidica

Aminoécido

TRADUCCION

El mensaje es traducido dando lugar a un polipéptido
con un orden concreto de aminodcidos.

El codigo genético es universal, esto significa que es el mis-
mo para todos los seres vivos. Asi, por ejemplo, el codén
GCC codifica para el aminoacido alanina, en todos los seres
Vivos.

Existen 64 codones posibles, de ellos:

* Varios codifican para el mismo aminoacido. Por ejemplo, los co-
dones UUA y UUG codifican para el aminoacido leucina.

* Algunos, como el codén UAA, no codifican para ningin aminoéacido,
sino que marca el final del proceso de la traduccion.

* El codon AUG actua como una sefal de inicio para que comience la
traduccion, y ademas, una vez que la traduccion ha comenzado, codifi-
ca para el aminoacido metionina.

ACTIVIDADES

19. (Qué es un triplete? ;Cdmo se denominan los tripletes en el ARNm?

20. ;En qué consiste el proceso de transcripcion? ¢En qué lugar

* Sefial de inicio de la traduccion.

Aminoacidos

21.

22.

de la célula tiene lugar este proceso? ¢ Qué organulos celulares
intervienen?

Si la secuencia de nucleoétidos de un ARNm

es AUGGUGUCUUCACCAUGA, ;cuédl sera la secuencia de
aminoacidos del polipétido? ¢ Cual sera la secuencia de nucleétidos
de la hebra de ADN de la que se transcribio la informacion?

Si todas las proteinas estan formadas por la combinacion
de 20 aminoacidos, ¢qué hace que una proteina sea diferente a otra?

Glicina (Gly) Treonina (Thr)
Alanina (Ala) Cistefna (Cys)
Valina (Val) Tirosina (Tyr)

Leucina (Leu)

Glutamina (GIn)

Isoleucina (lle)

Acido aspartico (Asp)

Metionina (Met)

Acido glutamico (Glu)

Prolina (Pro)

Lisina (Lys)

Fenilalanina (Phe)

Arginina (Arg)

Triptofano (Trp)

Histidina (His)

Serina (Ser)

Asparragina (Asn)
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7 La biotecnologia

ACTIVIDADES

23. ;Qué es la biotecnologia?

24. Explica la contribucién
de la biotecnologia
ala conservacion del medio
ambiente.

25. ;Qué tipo de microorganismos
se utilizan en la fabricacion
de bebidas alcohdlicas, pan o
derivados lacteos como el yogur?

26. ;En qué se diferencia
la biotecnologia tradicional
de la nueva biotecnologia?

La biotecnologia es la utilizacién de seres vivos, o parte de ellos,
con el fin de obtener productos de interés para las personas.

El término biotecnologia fue empleado por primera vez en 1919 por el in-
geniero agronomo Kart Ereky; sin embargo, no es algo nuevo. Desde hace
siglos se viene utilizando la biotecnologia, por ejemplo, al hacer seleccion
de ganado o al utilizar diversos tipos de microorganismos para la elabora-
cion de productos como el pan, el queso, el yogur o la cerveza.

Actualmente, la biotecnologia emplea técnicas avanzadas de manipula-
cion de ADN que permiten detectar y tratar enfermedades genéticas, obte-
ner o modificar diferentes productos, transferir genes de un organismo a
otro para mejorar especies animales o vegetales, desarrollar microorganis-
mos para usos especificos, como la descontaminacion, etc.

Produccion de sustancias terapéuticas

Muchas sustancias terapéuticas

se obtienen a partir de microorganismos
modificados genéticamente para =
producir sustancias importantes .fl!‘
para las personas, como determinadas
hormonas y vacunas. Esto permite

que, hoy dfa, las personas diabéticas <
puedan tratarse con insulina humana obtenida s,
a partir de cultivos bacterianos. <

Algunos usos actuales de la biotecr(ow

Produccion de alimentos

La biotecnologia ha permitido, por ejemplo, aumentar

la productividad de ciertas cosechas y obtener plantas resistentes
a plagas o tolerantes a ciertas condiciones ambientales,

como la sequia, el frio o la salinidad.

También ha conseguido mejorar
nutricionalmente algunos alimentos.
Muchas frutas, por ejemplo, estan
genéticamente modificadas para aumentar
su contenido en vitaminas.

Eliminacion de metales pesados

La actividad industrial es responsable

de la emision al medio de un gran niimero

de contaminantes, como los metales pesados.
La biotecnologfa ha permitido el desarrollo de
bacterias capaces de eliminarlos mediante
reacciones quimicas. También es posible
utilizar ciertas plantas capaces de eliminarlos
de suelos contaminados.

Biorremediacién

La biorremediacién consiste en la utilizacion
de ciertos hongos y bacterias para eliminar
sustancias contaminantes del medio.

Estos microorganismos pueden, por ejemplo,
degradar sustancias téxicas, como pesticidas
o hidrocarburos, o descomponer productos
quimicos liberados en un derrame accidental
de petréleo.

Produccion de energia

Actualmente es posible obtener gas metano
a partir de la fermentacién de residuos
orgéanicos de los desechos, lodos 0 aguas
residuales. También se puede conseguir
energfa del alcohol resultante

de la fermentacion de azlcares. Por ejemplo,
el bioetanol obtenido a partir de la cafia

de azlcar es un eficaz combustible.
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8 Laingenieria genética

La ingenieria genética consiste en la manipulacion del ADN
de un organismo para conseguir un objetivo practico.

Esta tecnologia se lleva a cabo mediante la transferencia de uno o mas ge-
nes de un organismo a otro, ya sea de la misma especie o de otra distinta.

Se denomina organismo transgénico a aquel cuyo genoma ha sido modi-
ficado con genes procedentes de otros organismos.

El ADN sintetizado de manera artificial mediante la union de ADN de ori-
genes diferentes se denomina ADN recombinante.
Para realizar la manipulacion de genes, son necesarias varias «herramientas»:

* Enzimas de restriccion. Son proteinas bacterianas que cortan el ADN
en puntos Concretos.

* Vector de transferencia. Es el agente que transfiere un segmento de
ADN de un organismo a otro. Los mas utilizados son los plasmidos,
pequenias moléculas de ADN circular que se encuentran en las bacte-
rias. También se pueden utilizar como vectores ciertos virus.

» ADN ligasas. Son enzimas encargadas de unir fragmentos de ADN.

Como se lleva a cabo un proyecto de ingenieria genética

El proceso se desarrolla en una serie de etapas, que se pueden resumir en:

1. Localizacion y aislamiento del gen que se desea transferir. Para ello
se utilizan las enzimas de restriccion, que cortan el ADN en pequenos
fragmentos, entre los que se encuentra el gen que se quiere transferir.

2. Seleccion del vector. Su eleccion dependera de las caracteristicas y
del tamano del ADN elegido. Se tiene que cortar con las mismas enzi-
mas de restriccion con las que se corto el ADN a transferir.

3. Union del ADN elegido al ADN del vector. A través de las ADN liga-
sas se une el fragmento de ADN aislado al ADN del vector, originando
asi una molécula de ADN recombinante.

4. Insercion del vector con el gen transferido en la célula hospedado-
ra. El ADN recombinante se introduce en la célula hospedadora.

5. Multiplicacion del organismo transgénico. La célula hospedadora se
divide originando copias que portan el gen deseado.

- Enzimas
-~ —\ de restriccion

( N
%‘ - Gen ADN
aislado ligasa ),
==
ADN

Se inserta el vector
en la célula hospedadora.

Gen de interés

Plasmido / recombinante @/m
Enzimas .
de restriccion ﬁ n
- Vector de Multiplicacion -

transferencia del organismo transgénico.

Los plasmidos de Escherichia coli son
utilizados con frecuencia en ingenieria
genética como vector de transferencia.

Obtencion de una molécula de ADN
recombinante

1. Las enzimas de restriccién cortan
las cadenas de ADN de moléculas
distintas en los mismo puntos.

4
(..’ "‘,/_Lu_ly
2. Se generan
extremos \ /
cohesivos.
ML ! llh\\qu-'\'m

3. Las ADN l

o0

ligasas unen
los fragmentos.

dasona ] [[[IDoooon

4. Se obtiene una molécula de ADN
recombinante.

ACTIVIDADES

27. ¢Qué es un vector en ingenieria
genética?

28. ;Qué funcién desempefian
las enzimas de restriccion
en ingenieria genética?

29. ;/Qué es un ADN recombinante?
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Existen carpasy salmones transgénicos
que portan multiples copias del gen

de la somatotropina, utilizada

para combatir retrasos en el crecimiento.

Algunas variedades transgénicas de maiz
resisten el frio, gracias a la incorporacion
de un gen de un pez muy resistente

a las bajas temperaturas.

ACTIVIDADES

30. /Qué es laterapia génica?

31. Indica algunas enfermedades
alas que se podria aplicar
en un futuro la terapia génica.

EN PROFUNDIDAD

9 Aplicaciones de la ingenieria genética

La ingenieria genética permite originar un ADN recombinante, que, trans-
ferido a una célula en cultivo, expresara un determinado gen que origina-
rd una proteina. Esto tiene una importante aplicacion practica, ya que
permite obtener con facilidad productos de gran relevancia para las perso-
nas. Entre las principales aplicaciones destacan:

* Obtencion de farmacos. La biotecnologia se utiliza frecuentemente en
la industria farmacéutica para producir ciertas sustancias dificiles de
obtener de manera natural. En ocasiones es necesario transferir genes
humanos a bacterias, con el fin de que estos organismos produzcan en
grandes cantidades proteinas que son necesarias para la vida de muchas
personas. Entre las sustancias obtenidas destacan:

— La insulina. Necesaria para muchas personas que padecen diabetes.

— Proteinas de coagulacion del suero sanguineo. Necesarias para perso-
nas que padecen hemofilia.

— Vacunas que estimulan las defensas contra determinados microorga-
nismos.

* Mejora en la produccion agricola y animal. Consiste en transferir a
plantas o animales, determinados genes que les confieren una mejora
practica para las personas.

— En plantas es posible insertar, por ejemplo, genes de resistencia a her-
bicidas o genes que aumenten el valor nutritivo de ciertas plantas cul-
tivables.

— Los animales se pueden modificar genéticamente para lograr un ma-
yor crecimiento, resistencia a condiciones ambientales adversas, u
obtener animales que suministren sustancias tutiles, como hormonas.

» Terapia génica. Consiste en el tratamiento de enfermedades produci-
das por una alteracion genética, como la diabetes o el parkinson.
Hasta hace poco tiempo la tnica forma de tratar estas enfermedades
consistia en suministrar sustancias que actuaban sobre las consecuen-
cias de la afeccion, no sobre el origen.
La terapia génica permite sustituir el gen defectuoso por un gen sano que
produce con normalidad la proteina defectuosa, o ausente, responsable de
la enfermedad. De esta manera se consigue corregirla definitivamente.

Dos maneras de realizar la terapia génica

In vivo

Se introduce directamente en
el organismo del paciente el
vector que contiene los genes
deseados.

Estos actlian como farmacos al
interaccionar con células espe-
cificas del cuerpo y transferir-
le su contenido genético.
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, ) Ex vivo
In vivo Ex vivo
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/7 P Se extraen células del pacien-
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" nes deseados.
“do \ - .
L ) p— Finalmente, las células trans-
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/ formadas se introducen de nue-

../ vo en el paciente.
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Las personas llevamos miles de anos modificando los vegetales que utiliza-
mos como alimento. Muchas de las frutas que consumimos actualmente
son el resultado de mezclas que se hicieron hace tiempo entre diferentes
plantas. Hoy dia, sin embargo, la ingenieria genética permite llevar a cabo
en pocos anos y de forma controlada, modificaciones que antes costaban
décadas de trabajo.

Los alimentos transgénicos

Un organismo transgénico o modificado genéticamente
(OMQ) es aquel en el que, mediante ingenieria genética, se ;:’
ha introducido un gen llamado transgén, procedente de otro 3
organismo, o se le ha suprimido o modificado un gen propio.
O

La modificacion genética permite que el organismo transgé-
nico produzca alguna proteina util o exprese alguna caracte-
ristica de interés.

En la actualidad existen plantas transgénicas con fines muy
diversos, como son la resistencia a ciertos microbios, insectos
y herbicidas, la obtencion de frutos que se conservan du-

Gen de interés
(transgén)

>/ \/ector

Plasmido

Se introduce el vector
en una bacteria.

O —

Se transfiere el vector
a un cultivo

de la planta.

- oy
_ -
Se regeneran las

pléantulas transformadas.
Vg— '“ /

rante mas tiempo o la incorporaciéon de genes para que pro-
duzcan ciertas sustancias, como vitaminas o antibioticos.

- EI ADN de las \_@
Se cultivan las plantas contiene
plantas en el suelo. el trasgén.

Algunas mejoras en alimentos transgénicos

Retraso en la maduracion Produccion de sustancias

El producto tarda més tiempo Se obtienen plantas que tienen propiedades especiales distintas

en madurar después de haber sido
cosechado, lo que hace que su

durabilidad sea mayor. nutricional.

Eltomate Flavr Svr fue el primer

alimento transgénico producido
para el consumo masivo.

alas que poseen de manera
natural, o que mejoran su calidad

Se han conseguido patatas
que inmunizan contra el célera
o las diarreas bacterianas.

Mejora de la calidad
El producto mejora
sus cualidades
organolépticas.

en las cosechas.

Laingenierfa genética ha permitido >
obtener variedades de café

mas aromaticas

y con menor contenido de cafeina.

Resistencia a herbicidas e insectos
Esto produce mayores rendimientos

Ciertas variedades de soja transgénica
son resistentes a herbicidas.

El maiz transgénico soporta el ataque
de determinados insectos, como
el taladro del maiz.

Las perspectivas de esta tecnologia son amplias y en la actualidad existen
varias decenas de productos transgénicos esperando ser comercializados.

Sin embargo, existen opiniones que afirman que el cultivo de alimentos
transgénicos ocasiona numerosos riesgos para el medio ambiente y la sa-
lud de las personas. Entre ellos se destaca la pérdida de biodiversidad, la
generacion de resistencias a antibioticos, el desarrollo de resistencias en
insectos y «malas hierbas» o los efectos no deseados en otros organismos.

ACTIVIDADES

¢Qué es un alimento
transgénico?

33. (Qué desventajas puede suponer
para el medio ambiente el cultivo
de alimentos transgénicos?

39



Técnica de clonacion
de la oveja Dolly

I &

(s e 5

a. j .- [J-

Extraccion de
células mamarias.

Obtencion
e de évulos. o
Cultivo de Extraccion
células mamarias. & del ntcleo.
5
Fusién de '
célulasy -
desarrollo
delembrion. ¢
Implantacion
A .,
S delembrion
-’
en unatercera
¥+ oveja
(;‘ h
.. 1]

vy

Nacimiento de Dolly
(clon de la oveja de la que se
extrajeron células mamarias).
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.. 34. Busca en los conceptos clave el término «diferenciacion celular».

1 1 Laclonacion

Clonar un organismo, una célula o una molécula significa hacer
una o varias copias idénticas al original.

Se distingen dos tipos de clonacién: la reproductiva y la terapéutica.

Clonacion reproductiva

Este tipo de clonacion tiene como objetivo conseguir individuos nuevos
idénticos entre si y al original.

En 1997 se anunci¢ el nacimiento de Dolly, el primer mamifero clonado
mediante una técnica conocida como transferencia nuclear. Esta técnica
estd basada en la utilizacion de ntcleos de células diferenciadas o de célu-
las embrionarias en un estado de desarrollo temprano.

Posteriormente se consigui6 clonar distintos tipos de mamiferos, como
cerdos, ratones, gatos o cabras, pero, solo un pequenio porcentaje de los
embriones clonados por transferencia nuclear es capaz de desarrollarse
con normalidad. Ademas, la mayoria de los individuos adultos suele mo-
rir de manera prematura debido a enfermedades.

Clonacion terapéutica

Tiene como objetivo tratar enfermedades y regenerar tejidos. Este tipo de
clonacion necesita obtener células madre, que son células no diferencia-
das que pueden dividirse indefinidamente y originar distintos tipos celu-
lares, como una célula sanguinea o una nerviosa.

Las células madre pueden obtenerse de células somaticas de tejidos adul-
tos o de embriones tempranos.

Consideraciones éticas a la clonacion

El éxito que los cientificos obtuvieron al clonar mamiferos genero especu-
laciones sobre la posibilidad de hacerlo con personas. Esto originé un
problema ético nuevo, ya que por primera vez se planteaba la posibilidad
de crear artificialmente un ser vivo de nuestra propia especie. En la actua-
lidad, la ley prohibe la clonacién reproductiva en seres humanos.

La clonacion terapéutica tiene importantes aplicaciones médicas al poder
tratar ciertas enfermedades y reparar 6rganos danados. Sin embargo, esta
técnica no estd exenta de polémica, ya que para obtener células madre se
necesita crear embriones humanos que luego seran destruidos. Hoy dia,
muchos de los embriones utilizados se obtienen de donantes en tra-
tamiento de fertilidad, pues la Ley de Investigacion Biomédica de 2007
prohibe la creacion de embriones con fines de investigacion.

ACTIVIDADES

35. ;Quées un clon de genes? ¢Y un clon de células?

36. Diferencia entre clonacion reproductiva y clonacién terapéutica.




12 Implicaciones de los avances
en biotecnologia

Los avances en la biotecnologia y la ingenieria genética han abierto el ca-
mino a muchas aplicaciones practicas, como el diagnostico, eliminacion,
prevencion y curacion de enfermedades, la lucha frente a la contaminacion y
la eliminacion de residuos, la obtencion de nuevos combustibles, etc.

Frente a estos beneficios, existe una lista de inconvenientes relacionados
con los posibles riesgos, principalmente ecolégicos, sanitarios y sociales
que pueden derivarse de su aplicacion. Ademas, tiene una serie de impli-
caciones éticas y legales de gran importancia a escala global.

Implicaciones ecolégicas

La introduccién de organismos transgénicos en un hébitat puede provocar la extincion
de especies naturales si se propagan de forma incontrolada, colonizando ecosistemas
naturalesy afectando a otros organismos. Esto puede tener como consecuencia

la pérdida de diversidad genética.

Implicaciones sanitarias

El uso de nuevos farmacos de disefio puede ocasionar efectos secundarios no conocidos.
Asf mismo, la produccién de organismos transgénicos puede provocar la aparicion

de nuevos virus o bacterias patégenas que originen enfermedades desconocidas hasta
la fecha, o causar contaminaciones debido a nuevos procesos metabdlicos.

Implicaciones sociales

El conocimiento del genoma humano nos permitird conocer de antemano

las posibilidades que alguien tiene de sufrir una determinada enfermedad

o de ser portador de la misma, con vistas a la prevencién o curacién. Pero esta
informacién, utilizada de manera inadecuada, podria vulnerar el derecho a la intimidad.
Podrfan generarse situaciones en las que las empresas solicitaran informes genéticos
para acceder a un puesto de trabajo, o que las aseguradoras aumentaran las pélizas
alas personas propensas a tener un determinado tipo de enfermedad.

Implicaciones éticas

El conocimiento en profundidad de nuestro genoma abre la posibilidad

de la manipulaciéon del material genético de nuestra especie.

El Comité Internacional de bioética de la UNESCO, creado en 1993, sigue de cerca
los avances de la genética, velando por que se respeten los principios de libertad

y dignidad de las personas frente a los riesgos de desviacién de la investigacion
biomédica o de sus aplicaciones.

Actualmente, la legislacion espafiola impide realizar terapia génica en los gametos,
ya que esto podria modificar de manera permanente el patrimonio genético

de la descendencia.

Implicaciones legales

La posibilidad de patentar productos biotecnolégicos tiene multitud de implicaciones
globales. Una de las principales controversias actuales entre los cientificos

es la posibilidad de patentar plantas y animales transgénicos, asi como secuencias
del genoma humano.

El Convenio Europeo de Patentes prohibe patentar genes humanos. Sin embargo,

un amplio sector alude que es Iicito que los laboratorios quieran recuperar

las inversiones realizadas patentando los genes que vayan descubriendo.

En 1997 el Consejo de Europa acordd
prohibir la clonacién reproductiva
o experimental de seres humanos.

El11 de noviembre de 1997, la UNESCO
aprobd la Declaracion Universal

sobre el Genoma Humano y los Derechos
Humanos. En su articulo 1 declara

que el Genoma Humano es Patrimonio
de la Humanidad.

ACTIVIDADES

37. ;Crees que deben existir limites
para determinadas préacticas
cientificas?

38. ;Por qué pueden provocar
los monocultivos transgénicos
pérdida de biodiversidad?

39. ;(Por qué crees que la UNESCO
declaré el genoma humano
Patrimonio de la Humanidad?

M



En 1995 se publicé la primera secuencia
completa del genoma de un organismo:
el de la bacteria Haemophilus influenzae.

e - .
Con los datos actuales se sabe
que el genoma del chimpancé es igual
al humano en méas de un 98,5 %.

ACTIVIDADES

40. ;Cuales fueron los objetivos del
Proyecto Genoma Humano?

41. ;Por qué es importante conocer
la localizacion de un geny su
secuencia de nucleotidos?

42

13 El Proyecto Genoma Humano

El Proyecto Genoma Humano (PGH) nace en la década de 1980, con el
objetivo de conocer el orden en que se disponen los nucledtidos en las ca-
denas de ADN de los cromosomas humanos.

El proyecto suponia el primer esfuerzo coordinado internacionalmente de
localizar e identificar los genes que forman el genoma y descifrar la se-
cuencia de nucleétidos de nuestro ADN. Entre sus objetivos destacaban:

* Identificar todos los genes humanos y localizar el lugar que ocupan en
los cromosomas.

* Secuenciar cada gen. Es decir, averiguar la secuencia de nuclestidos
que lo forman.

* Determinar la funcion que realiza cada uno de los genes.

El 12 de febrero de 2001 se publicaron los primeros mapas e interpreta-
ciones del genoma humano. La revista Nature publicé los estudios del
Consorcio Publico Internacional Proyecto Genoma Humano, dirigido por
Francis Collins. La revista Science publico los resultados de la investiga-
cién privada liderada por Craig Venter, presidente de la compania Celera
Genomics.

Paralelamente se trabajo en la secuenciacion del genoma de otros seres vi-
vos como el de E. coli, S. cerevisiae, D. melanogaster o M. musculus, lo que
permitio avanzar en la tecnologia y los procedimientos utilizados.

Conocimientos actuales

Actualmente, la practica totalidad del genoma humano esta secuenciado.
Entre los resultados obtenidos hasta la fecha destacan:

— Nuestro genoma tiene unos 25 000 genes, muchos menos de lo que en
un principio se estimaba. A pesar de la complejidad de la estructura y
el comportamiento humanos, el niumero de genes es comparable al
existente en genomas mucho mas pequenios. Por tanto, no existe una rela-
cion directa entre la complejidad de un organismo y su cantidad de ADN.

— El tamano de nuestro genoma es de 2 900 millones de pares de bases.

— Muchos de los genes que poseemos parecen proceder en gran parte de
microorganismos primitivos, como virus y bacterias.

— Los seres humanos somos genéticamente muy semejantes. EI 99,99 %
de los datos genéticos son comunes a todas las personas, por lo que no
existe base genética para el concepto de «raza».

— En contra de lo que se pensaba, cada gen esta implicado en la sintesis
de muchas proteinas, no de una sola.

— Los genes que codifican proteinas son pocos y se encuentran alejados
entre si. La mayor parte del ADN son interrupciones en la secuencia gé-
nica, secuencias repetidas o ADN de funcion atin desconocida.

Todo lo que sucede en nuestro cuerpo depende en gran medida de los ge-
nes, por lo que el Proyecto Genoma Humano supuso un gran hito histori-
co para la biologia. Hoy dia se sabe que el namero de proteinas que sinte-
tiza un individuo supera con creces el numero de genes que posee, por
eso actualmente los trabajos se centran en la protedémica, que es el estu-
dio de conjuntos completos de proteinas que codifican los genomas.



Ciencia en tus manos

Extraccion de tu ADN

El &acido desoxirribonucleico, el ADN, constituye el material genético de los organismos. En tu ADN esta conteni-
da toda tu informacién genética. Utilizando una sencilla técnica, podras extraerlo facilmente.

1. Preparamos el material. Necesitamos agua del gri-

fo, alcohol de 96°, etiquetas adhesivas, una varilla fina o

un palillo, vasos de pléastico transparente, cucharas y un

tubo de ensayo.

Ademés, de lo anterior tendremos que preparar dos diso-

luciones:

* Disolucién de lavavajillas al 25% en agua. Aproxima-
damente una cucharada de detergente y tres de agua.

» Disolucion de sal comun al 6 % en agua. Esto equivale
a disolver una cucharada de sal en un vaso de agua.

2. Realizamos la experiencia. Lo primero que tenemos
que hacer es rotular las etiquetas adhesivas con nuestro
nombre y pegarlas en el vaso de pléstico, asi sabremos
cudl es nuestra muestra.

A continuacién, ponemos una cucharada de agua en el
vaso de plastico.

Con esa agua nos enjuagamos la boca durante mas o
menos medio minuto y la devolvemos al vaso. De esta
manera conseguiremos las células que necesitamos.

ACTIVIDADES

Cogemos ahora las dos disoluciones que previamente
hemos preparado y ahadimos al vaso con la muestra
una cucharada de la disolucién de sal y otra de la disolu-
cién de lavavajillas. Asi conseguimos romper las mem-
branas de las células y liberar el ADN del ntcleo.

El agua ha pasado de estar turbia a estar transparente y
del color del lavavajillas que estemos utilizando.

Anadimos muy lentamente alcohol por la pared del va-
so, aproximadamente hasta la mitad, y de manera que
no se mezcle con la disolucién acuosa. El alcohol hace
que el ADN de la muestra se concentre y precipite.

Después de un minuto, el ADN se ha concentrado y es
visible, ya que forma unos hilos largos de color blanco.

3. Conservamos la muestra. Si queremos conservar la
muestra de ADN solo tenemos que recoger, con mucho
cuidado, las hebras de ADN con la punta de la varilla,
introducirlo en un tubo de ensayo, afladirle unas gotas
de alcohol y cerrarlo para evitar la contaminacion.

42. ;Qué tipo de células has utilizado en la actividad?

43. Has podido observar que la muestra de ADN que has obtenido tiene la forma de largas hebras
blanquecinas. ¢{Puedes sacar alguna conclusion de este hecho?

44. El detergente provoca la rotura de las membranas celulares. {Qué otras macromoléculas
es necesario que el lavavajillas desnaturalice para que el ADN se desenrolle?

45. ;Crees que la muestra que has conseguido es pura o estd mezclada con alguna otra molécula?

43



Actividades I

46. ® Observa la figura. 52. ®® En lafigura aparecen representados
esquematicamente los pasos, organulos y moléculas

a) ¢Qué molécula representa? AL > ; > )
implicados en la expresion de la informacidn genética.

b) ¢Qué mondmeros forman

la molécula?
c) ¢Qué moléculas constituyen o’
dichos monémeros?
c

d) ¢Cudl es suimportancia
bioldgica?

e) ¢(En quélugar de la célula
podemos encontrarla?

.
ey, \\ v, (A z
- """"I“u"'&‘“"l‘z"/l '_ tl;

v,

47. ® Copia la siguiente tabla en tu cuaderno y completa las

diferencias entre ambos tipos de &cidos nucleicos. ) &
ADN ARN
a) ¢ Se trata de una célula procariota o eucariota?
Gldcido b) ;Qué moléculas representan las letras A, B, Cy D?
Composicion ) -
qu?mica Base nitrogenada c) ¢Qué sefnala laletra E?
. 4 ’ ,?
Grupo fosfato d) ¢Qué procesos representan los niimeros 1y 27
Estructura 53. @@ Sise conociese la secuencia de aminoacidos
Funcic de una proteina, /podrfamos averiguar la secuencia de
uneion bases del ADN que la codifica? ¢Por qué?

48. ®®® |os resultados del analisis de bases nitrogenadas que  54. ®® Un fragmento de ARNm eucariota presenta
componen un determinado acido nucleico de una especie la siguiente secuencia:

animal son los siguiente: A (50 %), G (25 %), C (15 %). . AUUACUGGCCAUUGGCUAUCA...

a) ¢De quétipo de &cido nucleico se trata? Justifica

a) (Cudl es la secuencia de la hebra de ADN molde
la respuesta.

de la que se hatranscrito la informacién?
b) ¢(Cuél seréd la cuarta base nitrogenada que falta?

) o ; : . b) Consulta el codigo genético y sefiala la secuencia
JEn qué proporcién se encontraré en dicha especie?

de aminoacidos que originaria la traduccién
c) ¢(Qué gltcido formaré parte de los nucledtidos del fragmento de ARNm.

de dicho acido nucleico?
55. @@®® Explica si las siguientes afirmaciones
49. @@ La policia cientifica ha aislado un fragmento son verdaderas o falsas:
de una de las cadenas de ADN de un presunto criminal.
Al analizar las proporciones de las bases nitrogenadas
seencontro: A =27%,G =35%,C=25%, T = 13 %.

a) Determina las proporciones de bases de la cadena
complementaria.

a) Varios tripletes distintos pueden codificar el mismo
aminoécido.

b) Un mismo triplete puede codificar diferentes
aminoéacidos.

c) Lasecuencia del ARNt determina la secuencia

b) Calcula la proporcién de cada base de ARN de aminoacidos de la proteina,

ue se transcribirfa del fragmento encontrado. , L , .
q g d) Cadatrio de aminodacidos forma un triplete o codén.
50. ® Sefialalas consecuencias que se derivan

de que una determinada mutacion se dé en un gameto
o en una célula somética.

56. ® ;Como es posible que a partir de veinte aminoéacidos
puedan sintetizarse millones de proteinas diferentes?

57. ® Una persona desarroll6 un tipo de cancer de piel

1. @O E i igacié bre el ADN i
> h una investigacion sobre e de una especie debido a la exposicion prolongada a los rayos UVA.

animal se ha encontrado que del total de bases
nitrogenadas un 30 % corresponde a adenina. a) (Heredaran este tipo de mutacion su hijos?
¢ Cuales son los porcentajes de las demas bases? b) (Qué agente mutagénico ha provocado la mutacién?

4“4



58.

59.

60.

61.

62.

63.

@®® ;Contendran una célula hepatica y una célula
epitelial del mismo individuo la misma informacién
en su ADN? ;Sintetizan ambas células las mismas
proteinas? Justifica las respuestas.

®® Existe una relacién directa entre el consumo
de tabaco y la incidencia de cancer de pulmoén.
1 Qué explicaciéon puedes dar a este hecho?

@®® Dado el siguiente fragmento de ADN:
...UUC UCA AUC CCU GAU AGU GGG...

¢ Qué ocurrirfa si se produjera una mutacion en la que
se cambiase la tercera base del cuarto triplete por C?

® ;Tiene una persona el mismo cddigo genético
que una bacteria? ;Y el mismo genoma?

@®®® Todas las células de un organismo poseen

la misma informacién genética. ;Como se puede
entonces explicar que en el cuerpo de una persona haya
mas de cien tipos de células distintas?

® Seiiala una aplicacion de la ingenieria genética
a las industrias farmacéutica, alimentaria y biomédica.

64. ®®® Existen unos peces modificados mediante
técnicas de ingenieria genética conocidos como «peces
Frankenstein» que brillan
en la oscuridad. Estos
peces son el resultado

de modificar genéticamente
el pez cebra al anadirle

genes de medusa.

$Qué pasos se han seguido
en la obtencién de estos
peces?

65. ®® Desde el punto de vista ético propon
un argumento a favor y otro en contra de la manipulacién

genética de seres vivos.

66. ®® Imagina que cientificos de la NASA localizan
en un lejano planeta fuera del Sistema Solar

un organismo extraterrestre. Al analizar su material
genético encuentran que posee las mismas bases
nitrogenadas que los organismos terrestres

y que sus proteinas contienen hasta 64 tipos distintos
de aminoécidos. /Qué diferencias podria haber entre
el codigo genético del organismo extraterrestre

y el nuestro?

e\

UN ANALISIS CIENTIFICO *
Clonar terneros
El esquema muestra una técnica utilizada
en la clonaciéon de terneros.
67. ® ;Qué es un individuo clénico?
68. ®;Por qué es necesario extraer el ntcleo
de las células embrionarias?
69. ® ;A qué vaca se pareceran los terneros?
a) Alavacal.
b) A lavaca 2.
c) Alavacaen la que se implanté el embrién.
;Seran idénticos a esa vaca? Razona la respuesta.
70. ® ;Seran todos los terneros clonados
del mismo sexo?
71. ® ;Se puede saber de qué sexo seran?
72. ® Sise hubiera utilizado el nucleo
de una célula somatica de lavaca 1, en lugar
de los nucleos de células embrionarias.
JA qué vaca seran idénticos los terneros
resultantes? Explica la respuesta.

Embrién formado b, -
por varias células. A Se separan
' las células
= 1S
iy : % & delembrion
. ! 4
< . y se extraen
A, losnucleos.
: \
% En el laboratorio se
G fecunda un évulo
, de vaca (vaca 1). P
,
{ Se fusionan
) , ,
P ” G 8 £ - | losnicleos
— = a4 g —<bt ™ )
: o ® - \ de las células
Vaca 2 Se extraen Se eliminan embrionarias
los dvulos. los ntcleos. . & conlosovulos
4 enucleados
T~ K
P" ﬂ" de lavaca 2.
47

’.,’ PO gg‘ g};,‘ Se desarrollan

las células en el

Los embriones laboratorio hasta

se implantan
en otras vacas.

obtener embriones
de 80 a 100 células.

45




Resumen H——"

Acidos
nucleicos

Macromoléculas formadas por la unién de nucleétidos. Hay dos tipos
de acidos nucleicos: ADN y ARN. Un nucledtido se compone de:

« Acido fosférico.
» Gldcido. Puede ser ribosa o desoxirribosa.

» Base nitrogenada. Puede ser: adenina (A), guanina (G), citosina (C),
timina (T) o uracilo (U).

Grupo
fosfato

NH;

\ .

Base nitrogen:

H
Pentosa

ada

ADN

Es lamolécula portadora de la informacién genética.

Esta compuesto de dos cadenas de nucledtidos antiparalelas

y complementarias enrolladas en espiral. Como pentosa tienen
desoxirribosa y sus bases nitrogenadas son: A, G, Cy T.

El ADN tiene la capacidad de replicarse, permitiendo

que su informacién se herede. La replicacion es semiconservativa.

ARN

Participa en la expresion de la informacion contenida en el ADN.
Como pentosa posee ribosa y sus bases nitrogenadas son: A, G, Cy U.

Ademés del ARN presente en el nlcleo, existen diferentes tipos
de ARN que funcionan de manera coordinada: ARNm, ARNt, ARNr.

Gen

Desde el punto de vista estructural. Fragmento de ADN localizado
en un cromosoma que determina una caracteristica del ser vivo.

Desde el punto de vista funcional. Fragmento de ADN que lleva
la informacién para fabricar una proteina.

El conjunto de genes de un individuo se denomina genoma.

Descodificacion
del mensaje
genético

La informacién contenida en el ADN se descodifica para sintetizar
proteinas. El proceso comprende dos fases:

» Transcripcién. Paso de la informacién genética contenida
en el ADN al ARNm.
» Traduccioén. El mensaje genético contenido en el ARNm se traduce

para sintetizar una proteina utilizando un cédigo genético universal.

Mutaciones

Cambios aleatorios que se producen en el material genético

de un individuo. Constituyen una fuente de variabilidad genética

y un motor para la evolucién de las especies. Se producen de forma
natural o de forma inducida mediante agentes mutagénicos.

Biotecnologia

Conjunto de métodos y técnicas que utilizan los seres vivos,

o productos provenientes de los mismos, con el fin de obtener
productos Utiles para las personas.

La ingenierfa genética es una herramienta de la biotecnologia

que utiliza la manipulaciéon del ADN de un ser vivo para conseguir un
determinado objetivo.

ACTIVIDADES

73. Completa en tu cuaderno el resumen dibujando cdmo tiene lugar el proceso de replicacion.

74. (En qué lugar de la célula ocurre la transcripcion? ¢ Y latraduccion?

75. Completa en tu cuaderno el esquema sefialando en qué consiste el Proyecto Genoma Humano.
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Sangre de una piedra

Esta usted en su laboratorio, exa-
minando un trozo de dmbar del ta-
mano de una nuez. Si eleva el
dmbar a contraluz, puede ver cla-
ramente un mosquito en su inte-
rior. Es un mosquito de 85 millo-
nes de anos. No sabe si alguna vez
chupo sangre de dinosaurio, pero
podria ser que si. Y, desde luego,
no sabe si bebio sangre de dinosau-
tio, pero podria ser que .

¢Y ahora qué? Hay que sacar el
insecto del ambar o, por lo me-
nos, extraer el contenido de su es-
tomago. ;Hace anicos el dmbar
con un martillo? ;Lo corta en dos?
¢Lo deshace en un disolvente qui-
mico? ;Lo funde?

En la pelicula de presentacion que
se exhibe en el centro de visitantes
del Parque Jurdsico, vemos que per-
foran un pequefio agujero en el dm-
bar que encierra un mosquito an-
tiguo. Insertan una aguja y, con una

Libros:

Genoma
MATT RIDLEY. Ed. Taurus

jeringuilla, extraen algo —no sabe-
mos con seguridad qué es, todavia—
del estomago del insecto. Sencillo,
¢no? Pero quizd no sea buend idea.

Cualquier trozo de ambar; por pu-
1o y translicido que sea, contiene
un monton de fragmentos micros-
copicos del pasado: polen, mosqui-
tos, gusanos nematodos, pedazos
de ramitas y pétalos. Todas estas
cosas tienen su propio ADN y, si se
perfora un orificio a través del am-
bar y se inserta una aguja, se pue-
de recoger ADN de numerosas for-
mas de vida que no tienen nada
que ver con los dinosaurios. Uno
de los aspectos mds dificiles de su
tarea es asegurarse de que tiene
fragmentos de ADN de dinosaurio
y no de una flor o un gusano del
Cretdcico, o incluso de usted mis-
mo. Por no mencionar que el in-
secto tiene su ADN y, si hace una
pequefia petforacion hasta su es-
tomago, no puede evitar atravesar
su piel y sus misculos.

Serrar el dmbar por la mitad es
una idea mejor; pero hay que pla-
nearlo con cuidado. Cuando el
caparazon de dmbar se parte,
el insecto queda expuesto al mun-
do moderno y a todos los tipos
de ADN que flotan en el aire: de
virus y bacterias, de trozos de piel
e insectos; quizd del atun del em-
paredado que acaba usted de co-
metse (ha caido un pedacito en
la manga de su camisa). Con pa-
ciencia, recorta una circunferen-

cia en la pieza, con una pequefnia
sierra circular inserta en una he-
rramienta de joyero, el tipo de
herramienta que utilizan las per-
sonas que fabrican adornos de
ambar. Tiene cuidado de no lle-
gar al propio mosquito. Solo
quiere cortar lo suficiente para
romper el ambar; pero sin llegar
a cortar el insecto porque enton-
ces podria entrar la contamina-
cion de todo tipo. Después puede
lavar el pedazo con alcohol pa-
ra eliminar el polvo y la sucie-

dad, y, sobre todo, el contenido
que pueda haber de ADN pro-
cedente de cualquier otra cosa
que encerrara el ambar.

Ahora puede abrirlo. Pero tiene
que hacerlo en un lugar donde es-
té absolutamente eliminada la con-
taminacion de ADN y donde el del
interior del insecto esté a salvo.

Se hace de esta manera. . .

ROB DE SALLE y DAVID LINDEY,
Como fabricar un dinosaurio.
Alianza Editorial

— COMPRENDO LO QUELEO

de untrozo de ambar?

del mosquito.

76. ;Quétipos de ADN podemos encontrar en el interior

T1. ¢Para qué se queria llegar al estomago del mosquito?

78. Selecciona laidea que resume el texto:

a) En el dmbar puede haber mosquitos que vivieron
hace 85 millones de anos.

b) Eltexto describe el procedimiento mas
adecuado para acceder al contenido del estémago

c) El mosquito puede tener en su estbmago sangre de
dinosaurio que chupé hace millones de afos.

d) El autor del texto destaca la importancia que tiene
el estudio del ADN de los dinosaurios.

79. ¢{Por qué en los laboratorios médicos donde
se analizan muestras de ADN se han de tener
unas condiciones muy asépticas?

80. ;Critica el autor el procedimiento utilizado
en el centro de visitantes del Parque Juréasico
para extraer sangre del estomago de un mosquito
que vivié hace millones de afios?

NOTE LO PIERDAS

Narra la historia de nuestra especie y sus antepasados to-
mando el genoma como punto de partida.

La doble helice
JAMES D, WATSON.

Alianza Editorial. Coleccién: ct-ciencia y técnica
Relato personal del descubrimiento de la estructura del ADN.

En la pantalla:

Genética: Mas alla de la doble hélice
Biologia-Ciencias de la Vida. The Open University.

En lared:

www.biologia.arizona.edu/human/activities/blackett/

introduction.html

Actividades para aprender conceptos y técnicas relaciona-

das con el analisis de ADN.,
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Herencia
y transmision
de caracteres

PLAN DETRABAJO

En esta unidad...
» Comprenderas los procesos de reproduccion
asexual y sexual.

Entenderas el método cientifico utilizado por Mendel,
asf como sus experimentos y las leyes de la herencia.

Conoceras el significado de la terminologfa genética.

Distinguiréas entre herencia dominante, intermedia
y codominante.

Comprenderas la forma en que se heredan algunos
caracteres humanos.

Diferenciaras entre herencia del sexo y herencia
ligada al sexo.

Estudiards la herencia de algunas enfermedades
ligadas al sexo en las personas.

Resolverés problemas de herencia de caracteres.

Realizards una investigacién similar a la de Mendel.




. Gregor Mendel.

Gregor Johann Mendel (1822-1884) es considerado el padre de la ge-
nética moderna. A partir de sus experimentos desarrollé una teoria de
la herencia mucho antes de que se descubrieran los cromosomas y se
comprendiera su comportamiento.

Mendel vivié una infancia humilde en una aldea de la actual Republi-
ca Checa. A los 21 arios ingresé en un monasterio agustino en la ciu-
dad de Brinn. En 1857 comenzo sus famosos experimentos con la plan-
ta del guisante en un pequeno jardin. Mendel proyect6 cuidadosamente
cada experimento con el fin de descubrir la forma en la que se trans-
mitian los caracteres heredables.

En 1866 publico los resultados de su experimentacién en la revista de
la Sociedad de Ciencias Naturales de Brunn. Teniendo en cuenta que
en ese momento se carecia de conocimientos acerca de la naturaleza del
ADN vy de los genes, sus trabajos obtuvieron poca repercusion cienti-
fica. Murio en 1884 sin ver reconocida la importancia de sus estudios.

En 1900 Hugo de Vries, Carl Correns y Erich von Tschermak redes-
cubrieron los trabajos de Mendel y dieron su nombre a las leyes funda-
mentales de la herencia.

RECUERDAY CONTESTA

1. Sefiala algunos rasgos fisicos que se
repiten entre los miembros de tu familia.

. ;Doénde se encuentran los genes?
¢, Como se transmiten?

. (Quién es considerado el padre
de la genética?

. ;Qué es un caréacter hereditario?

. ;Cuantos grupos sanguineos conoces?
¢,Cuél es el grupo mas demandado
en los bancos de sangre?

0 Busca larespuesta
¢ Por qué algunas enfermedades
hereditarias son mas frecuentes
en hombres que en mujeres?




Il La reproduccion

Mediante la reproduccion los organismos dan lugar
a descendientes semejantes a ellos mismos. Esto garantiza
la supervivencia de las distintas especies.

En todo proceso de reproduccion existen uno o varios progenitores, que
dan origen a uno o varios descendientes a los que se transmite la informa-
cion genética.

Existen dos tipos de reproduccion: la asexual y la sexual.

Reproduccion asexual

En la reproduccion asexual interviene un tnico progenitor que da lugar
La supervivencia de las especies a copias exactas de si mismo. La descendencia contiene la misma informa-

requiere que nazcan individuos nuevos cion genética que el progenitor.

que reemplacen alos que mueren. La reproduccion asexual no precisa de gametos. Los descendientes pue-

den surgir de la division del organismo progenitor o de la divisién de una
sola de sus células.

Los protozoos, las algas y los hongos se reproducen asexualmente. Al-
gunos animales y plantas también utilizan este tipo de reproduccion como
alternativa a la sexual.

Modalidades de rep @asexual

Biparticion Esporulacion
Consiste en la division de la célula madre en dos células hijas, Se produce por sucesivas divisiones del nicleo de la célula
que posteriormente crecen hasta formar individuos adultos. madre. Cada nuevo nucleo se rodea de citoplasmay de una
Este tipo de reproduccion se da en organismos unicelulares, membrana originando una espora que dara lugar a un nuevo
como bacterias y protozoos. individuo. Es caracteristica de hongos, algas, musgos y helechos.
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Gemacion Escision o fragmentacion
Consiste en la formacién de una protuberancia o yema. Consiste en la division del progenitor en dos o més fragmentos,
Esta yema, formada por una masa de células que se cada uno de los cuales generaré un individuo completo.
reproducen por mitosis, se separa posteriormente - Se daen algunas algas, en celentéreos, como la anémona,
y crece hasta desarrollar un nuevo y en gusanos, como la planaria.

individuo. Se da, por ejemplo,
en la hidra de agua dulce.

Algunos animales, =

como la estrella _ o
de mar, utilizan - -
Fl

este mecanismo

para regenerar -
partes perdidas / r
de su cuerpo.

Las yemas también pueden
quedar unidas al progenitor
originando una colonia,
como ocurre en

los corales.
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Reproducciéon sexual

En la reproduccion sexual generalmente participan dos progenitores,
que aportan una o mas células especializadas llamadas gametos. Este tipo
de reproduccion origina descendientes que presentan caracteres hereda-
dos de ambos progenitores.

Los gametos son células haploides, que se forman por meiosis a partir de
células diploides. Durante la meiosis tiene lugar el proceso de recombina-
cion, gracias al cual la informacion genética de cada gameto es distinta a la
del resto y diferente también a la de la célula progenitora.

La mayoria de las especies que se reproducen sexualmente presentan dos
tipos de gametos:

* Gameto femenino. Denominado évulo en los animales y oosfera en
las plantas. Es el de mayor tamano e inmovil.

* Gameto masculino. Llamado espermatozoide en los animales y ante-
rozoide en las plantas. Es el de menor tamafio y movil.

Individuos y sexo

En los organismos superiores los gametos se forman en
organos especializados, denominados gonadas en los
animales y gametangios en las plantas.

En los animales las gonadas masculinas son los testicu-
los, y las femeninas, los ovarios.

Dependiendo de los tipos de gonadas que presenten los
individuos, las especies pueden ser:

* Unisexuales o dioicas. Estas especies tienen dos ti-
pos de individuos, uno con génadas masculinas y
otro con gonadas femeninas.

En algunas ocasiones los machos y las hembras de -
estas especies presentan ciertos rasgos morfologicos | _

Espermatozoide

|

Ovulo

- - — —
AN S e e v C- St >

que los hacen diferentes. Este conjunto de caracteris- [ os leones marinos son una especie unisexual que presenta
ticas se denomina dimorfismo sexual. un claro dimorfismo sexual.

* Hermafroditas o monoicas. En estas especies los individuos poseen
los dos tipos de gonadas, pudiendo producir tanto gametos masculinos
como femeninos.

Durante la fecundacion se produce la union de los gametos masculino y

femenino originando una célula huevo o cigoto diploide. El cigoto, tras

su multiplicacion y desarrollo, dara lugar a un nuevo individuo.

En algunas especies, como las abejas, puede surgir un individuo nuevo a
partir de un 6vulo sin fecundar. Este fenémeno se conoce como parteno-
génesis.

ACTIVIDADES

1. ¢Por qué crees que la reproduccion asexual estd mas extendida
en las plantas que en los animales?

2. ;Cuales crees que son las ventajas y las desventajas de ambos tipos
de reproducciéon?

Aunque los caracoles son hermafroditas,
es necesaria la unién de dos individuos
para que tenga lugar la fecundacion.
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En la segunda mitad del siglo XIX, el monje Gregor Mendel programo
una serie de experimentos que le llevaron a descubrir los principios basicos
que rigen la transmision de los caracteres hereditarios.

Las experiencias de Mendel

Fecundacién cruzada artificial

Para realizar sus experimentos, Mendel eligio

1. Se cortan los estambres
de laflor. -

\

-

el guisante de olor (Pisum sativum). Esta planta
resulto ser el material adecuado por varias ra-
zones:

2. Serecoge el polen de otra
flor y se depositan

en el pistilo.
— Es una planta facil de cultivar y de crecimiento
‘ rapido, por lo que en poco tiempo se obtienen
’ varias generaciones.

>

3. Tras lafecundacion,
el ovario se transforma
en un fruto.

— Presenta variedades con caracteristicas facilmen-
te observables, como el color de la semilla, la for-
ma de las vainas, la posicion de las flores, etc.

— Los guisantes se pueden autopolinizar, pero
también son faciles de fecundar de manera
artificial por fecundacion cruzada.

Cruce de lineas puras para un caracter

P ’ X

Semillas amarillas Semillas verdes

"

Todas las semillas amarillas
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Ademas, Mendel utiliz6 un método innovador para su época.

— Seleccioné para su estudio siete caracteres, y en cada cruzamiento se
fij6 solo en uno o dos a la vez. Eran caracteres que variaban de forma
completa, por ejemplo, las semillas son verdes o amarillas, lisas o rugo-
sas. Esto le permitio obtener resultados faciles de identificar.

— Utilizo lineas puras. Las plantas que son lineas puras, al autopolinizar-
se, producen una descendencia igual, de la misma variedad, que se
mantiene generacion tras generacion.

— Estudio la descendencia a lo largo de varias generaciones, no fijando-
se solo en la primera. De esta manera pudo observar la transmision de
los caracteres elegidos a lo largo del tiempo.

— Analizo los datos resultantes de los cruzamientos de manera cuantita-
tiva. Obtuvo asi proporciones numéricas faciles de interpretar.

Primer grupo de experimentos

Mendel comenzé sus experimentos estudiando la transmision de un uni-
co caracter entre la generacion parental (P) y sus descendientes.

Para ello fecundo, de manera artificial, dos lineas puras que diferfan tni-
camente en el color de la semilla, que podia ser amarilla o verde.

Obtuvo una descendencia de plantas hibridas en las que todas presenta-
ban semillas amarillas. A esta primera descendencia la llamé primera ge-
neracion filial (F;). El otro caracter, el color verde, habia desaparecido en
esta generacion.

Repitio el experimento para los siete caracteres que habia seleccionado,
encontrando, en todos los casos, que de los dos caracteres alternativos pa-
ternos, solo uno aparecia en todos los individuos de la F;.

A este caracter lo llamé dominante. Al cardcter que no aparecia en la des-
cendencia lo denomino recesivo.



Segundo grupo de experimentos

Para continuar sus experimentos, Mendel dejé que se produjera la autofe-
cundacion de los hibridos de la F; obtenidos en los cruces anteriores
entre lineas puras de guisantes con semillas amarillas y semillas verdes.

Al estudiar la descendencia de esta segunda generacion filial (F,), observo
que de cada 4 semillas producidas en cada planta, 3 eran amarillas y 1
verde. El caracter recesivo que habia quedado enmascarado en la Fj, rea-
parecia en la segunda generacion filial.

Repitio el experimento con el resto de caracteres elegidos, encontrando resul-
tados similares en todos los casos, siempre en una proporcion cercana a 3:1.

Para explicar los resultados, Mendel propuso que cada caracter estaba de-
terminado por dos factores hereditarios, cada uno proveniente de un pro-
genitor. Por tanto, lo que se hereda no son los caracteres, sino los factores
que los determinan y que se pueden manifestar o no en la descendencia.

Tercer grupo de experimentos

Tras comprobar los resultados del cruce entre lineas puras que diferian so-
lo en un caracter, Mendel se propuso investigar si las conclusiones obteni-
das en los experimentos anteriores se cumplian cuando se estudiaban si-
multaneamente dos caracteres. Para ello cruzé dos lineas puras de
guisantes para dos caracteres, una con semillas lisas de color amarillo y
otra con semillas rugosas de color verde.

El resultado fue una primera generacion filial (F;) uniforme, en la que to-
dos los descendientes tenian semillas amarillas lisas, tal como cabia espe-
rar por sus experimentos anteriores. Asi comprob6 que se cumplian los
resultados obtenidos en su primer grupo de experimentos.

Seguidamente dejo que se autofecundaran los hibridos obtenidos en la F;,
y obtuvo una segunda generacion filial (F,) en la que aparecian plantas
que presentaban todas las combinaciones posibles y siempre en la misma
proporciéon. De cada 16 semillas, 9 eran amarillas y lisas, 3 amarillas y
rugosas, 3 verdes y lisas y 1 verde y rugosa. La proporcion que obtenia
era 9:3:3:1.

De nuevo realizé los experimentos con plantas que se diferenciaban en
otros dos caracteres (por ejemplo, flores de color purpura y tallo alto con
flores de color blanco y de tallo enano). En todos los cruces obtuvo la
misma proporcion en los resultados, 9:3:3:1. Esto hizo pensar a Mendel
que cada factor se hereda de forma independiente de los demas y pue-
de combinarse con los otros originando combinaciones de caracteres que
no estaban presentes en la generacion parental.

ACTIVIDADES

3. (A qué denominé Mendel factores hereditarios? ¢ Qué es un caracter
recesivo? ¢Y uno dominante?

4. Imagina que quieres estudiar la transmisién de un caracter concreto
en una especie vegetal de la misma forma que hizo Mendel.
¢Qué experimentos llevarias a cabo?

Autofecundacion de los hibridos

.
Semillas amarillas

Autofecundacénl

. " »

3amarillas, 1 verde

Cruce de lineas puras para dos caracteres

P I X

Semillas amarillas Semillas verdes
lisas rugosas

"

Todas las semillas amarillas

Autofecundacion de los dihibridos

F; s

Semillas amarillas lisas
Autofecundacion

. » " .

» L a L]
Fe

- e ™
p L Y &
9 amarillas lisas, 3 amarillas rugosas,
3verdes lisas, 1 verde rugosa
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cromosomas hom—logos

Locus

Alelos para semillas Alelos para semillas

amarillas verdes
ACTIVIDADES
5. Define y diferencia entre locus
y alelo.
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La genética.
3 Conceptos clave

Con sus experimentos, Mendel demostré que los caracteres hereditarios
estaban determinados por factores independientes, que se transmitian de
generacion en generacion. Estos factores hereditarios que Mendel llamo
Elemente fueron después denominados genes.

En 1866 Mendel dio las primeras explicaciones cientificas para compren-
der el fenomeno de la herencia. Asi nacia una nueva ciencia, la genZtica.

La genZtica es la ciencia que se encarga del estudio de los
mecanismos de la herencia y las leyes por las que estos se rigen.

Genes y localizacion

Muchos de los caracteres de un individuo estan controlados por factores
hereditarios denominados genes.

Hoy sabemos que un gen es un fragmento de ADN que contiene la infor-
macion necesaria para determinar un caracter hereditario.

Normalmente, en los organismos diploides cada caracter viene determina-
do por una pareja de genes, cada uno de ellos aportado por un progenitor.
Dichos genes se sittian siempre en el mismo lugar en cada uno de los cro-
mosomas que forma la pareja de homologos.

La posici—n fija que ocupa un gen sobre un cromosoma
se denomina locus (loci en plural).

Como ocurre con el color de las semillas del guisante, que pueden ser
amarillas o verdes, muchos de los caracteres se presentan en dos o mas al-
ternativas o estados distintos.

A las diversas alternativas que puede presentar un gen
gue controla un determinado carfcter se las denomina alelos.

Los alelosde un gen estan situados exactamente en el mismo lugar en los
dos cromosomas homologos. Cuando se forman los gametos, los cromo-
somas de cada pareja de homologos se reparten, de forma que cada game-
to tiene un solo alelo para cada caracter.

Tras la fecundacion, los alelos de cada gameto se unen en el cigoto.

Gametos
/ con alelos

para

T Q semillas

amarillas.

Meiosis Il =

Meiosis |
Gametos
Semillas / con alelos
amarillas parg
\ semillas

verdes.




