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1 La célula.
Unidad de vida

En esta unidad…

• Comprenderás los postulados 
de la teoría celular.

• Distinguirás los niveles de organización
que constituyen la materia.

• Diferenciarás la estructura 
de las células procariotas y eucariotas.

• Identificarás los componentes 
del núcleo comparando su organización
en las diferentes fases del ciclo celular.

• Reconocerás la estructura 
de un cromosoma.

• Aprenderás los principales procesos
que tienen lugar en la mitosis 
y la meiosis, así como su significado
biológico.

• Distinguirás los diferentes tipos 
de ciclos biológicos.

• Identificarás las fases de la división
celular en una preparación de ápice 
de raíz de cebolla.

PLAN DE TRABAJO

Células HeLa. Microscopía
óptica de fluorescencia.
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1. ¿Cómo se reproducen las células?

2. ¿En qué estructura celular se encuentra la mayoría 
del material genético de las células eucariotas? 

3. ¿Sabes cómo se transmite la información de una célula
madre a una célula hija?

4. ¿Qué son los cromosomas? ¿Dónde se localizan dentro 
de la célula?

5. ¿Poseen todas las células de las personas el mismo número
de cromosomas?

6. ¿Cómo se forman los gametos en las personas?

RECUERDA Y CONTESTA

Busca la respuesta
¿Qué es un cariotipo?

En 1951 la señora Henrietta Lacks fue diagnos-
ticada de un tumor en el cuello del útero. Para ob-
tener un diagnóstico concluyente, los médicos
le realizaron una biopsia y enviaron
las muestras para su análisis.

El doctor George Otto Gey, quien en
ese momento intentaba hallar una
cura para el cáncer, también recibió
una pequeña muestra. Sus trabajos
se centraban en la posibilidad de ha-
cer crecer células humanas en el
laboratorio. Hasta ese momento
se había visto que una célula huma-
na normal, en un medio de cultivo
adecuado, se dividía unas cincuen-
ta veces y posteriormente moría.
Cuando Gey analizó la muestra
celular de la señora Lacks, se quedó
sorprendido al observar que sus

células crecían y se dividían continuamente
en el interior de una probeta. Descubrió así una
línea celular inmortal.

Henrietta falleció en octubre del año
1951, después de luchar todo lo po-
sible contra la muerte. Ese mismo día
el doctor Gey, sin permiso de Henriet-
ta ni de su familia, mostró a los me-
dios de comunicación su maravilloso
avance en la investigación sobre el cán-
cer, llamando por primera vez a esas
células HeLa.
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
científicos en la lucha contra el cáncer. 
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El descubrimiento de la célula. 
La teoría celular

Las primeras observaciones de células datan del año 1665, cuando Ro-
bert Hooke observó 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 denominó células. 

Desde entonces, otros científicos fueron comprobando la existencia de cé-
lulas en todos los tejidos y organismos que observaban. En 1674 An-
thony van Leeuwenhoek observó y describió por primera vez células
vivas y microorganismos en el agua, a los que denominó «animálculos». 

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

– El botánico Robert Brown, en 1831, descubrió en el interior de las cé-
lulas vegetales un corpúsculo al que denominó núcleo.

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

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

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

La teoría celular

Con los postulados de Schleiden y Schwann se inició el desarrollo de la
teoría celular, aplicable a todos los seres vivos, y que junto a los conoci-
mientos actuales puede resumirse en los siguientes puntos:

• La célula es la unidad estructural de los seres vivos. Todos los seres vi-
vos estamos constituidos por una o más células. 

• La célula es la unidad funcional de los seres vivos. La célula realiza to-
dos los procesos metabólicos que le permiten vivir. 

• Toda célula procede de otra ya existente. Todas las células provienen
de la división de otras.

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

11

1. ¿Qué tienen en común todos 
los seres vivos?

2. ¿Qué avances técnicos
contribuyeron al establecimiento
de la teoría celular?

3. ¿Qué quiere decir que la célula 
es la unidad genética de los seres
vivos?

ACTIVIDADES

Los descubrimientos de Schleiden y Schwann
dieron paso a una nueva disciplina dentro
de la biología, la citología, que se encarga del
estudio de la estructura y función de la célula. 

Un importante descubrimiento

En un principio la teoría celular fue aceptada para todos los tipos celulares
excepto para el tejido nervioso, ya que se pensaba que este tejido estaba for-
mado por una red de células unidas entre sí. 

En 1899 Santiago Ramón y Cajal hizo posible la generalización de la teoría
celular a todas las células, al demostrar la individualidad de las neuronas.

¿Qué aportaciones hizo Ramón y Cajal a la teoría celular?

EN PROFUNDIDAD
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Partículas elementales
que forman los átomos.

Parte más pequeña 
de un elemento químico.

Agrupación de dos 
o más átomos 
iguales o distintos.

Unión de  varias
moléculas. 

Unión de complejos
supramoleculares que
forman una estructura
celular con una
función determinada.

9

Los niveles de organización

El enunciado de la teoría celular y el desarrollo de las técnicas de micros-
copía que permitieron ver la ultraestructura celular, cambiaron para siem-
pre la concepción de la vida. Las células no eran ya simples estructuras
diferenciadas, se asumió que existía una organización en un nivel inferior.

Los niveles de organización se pueden agrupar en abióticos y bióticos.
Los bióticos son exclusivos de la materia viva.

La materia tiene distintos niveles de organización, cada uno
estructural y funcionalmente más complejo que el anterior.

4. ¿Cuáles son los niveles abióticos?
¿Y los bióticos?

5. Los virus están formados por
proteínas y ácidos nucleicos. 
¿A qué nivel de organización
crees que pertenecen? 

6. Busca en los conceptos clave
el significado de «tejido»,
«órgano», «aparato» y «sistema».

ACTIVIDADES

N
iv

el
es

 a
b

ió
ti

co
s

N
iv

el
es

 b
ió

ti
co

s

Partículas
subatómicas

Electrón

Átomos Moléculas

Glucosa
Átomos

de oxígeno

Macromoléculas 
y complejos

supramoleculares

Almidón

Orgánulos 

Cloroplasto

Organismo formado 
por varios aparatos 
o sistemas.

Encina

Conjunto de órganos
que realizan 
una función.

Flor

Conjunto 
de individuos de la
misma especie.

Encinar

Conjunto de poblaciones
que comparten un mismo
espacio.

Encinas y resto 
de seres vivos.

Conjunto de comunidades, el medio 
en el que viven y las relaciones 
que se establecen.

Conjunto de ecosistemas 
que forman la Tierra.

Bosque
mediterráneo

Unión de tejidos
distintos que cumplen
una función. 

Hoja

Conjunto de células
que realizan una
función.

Tejido
parenquimático

Son las unidades más
pequeñas de
materia viva .

Célula vegetal

Neutrón

Protón

22

Individuo Aparatos y sistemas Órganos Tejidos Células

Población Comunidad Ecosistema

Ec
os

fer
a

829625 _ 0006-0025.qxd  17/3/08  17:57  Página 9

www.yo
qu

ier
oa

pro
ba

r.e
s



10

Los tipos de organización celular

En los seres vivos existen dos tipos de organización celular. La diferencia
básica entre ambos es la presencia o no de un núcleo en el interior.

• Células procariotas. No tienen núcleo. Su material genético se en-
cuentra distribuido por el citoplasma. Las bacterias son organismos
unicelulares que presentan este tipo de células. 

• Células eucariotas. Tienen un núcleo que encierra el material genético
y numerosos orgánulos celulares. Los protozoos, las algas, los hongos,
los vegetales y los animales tienen este tipo de organización. 

33

7. ¿Qué son los mesosomas? 
¿Por qué son importantes? 

8. ¿Presentan todos los organismos
unicelulares una sola célula 
de organización procariota?
Razona la respuesta. 

ACTIVIDADES

Estructura de la célula procariota

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

Estas células presentan:

• Pared celular. Envoltura rígida y fuerte formada por polisacáridos y
proteínas que dan forma a la bacteria. 

• Membrana plasmática. Se sitúa 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 metabólicos, como la respiración.

• Cromosoma bacteriano. Está formado por una sola molécula circular
de ADN y contiene toda la información genética de la célula. Se localiza
en una región denominada nucleoide, no rodeado de membrana.

• Ribosomas. Pequeños orgánulos en los que tiene lugar la síntesis de
proteínas. 

• Flagelos. Prolongaciones del citoplasma que intervienen en el despla-
zamiento.

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

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

Pared celular

Membrana
plasmática

Ribosoma

Flagelos

Fimbrias

Mesosoma

Cromosoma
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Estructura general de la célula eucariota

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

• Membrana plasmática. Es una capa que envuelve la célula, la aísla y
regula el intercambio de sustancias con el exterior.

• Núcleo. Contiene el material genético en su interior y está separado del
resto de la célula por una membrana doble porosa, la 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
plasmática y la nuclear. Está formado por un medio acuoso y una red
de fibras proteicas que intervienen en los movimientos y la división de
la célula y constituyen el citoesqueleto. En su interior están los orgá-
nulos celulares. 

• Centrosoma. Región cercana al núcleo que controla el movimiento de
las fibras del endoesqueleto e interviene en la división celular. 

• Orgánulos celulares. Son elementos celulares que se encargan de dife-
rentes funciones.
– Retículo endoplasmático. 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 proteínas, mientras que en el liso se sintetizan lípidos.

– Aparato de Golgi. Formado por conjuntos de cisternas aplanadas y
apiladas. En ellas se acumulan sustancias procedentes del retículo
endoplasmático y se segregan al exterior mediante pequeñas vesícu-
las que se forman en su periferia.

– Ribosomas. Son partículas de pequeño tamaño formadas por ARN y
proteínas. En ellas se realiza la síntesis de proteínas. 

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

– Lisosomas. Son vesículas membranosas, procedentes del aparato de
Golgi, que contienen enzimas digestivos que transforman moléculas
complejas en otras más sencillas por hidrólisis.

– Vacuolas. Son vesículas 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 pequeños cilindros
denominados centríolos, constituidos por túbulos proteicos.

• Las células vegetales tienen una pared celular que rodea externamen-
te la membrana plasmática. Su función es proteger la célula y mantener
su forma regular. Presenta unos canales llamados plasmodesmos que
conectan unas células con otras. 
Además tienen grandes vacuolas y cloroplastos, orgánulos de forma ova-
lada delimitados por doble membrana en los que se realiza la fotosíntesis.

Célula animal

9. Busca en los conceptos clave 
el significado de «hidrólisis».

10. ¿Qué orgánulos son exclusivos
de las células animales? 
¿Y de las vegetales? 

11. ¿Qué diferencias hay entre 
el retículo endoplasmático liso 
y el rugoso?

ACTIVIDADES

Célula vegetal

Vacuola
Lisosoma

Núcleo

Mitocondria

Aparato 
de Golgi

Membrana

Centríolos

Retículo
endoplasmático

Membrana

Aparato 
de Golgi

Vacuola

Núcleo
Retículo
endoplasmático

Cloroplasto

Mitocondria

Pared
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El núcleo celular

En las células animales, el núcleo generalmente ocupa una posición cen-
tral, mientras que en las células vegetales está desplazado hacia uno de los
lados, debido a la presión que ejercen las vacuolas.

Las células suelen tener un solo núcleo, pero existen células con muchos
núcleos, llamadas polinucleares, como las células musculares estriadas.
También existen algunas carentes de él, como los glóbulos rojos de los
mamíferos.

Componentes del núcleo

Cuando la célula no está en división, el núcleo 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 está conectada con el retículo endoplasmático.
Ambas membranas están atravesadas por poros nucleares, a través de
los cuales se produce el intercambio de sustancias, entre el núcleo y el
citoplasma. 

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

• Nucléolo. Es un corpúsculo esférico y carente de membrana que solo
puede verse cuando la célula no está en división. Su principal función
es la formación de los ribosomas. En una célula puede haber más de un
nucléolo.

• Cromatina. Está constituida por filamentos de ADN en diferentes grados
de condensación, asociados a proteínas 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 más gruesas denomi-
nadas cromosomas. Existen tantos filamentos de cromatina como cro-
mosomas presentará la célula durante la división del núcleo.

El núcleo es la estructura más voluminosa de las células eucariotas.
En él se encuentra la gran mayoría del ADN celular, que contiene 
la información genética.

44

12. ¿Cuál es la principal función 
del núcleo celular?

13. ¿Qué sucedería si no existieran
los poros nucleares?

14. En las células eucariotas,
además de en el núcleo ¿dónde
crees que hay ADN?

ACTIVIDADES

Condensación del ADN

Núcleo celular visto al microscopio
electrónico de transmisión. Falso color.

Membrana externa

Nucléolo

Membrana

Membrana interna

Poro nuclear

Nucléolo
Nucleoplasma

Cromatina

Cromosoma

Filamento de cromatina

Proteínas

ADN
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Los cromosomas

Químicamente los cromosomas están constituidos por una cadena de
ADN muy enrollada, a la que se unen diferentes proteínas que mantienen
su estructura. 

Cada cromosoma está formado por dos cromátidas que se unen en un
punto denominado centrómero. Una cromátida contiene una molécula
de cromatina condensada y la otra posee otra molécula de cromatina
idéntica, resultado de la replicación del ADN, por ello se puede hablar en
un cromosoma de cromátidas hermanas. Cada cromátida presenta dos
brazos de igual o distinta longitud.

Número de cromosomas

Cada especie tiene un número característico de cromosomas. Según esto
puede haber:

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

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

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

55

15. ¿Qué es un cromosoma? 
¿A partir de qué y cómo 
se forma?

16. ¿Cuántas cromátidas tiene 
un cromosoma metacéntrico?
¿Cuántos brazos presenta?

17. ¿Todas las células del cuerpo 
de las personas tienen el mismo
número de cromosomas?
Razona la respuesta.

ACTIVIDADES

Célula 2n = 6

Cromosomas maternos.

Cromosomas paternos.

Tipos de cromosomas

EN PROFUNDIDAD

El centrómero está
situado en la parte
media del 
cromosoma. 
Los brazos tienen
aproximadamente
la misma longitud.

Metacéntricos

El centrómero 
está desplazado 
hacia uno 
de los lados. 
Los brazos son
ligeramente
desiguales.

Submetacéntricos

El centrómero está
muy desplazado
hacia uno de los
extremos del
cromosoma. 
Los brazos son 
muy desiguales.

Acrocéntricos

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

Telocéntricos

Cromosoma visto al microscopio electrónico
de barrido. Falso color.

Centrómero

Brazos

Cromátidas
hermanas
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El cariotipo

En el cariotipo se distinguen dos tipos de cromosomas:

• Heterocromosomas o cromosomas sexuales. Son muy diferentes el
uno del otro e intervienen en la determinación 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 somáticas poseemos 46 cromosomas, de los
cuales 22 pares son autosomas y un par son cromosomas sexuales.

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

El cariotipo es el conjunto de cromosomas de una especie. 

66

18. ¿Qué diferencia existe entre
cromatina y cromosoma? 
¿Y entre cromatina y cromátida? 

19. ¿Cuáles son las diferencias
cromosómicas entre las mujeres
y los hombres?

ACTIVIDADES

¿Cómo se realiza un idiograma?

Vistos al microscopio los cromosomas aparecen mezclados entre sí, pero
para su estudio se pueden fotografiar y ordenar. La representación y or-
denación del conjunto de cromosomas de una célula, por parejas de ho-
mólogos según forma y tamaño, recibe el nombre de idiograma.

El idiograma de un individuo se prepara a partir de células somáticas. 

Primero se realiza un cultivo de células y en el momento en el que se están
dividiendo se tiñen y se preparan para observarlas al microscopio. El mi-
croscopio lleva acoplada una cámara digital con la que se fotografían los
cromosomas. A partir de esa fotografía los cromosomas se amplían, se re-
cortan y se ordenan por pares según la forma y el tamaño de los mismos. 

EN PROFUNDIDAD

Heterocromosomas.

Cariotipo humano masculino. Cariotipo humano femenino.

Cromosoma X

Cromosoma Y

829625 _ 0006-0025.qxd  17/3/08  17:58  Página 14

www.yo
qu

ier
oa

pro
ba

r.e
s



15

El ciclo celular

Casi todas las células, pasado un tiempo más 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 reproducción de las células se realiza mediante división celular, en la
que se originan dos células hijas idénticas a la célula madre.

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

En el ciclo celular de las células eucariotas se diferencian dos fases:

• Interfase o fase de no división. Fase inicial de larga duración en la
que se puede observar el núcleo celular, es el denominado núcleo in-
terfásico. Durante esta fase, la célula crece y realiza muchas funciones.
Al final de esta fase tiene lugar la duplicación o replicación del ADN,
necesaria para que tras la división, cada célula hija pueda recibir la mis-
ma cantidad de ADN que tenía la célula madre.

• Fase de división o fase M. Fase final de corta duración en la que el nú-
cleo desaparece y los cromosomas se hacen visibles. Comprende la di-
visión del núcleo o mitosis y la división del citoplasma o citocinesis. 

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

77

El ADN
se duplica. 
Se originan
dos copias
de la información
genética 
de la célula.

La célula recién
formada crece 
y sintetiza
sustancias.
Aumenta 
su tamaño 
y la cantidad 
de orgánulos.

La cromatina
se organiza. Las
fibras se condensan 
y enrollan y se
forman 
los cromosomas.

El ADN se reparte entre las dos
células que se están formando.
Se divide el citoplasma y se originan
dos células hijas con idéntica
dotación cromosómica que 
la célula madre.

20. ¿En qué etapa del ciclo celular
tiene lugar la duplicación 
del ADN?

21. Existen células que han sufrido
un proceso importante 
de diferenciación y no entran
nunca en división. Permanecen
en interfase durante un período
de reposo o quiescencia. ¿A qué
células de las personas crees
que les ocurre esto?

ACTIVIDADES

Fase M

Interfase
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La división celular 
en las células eucariotas

En las células eucariotas, la división celular comprende dos procesos: di-
visión del núcleo o mitosis y división del citoplasma o citocinesis. 

Mitosis o división del núcleo

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

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

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

88

Citocinesis o división del citoplasma

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

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

• En las células vegetales se forma entre las células hijas un tabique de
separación denominado fragmoplasto. 

La cromatina se condensa y forma los cromosomas. 
El nucléolo y la membrana nuclear desaparecen y comienza 
a constituirse el huso acromático.

Los cromosomas, totalmente condensados, se disponen en el centro
de la célula, formando la placa ecuatorial, y se adhieren 
por el centrómero a las fibras del huso acromático.

Las cromátidas hermanas de cada cromosoma se separan y se
dirigen a polos opuestos de la célula arrastradas por los filamentos
del huso acromático.

Reaparece el nucléolo y comienza a formarse la membrana nuclear.
Desaparece el huso acromático y los cromosomas  se descondensan
para constituir de nuevo la cromatina.

22. Si a partir de una célula madre
con 20 cromosomas se producen
siete mitosis sucesivas, ¿cuántas
células hijas se obtienen?
¿Cuántos cromosomas tendrá
cada célula?

23. ¿Cuál es la diferencia entre la
citocinesis animal y la vegetal?

ACTIVIDADES

FragmoplastoEstrangulamiento

Profase Metafase

Anafase Telofase
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La meiosis

En todos los vertebrados, la meiosis tiene lugar en las gónadas 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 sí y distintas a la célula madre.

La meiosis es un tipo de división 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. 

99

24. ¿Qué acontecimiento crees 
que caracteriza la primera
división meiótica?

25. ¿Por qué se dice que la primera
división meiótica es reduccional?

ACTIVIDADES

Interfase. Antes de iniciarse
la primera división meiótica
tiene lugar un período 
de interfase en el que se
duplica el ADN.

Meiosis I. Se separan cromosomas
homólogos.

Meiosis II. Se separan cromátidas
hermanas.

Profase I. Los cromosomas se
condensan hasta hacerse visibles. 

Los homólogos se aparean e
intercambian fragmentos de ADN.
Este proceso se conoce como
sobrecruzamiento, y asegura que 
las células hijas sean genéticamente
distintas a la célula madre.

Metafase I. Los cromosomas
homólogos se disponen 
por parejas en el ecuador 
de la célula.

Metafase II.
Los cromosomas
se disponen 
en el ecuador 
de la célula.

Anafase II.
Se separan las
cromátidas y cada
una se dirige hacia
un extremo 
de la célula.

Telofase II y citocinesis.
Se obtienen cuatro
células hijas  haploides (n)
distintas, cada una 
con la mitad de cromosomas
que la célula madre.

Anafase I. Arrastrados por los
filamentos del huso, los cromosomas
homólogos se separan y se dirigen 
a polos opuestos de la célula.

Profase II. Sin pasar por un período 
de interfase, se vuelve a formar el huso y los
cromosomas, constituidos por dos cromátidas
se mueven hacia la placa ecuatorial.

Telofase I y citocinesis. Se forman
dos células hijas haploides (n), 
con la mitad de cromosomas 
que la célula madre.
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26. ¿Por qué en la mitosis no se
produce sobrecruzamiento?

ACTIVIDADES Comparación entre mitosis y meiosis

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

1100

Mitosis Meiosis

Se produce en las células somáticas. 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 número diploide de cromosomas,
ya que precisa que estos estén emparejados por homólogos.

El núcleo se divide una sola vez. El núcleo se divide dos veces.

No ocurre sobrecruzamiento.
Durante la primera división meiótica tiene lugar el sobrecruzamiento
entre cromosomas homólogos.

Durante la anafase se separan las cromátidas hermanas.
Durante la primera división meiótica se separan pares de cromosomas
homólogos. En la segunda división se separan cromátidas.

Se originan dos células hijas idénticas entre sí y con los mismos
cromosomas que la madre.

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

Mitosis Meiosis

Replicación ADN Replicación ADN

Se emparejan cromosomas
homólogos y se produce
sobrecruzamiento.

Se separan cromosomas
homólogos.

Se separan cromátidas
hermanas.

Se separan cromátidas
hermanas.

Resultado: cuatro
células hijas
haploides distintas
entre sí y de la
progenitora.

Resultado: dos células
hijas diploides iguales
entre sí y a la progenitora.

No se produce
sobrecruzamiento
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El significado 
de la mitosis y la meiosis

La mitosis y la meiosis son dos mecanismos de división celular
con un significado biológico diferente.

• En los organismos pluricelulares, la división celular por mito-
sis supone el crecimiento del individuo mediante sucesivas
divisiones a partir de una célula única, el cigoto. Es también
la forma de renovación de las células perdidas o deterioradas.
En los organismos unicelulares, la mitosis es un mecanismo
de reproducción asexual que permite aumentar el número
de individuos de la población. En este caso, los indivi-
duos hijos son idénticos al progenitor.

• Mediante la meiosis se originan gametos haploides. Al
producirse la fecundación, el cigoto resultante es diploi-
de. Así, la meiosis es un mecanismo indispensable para
asegurar el número constante de cromosomas en los or-
ganismos con reproducción sexual. 
Ademas, asegura la variabilidad genética de la descen-
dencia gracias al intercambio de información genética
que ocurre en la meiosis entre cada par de cromosomas
homólogos. También se producen nuevas combinacio-
nes como resultado del proceso de segregación inde-
pendiente, ya que los cromosomas maternos y paternos
se combinan de forma aleatoria en cada gameto.

Formación de gametos 

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

• Espermatogénesis o formación de gametos masculinos. Se realiza en
los testículos. Cada célula madre diploide producirá cuatro células di-
ferentes haploides, que por un proceso de diferenciación celular darán
lugar a cuatro gametos masculinos o espermatozoides. Dos de ellos
llevarán un cromosoma X, y los otros dos, un cromosoma Y.

• Ovogénesis o formación 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 óvulo, que recibe casi todo el cito-
plasma, y tres corpúsculos polares. Todos los óvulos llevarán un cro-
mosoma X.

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

1111

Durante la profase I de la meiosis los cromosomas homólogos
intercambian información genética. En la metafase I, 
los cromosomas homólogos pueden distribuirse de distinta
manera en la placa ecuatorial.

Profase I

Metafase I

Metafase II

Cromosoma materno Cromosoma paterno

27. ¿Cuál es la finalidad de la meiosis? ¿Y el de la mitosis?

28. ¿Son todos los gametos de una persona, cromosómica 
y genéticamente idénticos? Razona la respuesta.

ACTIVIDADES

Distribución 2Distribución 1
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Se entiende por ciclo biológico 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 biológico los

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

EN PROFUNDIDAD

29. Indica en qué momento tiene lugar la meiosis en los diferentes ciclos biológicos.

ACTIVIDADES

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

Característico de especies cuyos indi-
viduos adultos son diploides. En ellos,
por meiosis, se forman gametos ha-
ploides y, tras la fecundación, se ori-
gina un cigoto diploide, que mediante
sucesivas mitosis dará lugar a un in-
dividuo adulto también diploide. Lo
presentan casi todos los animales,
muchos protozoos, algunas algas y
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-
ción 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.

Meiosis y ciclos biológicos

Fusión de gametos

Gametos (n)

HAPLOIDE
DIPLOIDE

Célula (n)

Fecundación

Meiosis

Cigoto 
(2n)

Adulto
(2n)

HAPLOIDE

DIPLOIDE

Gametos (n)

Fecundación

Meiosis

Cigoto 
(2n)

HAPLOIDE

DIPLOIDE

Esporofito (2n)
Cigoto 
(2n)

Esporas (n)

Gametofito (n)

Gametos (n)

Meiosis

Fecundación
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Ciencia en tus manos
Observación e interpretación de la división celular en vegetales

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

Esta condición la reúnen los meristemos terminales o
primarios, como los que se encuentran en el ápice de
las raíces de cebolla, puerro o ajo.

30. Realiza un dibujo de las diferentes células observadas indicando en qué fase de la mitosis están 
y señalando a qué aumentos se han podido reconocer.

31. ¿En qué fase de la mitosis se cuentan mejor los cromosomas? ¿Por qué? ¿Cuántos 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.

ACTIVIDADES

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

22. Preparamos la muestra. Cuando las raíces hayan
crecido, cortamos una por la base con unas tijeras y la
situamos sobre un portaobjetos.
Sujetamos la raicilla y con una cuchilla eliminamos los
dos últimos milímetros del ápice, ya que allí se en-
cuentra la cofia que no posee células en división.
A continuación realizamos cortes muy finos y con la
ayuda de unas pinzas los depositamos en un vidrio de
reloj, en el que previamente hemos añadido unos dos
mililitros de orceína A. Dejamos que se tiña durante
unos diez minutos. 
Calentamos el vidrio de reloj a la llama del mechero,
procurando que no llegue a hervir. Si vemos que la
preparación comienza a desecarse, añadimos de nue-
vo unas gotas de orceína A.
Con la ayuda de unas pinzas colocamos los frag-
mentos de raíz sobre un portaobjetos, añadimos
unas gotas de orceína B con el cuentagotas y tapa-
mos la preparación 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 preparación. 

33. Observamos la preparación 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. 

Orceina
A

Orceina
B
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34. ● ¿A qué llamó Robert Hooke célula?

35. ● ¿Qué se sabía de la célula a finales del siglo XVII?

36. ●●● El microscopio electrónico se inventó en 1932 por
el alemán Ruska, aunque no se perfeccionó para su uso
hasta 1952. Su descubrimiento supuso una auténtica
revolución para los conocimientos de la célula. 
¿Qué estructuras celulares crees que eran desconocidas
hasta que se inventó dicho microscopio? 

37. ●● Los virus son complejos supramoleculares
constituidos por proteínas y ácidos nucleicos y que
carecen de orgánulos celulares. Al no requerir energía
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
parásitos obligados. 

a) ¿Podemos considerar a los virus la forma de vida más
pequeña? Razona la respuesta.

b) ¿Pueden ser considerados la unidad morfológica 
de los seres vivos?

38. ● Observa el dibujo esquemático de una célula 
y contesta a las preguntas.

a) ¿Es una célula procariota o eucariota? ¿Es animal
o vegetal? Razona la respuesta.

b) Identifica las estructuras señaladas con números 
e indica la función de cada una de ellas.

c) ¿Por qué razón la estructura 6 está desplazada hacia
uno de los lados?

39. ● Razona si las siguientes afirmaciones son o no son
correctas.

a) En las personas las únicas células que experimentan
meiosis son los gametos.

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

c) La duplicación del ADN tiene lugar durante la mitosis.

d) Todas las células poseen pared celular.

Actividades
40. ●● Señala cuáles de las siguientes características son

propias de una célula procariota, de una eucariota 
o de ambas:

a) Poseen mesosomas.

b) El ADN está localizado en una región del citoplasma
denominada nucleoide.

c) Poseen membrana plasmática.

d) Constituyen únicamente organismos unicelulares.

e) Contienen uno o más nucléolos.

f) Poseen orgánulos membranosos, como aparato 
de Golgi, retículo endoplasmático, etc.

g) Poseen ribosomas.

h) El ADN es una sola molécula circular.

i) Pueden constituir organismos unicelulares 
o pluricelulares. 

j) El núcleo se divide por mitosis o por meiosis.

41. ●●● Generalmente solo hay un núcleo por célula; sin
embargo, algunas, como las musculares estriadas y
determinados paramecios, poseen varios núcleos. 

Elabora una posible hipótesis que explique cómo estas
células pueden tener varios núcleos.

42. ●●● ¿Qué diferencias hay entre cromátidas hermanas 
y cromátidas homólogas?

43. ● ¿Pueden las personas tener células con un número
impar de cromosomas? Razona la respuesta.

44. ●● ¿Por qué es necesario que el ADN se duplique
antes de comenzar la división del núcleo? ¿Qué pasaría
si no se duplicase?

45. ●● Esta célula va a entrar en meiosis.

Dibuja la dotación cromosómica que
que tendrían:

a) Las células resultantes
de la primera división
meiótica.

b) Las células resultantes
de la segunda división
meiótica.

1 2

3

4

5

6

78

9

10

11
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46. ● ¿Cuántas células se originarán después de 50 mitosis
sufridas a partir de una célula inicial?

47. ●●● Una célula de una determinada especie animal
posee siete cromosomas, constituidos cada uno de ellos 
por una cromátida en cada uno de sus polos. Haz un
esquema de la célula descrita y contesta las preguntas.

a) ¿Se encuentra la célula en mitosis o en meiosis? 

b) ¿En qué fase? Razona la respuesta.

48. ● Como consecuencia de una anomalía genética, 
una persona de sexo masculino posee en sus células
dos cromosomas X y uno Y. ¿Cuántos cromosomas
tendrá esta persona en sus células somáticas?

49. ●● Indica cómo serán los cromosomas 
de las siguientes células humanas en el estado 
divisional que se indica:

a) Célula epitelial en interfase.

b) Célula hepática en anafase.

c) Célula de páncreas en metafase.

50. ● ¿Sería correcto decir que en los animales las únicas
células que sufren meiosis son los gametos?

51. ●● Observa la siguiente imagen y contesta 
a las preguntas que se proponen a continuación.

a) ¿Están todas las células en la misma etapa del ciclo
celular?

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

c) ¿Qué cambios crees que ocurrirán en la célula
numerada con 1?

d) Generalmente el porcentaje de células en división 
es bajo. ¿Qué conclusión puedes sacar 
de este hecho?

Estudio de un cariotipo

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

52. ● ¿Cuántos cromosomas hay? ¿Se trata de una
célula diploide o haploide?, ¿por qué?

53. ● ¿Cuántos cromosomas metacéntricos hay? 
¿Hay alguno telocéntrico?

54. ●¿Cuántas cromátidas tiene cada cromosoma? 

a) 1. b) 2. c) 4.

55. ●● ¿Serán los gametos que produzca este individuo
genéticamente idénticos? Razona la respuesta.    

56. ● ¿Cuántos cromosomas encontraríamos 
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? 

58. ● ¿Cuántos cromosomas son autosomas? ¿Cuántos
son heterocromosomas?

59. ●● ¿En qué fase mitótica crees que se han
fotografiado los cromosomas?

60. ●● ¿Qué criterios se han seguido para ordenar 
los cromosomas?

UN ANÁLISIS CIENTÍFICO

23

1

2

3
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61. Piensa y dibuja en tu cuaderno un ejemplo de cada uno de los niveles de organización. 

62. Realiza una breve descripción de la importancia biológica de los procesos de mitosis y meiosis.

ACTIVIDADES

24

Teoría 
celular

• La célula es la unidad estructural de los seres vivos.

• La célula es la unidad funcional de los seres vivos.

• Toda célula procede de otra preexistente. 

• La célula es la unidad genética de los seres vivos.

Resumen

Niveles 
de 

organización

Corresponden a los diferentes grados de complejidad 
en que se organiza la materia. Los niveles de organización 
se agrupan en abióticos y bióticos.

Tipos 
de células

Hay varios tipos de células.

• Procariotas: sin núcleo.

• Eucariotas: con núcleo. Pueden ser animales o vegetales. 

Orgánulos característicos de las células vegetales: pared celular,
cloroplastos y grandes vacuolas.

Orgánulos característicos de las células animales: centríolos y menor
número de vacuolas. 

El núcleo

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 proteínas).

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

Ciclo 
celular

Comprende dos fases:

• Interfase o fase de no división. La célula crece y se duplica el ADN.
• Fase de división (M). Comprende la división del núcleo o mitosis 

y la división del citoplasma o citocinesis.

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

Los
cromosomas

Solo son visibles durante la división del núcleo. Su número 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
determinación del sexo. XY en los hombres y XX en las mujeres. 

• 44 autosomas.

Las células somáticas poseen un número diploide de cromosomas
(2n), mientras que los gametos poseen un número haploide (n).

La meiosis

Comprende dos divisiones sucesivas:

• Meiosis I. Se produce intercambio de información entre
cromosomas homólogos. Al final se originan dos células haploides.

• Meiosis II. Se desarrollan cuatro células hijas haploides
denominadas gametos.

En los animales el proceso de formación de los gametos se denomina
gametogénesis; espermatogénesis en machos y ovogénesis en hembras.
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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 precámbrico, las bacterias
inventaron la fotosíntesis y alimen-
taron al mundo. Añadieron oxíge-
no a la atmósfera y la transforma-
ron. Y algunas idearon un método
para hacer frente al nuevo vene-
no, aprovechando el poder com-
bustible del oxígeno y utilizándo-
lo para descomponer el alimento.

Las bacterias que utilizan oxíge-
no generan energía de forma mu-
cho más eficaz que sus vecinas
anaeróbicas, que no pueden vivir
en presencia del oxígeno. Mientras

que las bacterias anaeróbicas pro-
ducen solo dos unidades de ener-
gía al fermentar una molécula de
azúcar, las bacterias aeróbicas
usan el oxígeno para obtener 36
unidades de energía de la misma
molécula.

Margulis cree que en nuestros
cuerpos llevamos descendientes de
las bacterias precámbricas, y tam-
bién casi todos los otros eucario-
tas. En nuestras células hay unos
orgánulos minúsculos llamados
mitocondrias que queman azúcar
y oxígeno para generar energía.

Hace treinta años, Margulis aban-
deró la idea de que las mitocon-

drias son los vestigios de las bac-
terias respiradoras de oxígeno que
invadieron las células eucarióticas
hace quizá 2 000 millones de años
y que han permanecido allí desde
entonces. Esta es la razón por la
que necesitamos oxígeno. Cada vez
que respiramos 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 fá-
bricas de energía solar llamados
cloroplastos.

Cualquier cosa que esté viva hoy
en día 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.º 3. Marzo 1998

Libros y artículos:
El origen de la célula 
LYNN MARGULIS. Ed. Reverté
La historia de los primeros pasos de la vida sobre nuestro 
planeta.

Biología celular
CHARLOTTE AVERS. Ediciones Díaz de Santos
Manual introductorio al mundo de la célula; incluye fotos y 
esquemas.

El origen de las células eucariontes
C. DE DUVE

Investigación y Ciencia, 237. Junio 1996

En la pantalla:
La célula
Océano Multimedia, 2003. Aula interactiva de ciencias.

En la red:
www.cellsalive.com
Pagina en inglés con numerosos contenidos sobre la célula,
imágenes y modelos interactivos.

www.kalipedia.com/ciencias-vida
Página con interesantes contenidos y noticias relacionadas
con la célula.

NOTE LO PIERDAS

63. ¿Cómo han contribuido las bacterias 
del precámbrico a la evolución de la vida?

64. ¿Por qué Margulis dice que necesitamos oxígeno?

65. Elige la alternativa que mejor resume el texto:

a) Las primeras bacterias inventaron la fotosíntesis,
producían oxígeno y descomponían el alimento.

b) Las mitocondrias y los cloroplastos se encuentran
en nuestras células y  se encargan de generar
energía.

c) Las mitocondrias y los cloroplastos son
descendientes de las antiguas bacterias que
inventaron la fotosíntesis y producían oxígeno.

d) Según Margulis, en vez de descender del mono,
nuestras células son descendientes de las
primeras bacterias del período precámbrico.

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»?

COMPRENDO LO QUE LEO

EL RINCÓN DE LA LECTURA
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2 La información
genética

En esta unidad…

• Conocerás la estructura de los ácidos nucleicos. 

• Identificarás el ADN como la molécula portadora del material hereditario 
y aprenderás cómo se replica.

• Entenderás qué es un gen.

• Comprenderás los procesos de transferencia de la información genética 
del ADN a las proteínas y conocerás qué es el código genético.

• Entenderás el concepto de mutación y conocerás sus tipos.

• Valorarás la importancia de la biotecnología. Conocerás algunas de sus
aplicaciones y reflexionarás sobre las posibles repercusiones de su utilización.

• Comprenderás la importancia de la ingeniería genética.

• Entenderás qué es la clonación.

• Apreciarás la importancia del Proyecto Genoma Humano.

• Aprenderás un método para extraer tu ADN.

PLAN DE TRABAJO

Modelo tridimensional 
de la molécula de ADN.

Watson y Crick junto a su modelo
de la estructura del ADN.
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1. ¿En qué lugar de las células eucariotas se encuentra 
el ADN? ¿Y en las procariotas? 

2. ¿Qué son los genes? ¿Dónde se localizan? 

3. ¿Cómo se hereda la información genética?

4. ¿Qué es una proteína? ¿Cómo se llaman las unidades 
que las constituyen?

5. ¿Qué significa clonar?

6. ¿Qué conoces sobre el Proyecto Genoma Humano?

RECUERDA Y CONTESTA

Busca la respuesta
¿Cómo se manifiesta en un carácter la información 
contenida en el ADN?

Una mañana de marzo, dos jóvenes científicos, el físico Francis Crick y el biólogo James Watson,
anunciaron que habían conseguido revelar la estructura del ADN. Este descubrimiento, que
revolucionó el mundo de la biología, fue anunciado en 1953, pero había empezado unos años
antes.

En 1951 Watson se instaló en Cambridge para compartir con Crick la aventura de determinar
la estructura del ADN. En este momento, la única tecnología disponible para visualizar la es-
tructura de grandes moléculas era la difracción de rayos X, que consistía en algo parecido a ra-
diografiar una molécula.

Paralelamente, la fisicoquímica Rosalind Franklin y el biofísico Mauri-
ce Wilkins realizaban estudios cristalográficos de difracción de rayos X
sobre moléculas de ADN. En 1952 Rosalind Franklin obtuvo una fo-
tografía de difracción de rayos X que reveló la estructura helicoidal de
la molécula de ADN. 

Wilkins, sin el consentimiento de Franklin, hizo llegar la fotografía a
Watson y Crick. Para ellos la imagen constituyó un dato definitivo pa-
ra determinar que la estructura del ADN correspondía a una doble hé-
lice, y no triple como se pensaba.

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

La inestimable aportación de Franklin a este descubri-
miento nunca fue reconocida, pero poco a poco la his-
toria comienza a valorar su labor.

Rosalind Franklin

Fotografía 51
de difracción
de rayos X.
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28

Los ácidos nucleicos

Los ácidos nucleicos almacenan y transmiten la información genética.
Son macromoléculas formadas por la unión de unidades más sencillas de-
nominadas nucleótidos. 

Nucleótidos

Cada nucleótido está compuesto por tres subunidades: 

• Un grupo fosfato. Compuesto por fósforo y oxígeno.
• Un glúcido de cinco átomos de carbono (pentosa).

Puede ser la ribosa o la desoxirribosa. 
• Una base nitrogenada.

Pueden ser: la adenina (A),
la guanina (G), la citosina
(C), la timina (T) o el ura-
cilo (U). Todas tienen es-
tructura cíclica e incluyen
nitrógeno en su composi-
ción química.

Los nucleótidos están unidos unos a otros formando largas cadenas o po-
linucleótidos. El ácido fosfórico de un nucleótido está unido a la pentosa
del siguiente mediante un enlace.

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

La enorme longitud de las cadenas de polinucleótidos y las múltiples com-
binaciones según las cuales pueden ordenarse las bases nitrogenadas,
hacen que el número de moléculas diferentes de ácidos nucleicos sea casi
infinito.

Tipos de ácidos nucleicos

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

1

1. ¿Qué es un nucleótido? 
¿Cuáles son sus componentes?

2. ¿En qué se parecen y en qué 
se diferencian el ADN y el ARN?

3. ¿En qué se diferencian 
las moléculas de ADN 
de dos personas distintas?

ACTIVIDADES

Polinucleótido

T

A

C

G

Grupo
fosfato Pentosa

Base nitrogenada

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

ADN

Adenina Timina

Desoxirribosa Guanina Citosina

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

ARN
N

C

C

NH2

N

CH

N
C

NH

CH

N
C

C

O

NH

C

N
C

NH

CH

NH2
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C
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CH3
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C
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OCH2OH OH

H H
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Adenina Uracilo

Ribosa Guanina Citosina
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H
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Nucleótido

Base
nitrogenada

PentosaGrupo
fosfato
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29

El ácido desoxirribonucleico (ADN)

En los organismos eucariotas, la mayor parte del ADN se encuentra en el
núcleo. Constituye la cromatina o los cromosomas, dependiendo del
momento del ciclo en el que se encuentre la célula. También hay ADN,
en las mitocondrias y en los cloroplastos. 

La estructura del ADN fue establecida en 1953 por Francis Crick y Ja-
mes Watson, basándose en datos de Maurice Wilkins y Rosalind Fran-
klin. Por este descubrimiento, Crick, Watson y Wilkins recibieron el pre-
mio Nobel en 1962. 

El ADN tiene las siguientes características:
– Cada molécula está formada por dos largas cadenas de polinucleótidos,

enrolladas en espiral alrededor de un eje imaginario, formando una do-
ble hélice. Las pentosas y los grupos fosfato forman el esqueleto exter-
no de la hélice, y las bases nitrogenadas se disponen hacia el interior. 

– Las dos cadenas son antiparalelas, lo que significa que se disponen de
forma paralela y siguen sentidos opuestos. 

– Las cadenas se mantienen unidas mediante enlaces de hidrógeno que
se establecen entre las bases nitrogenadas de ambas. Además 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 ácido ribonucleico (ARN)

En las células eucariotas el ARN se localiza en el núcleo y en el citoplasma.
Estructuralmente está formado por una sola cadena de nucleótidos.

Hay varios tipos de ARN que realizan diferentes funciones de manera
coordinada.

El ARN participa en la expresión de la información contenida 
en el ADN mediante la síntesis de proteínas, que son 
las que regulan la mayoría de los procesos vitales de un organismo. 

En el ADN está contenida toda la información genética necesaria
para el funcionamiento y desarrollo de un ser vivo. 

4. ¿Qué significa que las dos
cadenas de ADN son
antiparalelas y complementarias?

5. ¿Qué tipo de enlace une las bases
nitrogenadas de las cadenas
complementarias del ADN?

6. ¿Qué función principal
desempeña el ARN en la célula?

ACTIVIDADES

Tipos de ARN

ARN mensajero (ARNm) ARN ribosómico (ARNr) ARN transferente (ARNt)

Copia la información 
del ADN nuclear 
y la transporta hasta 
los ribosomas.

Se asocia a proteínas 
y forma los ribosomas,
donde se sintetizan 
las proteínas.

Se une a aminoácidos 
y los transporta hasta 
el ribosoma para formar 
las proteínas.

C
G

A

T

T
A

G
C

C G

Doble hélice 
de ADN

Cadena de pentosas
y fosfatos

Bases nitrogenadas
enfrentadasCadenas 

antiparalelas

Enlaces 
de hidrógeno
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La replicación del ADN

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

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

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

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

Aunque el mecanismo de copia es muy eficaz, durante la replicación pue-
den ocurrir errores de lectura y colocación de bases, lo que origina copias
imperfectas de la molécula de ADN. En la célula existen enzimas de repa-
ración que detectan los nucleótidos 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-
mátidas que formarán un cromosoma. 

2

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

… AATGCCTGACGATTACC…

8. ¿En qué momento del ciclo celular
tiene lugar la replicación 
del ADN? 

9. Explica paso a paso cómo 
se produce la replicación.

ACTIVIDADES

El área que forma la doble hélice de ADN
cuando se desenrolla para que se pueda
sintetizar una nueva molécula se denomina
burbuja de replicación.

Proceso de replicación del ADN

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

2. Cada cadena parental constituye 
el molde para la síntesis 
de una nueva cadena
complementaria. Cuando ambas se
separan, enzimas especificas van
leyendo la información y uniendo 
los nucleótidos complementarios.

3. Conforme se van formando las nuevas
cadenas se establecen enlaces
de hidrógeno entre las bases,
y las hebras se van enrollando. 
El resultado son dos moléculas 
de ADN iguales entre 
sí y a la molécula original.

Cadena 
nueva

Cadena 
original

Cadena 
parental

Nueva cadena
en formación

Rotura de
enlaces 
de hidrógeno
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10. ¿Por qué crees que Griffith 
en las conclusiones 
de su experimento utilizó 
la expresión «factor
transformante»?

11. ¿Cuál es la función del ADN?

ACTIVIDADES

Los estudios con Streptococcus pneumoniae
fueron determinantes para deducir 
el papel del ADN como molécula portadora
de la información genética.

El ADN, portador de la información
genética 

Los primeros análisis químicos que se realizaron de los cromosomas reve-
laron que estaban constituidos por ácido desoxirribonucleico (ADN) y
proteínas, en unas cantidades más o menos parecidas.

En un principio se creyó que eran las proteínas las moléculas que contenían
la información genética, basándose en que el ADN presentaba una compo-
sición química demasiado sencilla. Frederick Griffith y Oswald Avery
aportaron la prueba definitiva de que era el ADN, y no las proteínas, la
molécula portadora de la información genética.

Experimento de Griffith

En 1928, Griffith realizó una serie de experimentos con la bacteria Strepto-
coccus pneumoniae, causante de la neumonía en las personas y extremada-
mente patógena para el ratón. Observó que la bacteria presentaba dos
variantes o cepas distintas. Una de ellas provocaba la enfermedad y la
muerte del ratón, a esta cepa la llamó S. La otra cepa, a la que llamó 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. Así comprobó que la presencia de cápsula determinaba la vi-
rulencia de la bacteria.

Cuando inoculó 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 morían.

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

La explicación de Avery

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

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

3

Cepa S
vivas

Cepa R
vivas

Cepa S
muertas

Mezcla 
de cepa S
muertas y
cepa R vivas

Cepa S vivas
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El concepto de gen

Cada ser vivo presenta unos rasgos característicos (anatómicos, fisiológi-
cos y de comportamiento) que diferencian un individuo de otro. Cada
uno de esos rasgos distintivos se denomina carácter.

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, además, tienen una clara influencia ambiental. Así, por ejem-
plo, la estatura, es un carácter heredado, ya que los padres altos sue-
len tener hijos altos, pero la alimentación influye de forma decisiva en
este carácter. 

Experimento de Beadle y Tatum
Los experimentos que realizaron los científicos George Beadle y Edward
Tatum fueron decisivos para conocer cuál era la función de los genes. En
1958 enunciaron la hipótesis un gen-una enzima por la que recibieron el
premio Nobel. Según su teoría, cada gen contiene la información para la
síntesis de una enzima, y esta es la que determina un carácter. 

Posteriormente se demostró que la hipótesis de Beadle y Tatum podía ha-
cerse extensiva a todas las proteínas, y se reformuló como un gen-una
proteína.

Estructura del genoma
No todo el ADN contenido en los cromosomas codifica para proteínas. La
mayoría del ADN contienen genes que se encargan de regular la actividad
de otros y fragmentos cuya función es aún desconocida. 

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

• En los organismos procariotas, el genoma está formado por un solo
cromosoma circular. Algunas bacterias además poseen plásmidos, 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 núcleo de la célula. Otra parte del ADN se
encuentra en los cloroplastos y las mitocondrias, y tiene una estructura
parecida al cromosoma bacteriano.

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

Actualmente, desde el punto de vista de su función, un gen se define
como un fragmento del ADN que lleva la información para sintetizar
una proteína, necesaria para que se exprese un determinado carácter
en un individuo.

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

4

12. ¿Cuántas moléculas de ADN hay
en una célula somática humana?
¿Y en un espermatozoide?

13. ¿Qué relación hay entre un gen 
y un determinado carácter?

14. ¿Qué es necesario que ocurra
para que se exprese un
determinado carácter?

15. Explica la hipótesis 
un gen-una proteína.

ACTIVIDADES

La información genética necesaria 
para que se exprese el carácter pelo liso 
en un individuo está contenida en los genes.

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

Cromosoma

Gen

829625 _ 0026-0047.qxd  17/3/08  17:56  Página 32

www.yo
qu

ier
oa

pro
ba

r.e
s



33

Las mutaciones

El material genético generalmente se transmite sin modificación de gene-
ración en generación, lo que permite la transmisión de un mismo carácter
de unos individuos a otros. Sin embargo, en algunas ocasiones el material
genético puede cambiar. Estos cambios se denominan mutaciones.

La gran mayoría de las mutaciones se producen al azar por causas naturales.
Son mutaciones espontáneas. Otras pueden ser inducidas artificialmente
mediante agentes físicos, como las radiaciones, o con agentes químicos,
como ciertos fármacos. A estos factores se les llama agentes mutagénicos. 

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

5

16. ¿Por qué las mutaciones 
son la base de la evolución 
de las especies?

17. ¿Son todas las mutaciones
heredables? ¿Qué condiciones
se deben dar?

18. ¿De qué forma crees que está
relacionada la disminución 
de la capa de ozono con el
aumento de mutaciones?

ACTIVIDADES
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Tipos de mutaciones

El síndrome de Down 
o trisomía del par 21 está
causado por una mutación
genómica. Las personas
afectadas presentan 
en sus células tres
cromosomas en el par 21
en vez de dos. 

Las orejas curvadas de 
este gato son el resultado 
de una mutación 
en las células germinales 
de alguno de sus
progenitores, 
cuyas orejas eran rectas.

La mosca del vinagre
posee dos alas. 
Una mutación puede
ocasionar la pérdida 
de las alas o su curvatura.
Estas mutaciones 
son perjudiciales, 
ya que impiden volar 
a la mosca.

Perjudiciales. Confieren una desventaja 
para la supervivencia del individuo. 
Si afectan a estructuras elementales pueden
llegar a causar la muerte del mismo.

Beneficiosas. Aumentan la probabilidad 
de supervivencia del individuo, aportando
variabilidad a la población.

Neutras. Son mutaciones que no afectan 
a la supervivencia del individuo ni positiva 
ni negativamente.

Somáticas. Son aquellas que afectan a las
células somáticas. Pueden originar lesiones 
o enfermedades graves como el cáncer. 
Al ocurrir en las células somáticas, 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.

Génicas. Son aquellas que provocan cambios 
en la secuencia de nucleótidos de un gen
determinado.

Genómicas. Producen una variación 
respecto al número total de cromosomas 
de una especie. 

Cromosómicas. Son las que ocasionan 
cambios que afectan a la estructura interna 
de los cromosomas.
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El código genético

Durante la traducción, el ribosoma “interpreta” el mensaje del ARNm, de
tal manera que la secuencia de codones determina el orden de aminoáci-
dos de la cadena polipeptídica.

Cada molécula de ARNt porta en uno de sus extremos un aminoácido con-
creto, además tiene un triplete de nucleótidos, llamado anticodón, com-
plementario de un codón determinado del ARNm. De esta manera, si
el codón del ARNm es UGG, el anticodón complementario del ARNt
será ACC, y el aminoácido que portará será el triptófano (Trp). 

Así, los ARNt van añadiendo aminoácidos a la cadena polipep-
tídica en formación, según el orden de los codones del ARNm.

La correspondencia entre los codones del ARNm y los ami-
noácidos que forman las proteínas recibe el nombre de códi-
go genético.

El código genético es universal, esto significa que es el mis-
mo para todos los seres vivos. Así, por ejemplo, el codón
GCC codifica para el aminoácido alanina, en todos los seres
vivos.

Existen 64 codones posibles, de ellos:
• Varios codifican para el mismo aminoácido. Por ejemplo, los co-

dones UUA y UUG codifican para el aminoácido leucina.
• Algunos, como el codón UAA, no codifican para ningún aminóacido,

sino que marca el final del proceso de la traducción.
• El codón AUG actúa como una señal de inicio para que comience la

traducción, y además, una vez que la traducción ha comenzado, codifi-
ca para el aminoácido metionina.

19. ¿Qué es un triplete? ¿Cómo se denominan los tripletes en el ARNm?

20. ¿En qué consiste el proceso de transcripción? ¿En qué lugar 
de la célula tiene lugar este proceso? ¿Qué orgánulos celulares
intervienen?

21. Si la secuencia de nucleótidos de un ARNm 
es AUGGUGUCUUCACCAUGA, ¿cuál será la secuencia de
aminoácidos del polipétido? ¿Cuál será la secuencia de nucleótidos 
de la hebra de ADN de la que se transcribió la información?

22. Si todas las proteínas están formadas por la combinación 
de 20 aminoácidos, ¿qué hace que una proteína sea diferente a otra?

ACTIVIDADES

Phe

Pro

His

Gln
ArgIleMet

Thr

Asn

Lys

Ser

Arg

Val

Ala

Asp

Glu
Gly Leu

Leu

Ser

Tyr

Stop

Stop

Cys

Trp

*

U
U

U

U

U

U

U

C C

C

C

C

C

C

U

UU
U

U

U

U

U

U

C

CC

C

C

C

C

C

C

A A

A

A

A

A

A

A

AA

A

A

A

A

A

A
G

G

G

G

G

G

G

G
G

G

G

G

G

G

G

G

U

U

U

U

C
C

C
C

A
A

A
A

G

G

G

G

G

A C

U

Aminoácidos

Glicina (Gly) Treonina (Thr)

Alanina (Ala) Cisteína (Cys)

Valina (Val) Tirosina (Tyr)

Leucina (Leu) Glutamina (Gln)

Isoleucina (Ile) Ácido aspártico (Asp)

Metionina (Met) Ácido glutámico (Glu)

Prolina (Pro) Lisina (Lys)

Fenilalanina (Phe) Arginina (Arg)

Triptófano (Trp) Histidina (His)

Serina (Ser) Asparragina (Asn)

ARNt Aminoácido
El ARNt transporta los aminoácidos
hasta el ribosoma y los añade
a la cadena polipeptídica.

Ribosoma

El ARNm se une a los
ribosomas, que interpretan
el mensaje genético.

Cadena
polipeptídica

Aminoácido

Anticodón

Codón

TRADUCCIÓN

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

* Señal de inicio de la traducción.
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La biotecnología

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

Actualmente, la biotecnología emplea técnicas avanzadas de manipula-
ción 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 específicos, como la descontaminación, etc. 

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

7
23. ¿Qué es la biotecnología?

24. Explica la contribución 
de la biotecnología 
a la conservación del medio
ambiente.

25. ¿Qué tipo de microorganismos
se utilizan en la fabricación 
de bebidas alcohólicas, pan o
derivados lácteos como el yogur?

26. ¿En qué se diferencia 
la biotecnología tradicional 
de la nueva biotecnología? 

ACTIVIDADES

Algunos usos actuales de la biotecnología

Producción de sustancias terapéuticas

Muchas sustancias terapéuticas 
se obtienen a partir de microorganismos
modificados genéticamente para
producir sustancias importantes 
para las personas, como determinadas
hormonas y vacunas. Esto permite 
que, hoy día, las personas diabéticas
puedan tratarse con insulina humana obtenida 
a partir de cultivos bacterianos.

Eliminación de metales pesados

La actividad industrial es responsable 
de la emisión al medio de un gran número 
de contaminantes, como los metales pesados. 
La biotecnología ha permitido el desarrollo de
bacterias capaces de eliminarlos mediante
reacciones químicas. También es posible
utilizar ciertas plantas capaces de eliminarlos
de suelos contaminados.

Biorremediación

La biorremediación consiste en la utilización
de ciertos hongos y bacterias para eliminar
sustancias contaminantes del medio. 
Estos microorganismos pueden, por ejemplo,
degradar sustancias tóxicas, como pesticidas
o hidrocarburos, o descomponer productos
químicos liberados en un derrame accidental
de petróleo.

Producción de alimentos 

La biotecnología ha permitido, por ejemplo, aumentar 
la productividad de ciertas cosechas y obtener plantas resistentes 
a plagas o tolerantes a ciertas condiciones ambientales, 
como la sequía, el frío o la salinidad. 

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

Producción de energía

Actualmente es posible obtener gas metano
a partir de la fermentación de residuos
orgánicos de los desechos, lodos o aguas
residuales. También se puede conseguir
energía del alcohol resultante 
de la fermentación de azúcares. Por ejemplo,
el bioetanol obtenido a partir de la caña 
de azúcar es un eficaz combustible.

829625 _ 0026-0047.qxd  17/3/08  17:56  Página 36

www.yo
qu

ier
oa

pro
ba

r.e
s



37

La ingeniería genética

Esta tecnología se lleva a cabo mediante la transferencia de uno o más 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 unión de ADN de orí-
genes diferentes se denomina ADN recombinante.

Para realizar la manipulación de genes, son necesarias varias «herramientas»:
• Enzimas de restricción. Son proteínas 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 más utilizados son los plásmidos,
pequeñas 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.

Cómo se lleva a cabo un proyecto de ingeniería genética

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

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

2. Selección del vector. Su elección dependerá de las características y
del tamaño del ADN elegido. Se tiene que cortar con las mismas enzi-
mas de restricción con las que se cortó el ADN a transferir.

3. Unión 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
así una molécula de ADN recombinante.

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

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

La ingeniería genética consiste en la manipulación del ADN 
de un organismo para conseguir un objetivo práctico.

8

27. ¿Qué es un vector en ingeniería
genética?

28. ¿Qué función desempeñan 
las enzimas de restricción 
en ingeniería genética?

29. ¿Qué es un ADN recombinante?

ACTIVIDADES

Los plásmidos de Escherichia coli son
utilizados con frecuencia en ingeniería
genética como vector de transferencia.

Enzimas 
de restricción

Gen 
aislado

Vector de
transferencia

Plásmido

Enzimas 
de restricción

ADN 
ligasa

ADN
recombinante

Gen de interés

Se inserta el vector 
en la célula hospedadora.

Multiplicación
del organismo transgénico.

Obtención de una molécula de ADN
recombinante

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

4. Se obtiene una molécula de ADN
recombinante.

3. Las ADN
ligasas unen
los fragmentos.

2. Se generan
extremos
cohesivos.
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30. ¿Qué es la terapia génica?

31. Indica algunas enfermedades 
a las que se podría aplicar 
en un futuro la terapia génica.

ACTIVIDADES

Aplicaciones de la ingeniería genética

La ingeniería genética permite originar un ADN recombinante, que, trans-
ferido a una célula en cultivo, expresará un determinado gen que origina-
rá una proteína. Esto tiene una importante aplicación práctica, ya que
permite obtener con facilidad productos de gran relevancia para las perso-
nas. Entre las principales aplicaciones destacan:
• Obtención de fármacos. La biotecnología se utiliza frecuentemente en

la industria farmacéutica para producir ciertas sustancias difíciles 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 proteínas que son necesarias para la vida de muchas
personas. Entre las sustancias obtenidas destacan:
– La insulina. Necesaria para muchas personas que padecen diabetes.
– Proteínas de coagulación del suero sanguíneo. Necesarias para perso-

nas que padecen hemofilia.
– Vacunas que estimulan las defensas contra determinados microorga-

nismos.
• Mejora en la producción agrícola y animal. Consiste en transferir a

plantas o animales, determinados genes que les confieren una mejora
práctica 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 útiles, como hormonas.

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

9

Existen carpas y salmones transgénicos 
que portan múltiples copias del gen 
de la somatotropina, utilizada 
para combatir retrasos en el crecimiento.

Algunas variedades transgénicas de maíz 
resisten el frío, gracias a la incorporación 
de un gen de un pez muy resistente 
a las bajas temperaturas.

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 actúan como fármacos al
interaccionar con células espe-
cíficas del cuerpo y transferir-
le su contenido genético. 

Ex vivo

Se extraen células del pacien-
te con genes defectuosos y, en
el laboratorio, a través de vec-
tores se les transfieren los ge-
nes deseados. 

Finalmente, las células trans-
formadas se introducen de nue-
vo en el paciente. 

EN PROFUNDIDAD

In vivo Ex vivo
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Algunas mejoras en alimentos transgénicos

Retraso en la maduración 

El producto tarda más tiempo 
en madurar después de haber sido
cosechado, lo que hace que su
durabilidad sea mayor. 

Producción de sustancias 

Se obtienen plantas que tienen propiedades especiales distintas 
a las que poseen de manera
natural, o que mejoran su calidad
nutricional.

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

Mejora de la calidad

El producto mejora 
sus cualidades 
organolépticas. 

La ingeniería genética ha permitido
obtener variedades de café
más aromáticas 
y con menor contenido de cafeína.

Resistencia a herbicidas e insectos

Esto produce mayores rendimientos 
en las cosechas. 

Ciertas variedades de soja transgénica
son resistentes a herbicidas.

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

39

Los alimentos transgénicos

Las personas llevamos miles de años 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 día, sin embargo, la ingeniería genética permite llevar a cabo
en pocos años y de forma controlada, modificaciones que antes costaban
décadas de trabajo. 

Un organismo transgénico o modificado genéticamente
(OMG) es aquel en el que, mediante ingeniería genética, se
ha introducido un gen llamado transgén, procedente de otro
organismo, o se le ha suprimido o modificado un gen propio. 

La modificación genética permite que el organismo transgé-
nico produzca alguna proteína útil o exprese alguna caracte-
rística de interés. 

En la actualidad existen plantas transgénicas con fines muy
diversos, como son la resistencia a ciertos microbios, insectos
y herbicidas, la obtención de frutos que se conservan du-
rante más tiempo o la incorporación de genes para que pro-
duzcan ciertas sustancias, como vitaminas o antibióticos. 

Las perspectivas de esta tecnología 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
generación de resistencias a antibióticos, el desarrollo de resistencias en
insectos y «malas hierbas» o los efectos no deseados en otros organismos. 

10

32. ¿Qué es un alimento
transgénico?

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

ACTIVIDADES

El tomate Flavr Svr fue el primer
alimento transgénico producido
para el consumo masivo. 

Gen de interés
(transgén)

Plásmido
Vector

Se introduce el vector
en una bacteria.

Se transfiere el vector
a un cultivo 
de la planta.

El ADN de las
plantas contiene 
el trasgén.

Se regeneran las
plántulas transformadas.

Se cultivan las
plantas en el suelo.
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34. Busca en los conceptos clave el término «diferenciación celular».

35. ¿Qué es un clon de genes? ¿Y un clon de células?

36. Diferencia entre clonación reproductiva y clonación terapéutica.

ACTIVIDADES

La clonación

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

Clonación reproductiva

Este tipo de clonación tiene como objetivo conseguir individuos nuevos
idénticos entre sí y al original. 

En 1997 se anunció el nacimiento de Dolly, el primer mamífero clonado
mediante una técnica conocida como transferencia nuclear. Esta técnica
está basada en la utilización de núcleos de células diferenciadas o de célu-
las embrionarias en un estado de desarrollo temprano. 

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

Clonación terapéutica 

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

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

Consideraciones éticas a la clonación

El éxito que los científicos obtuvieron al clonar mamíferos generó especu-
laciones sobre la posibilidad de hacerlo con personas. Esto originó 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 prohíbe la clonación reproductiva en seres humanos.

La clonación terapéutica tiene importantes aplicaciones médicas al poder
tratar ciertas enfermedades y reparar órganos dañados. Sin embargo, esta
técnica no está exenta de polémica, ya que para obtener células madre se
necesita crear embriones humanos que luego serán destruidos. Hoy día,
muchos de los embriones utilizados se obtienen de donantes en tra-
tamiento de fertilidad, pues la Ley de Investigación Biomédica de 2007
prohíbe la creación de embriones con fines de investigación.

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

11

Extracción de
células mamarias.

Cultivo de 
células mamarias.

Fusión de
células y
desarrollo 
del embrión.

Implantación 
del embrión 
en una tercera
oveja.

Nacimiento de Dolly 
(clon de la oveja de la que se
extrajeron células mamarias).

Obtención
de óvulos.

Extracción
del núcleo.

Técnica de clonación 
de la oveja Dolly
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Implicaciones de los avances 
en biotecnología

Los avances en la biotecnología y la ingeniería genética han abierto el ca-
mino a muchas aplicaciones prácticas, como el diagnóstico, eliminación,
prevención y curación de enfermedades, la lucha frente a la contaminación y
la eliminación de residuos, la obtención de nuevos combustibles, etc. 

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

12

37. ¿Crees que deben existir límites
para determinadas prácticas
científicas?

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

39. ¿Por qué crees que la UNESCO
declaró el genoma humano
Patrimonio de la Humanidad?

ACTIVIDADES

En 1997 el Consejo de Europa acordó 
prohibir la clonación reproductiva 
o experimental de seres humanos.

El 11 de noviembre de 1997, la UNESCO
aprobó la Declaración Universal 
sobre el Genoma Humano y los Derechos
Humanos. En su artículo 1 declara 
que el Genoma Humano es Patrimonio 
de la Humanidad.

Implicaciones ecológicas

La introducción de organismos transgénicos en un hábitat puede provocar la extinción
de especies naturales si se propagan de forma incontrolada, colonizando ecosistemas
naturales y afectando a otros organismos. Esto puede tener como consecuencia 
la pérdida de diversidad genética. 

Implicaciones sanitarias

El uso de nuevos fármacos de diseño puede ocasionar efectos secundarios no conocidos.
Así mismo, la producción de organismos transgénicos puede provocar la aparición 
de nuevos virus o bacterias patógenas que originen enfermedades desconocidas hasta 
la fecha, o causar contaminaciones debido a nuevos procesos metabólicos.

Implicaciones sociales 

El conocimiento del genoma humano nos permitirá conocer de antemano 
las posibilidades que alguien tiene de sufrir una determinada enfermedad 
o de ser portador de la misma, con vistas a la prevención o curación. Pero esta
información, utilizada de manera inadecuada, podría vulnerar el derecho a la intimidad.
Podrían generarse situaciones en las que las empresas solicitaran informes genéticos
para acceder a un puesto de trabajo, o que las aseguradoras aumentaran las pólizas 
a las personas propensas a tener un determinado tipo de enfermedad.

Implicaciones éticas 

El conocimiento en profundidad de nuestro genoma abre la posibilidad 
de la manipulación 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 desviación de la investigación
biomédica o de sus aplicaciones.

Actualmente, la legislación española impide realizar terapia génica en los gametos, 
ya que esto podría modificar de manera permanente el patrimonio genético 
de la descendencia. 

Implicaciones legales

La posibilidad de patentar productos biotecnológicos tiene multitud de implicaciones
globales. Una de las principales controversias actuales entre los científicos 
es la posibilidad de patentar plantas y animales transgénicos, así como secuencias 
del genoma humano. 
El Convenio Europeo de Patentes prohíbe patentar genes humanos. Sin embargo, 
un amplio sector alude que es lícito que los laboratorios quieran recuperar 
las inversiones realizadas patentando los genes que vayan descubriendo. 
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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 nucleótidos en las ca-
denas de ADN de los cromosomas humanos.

El proyecto suponía el primer esfuerzo coordinado internacionalmente de
localizar e identificar los genes que forman el genoma y descifrar la se-
cuencia de nucleótidos 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 nucleótidos
que lo forman. 

• Determinar la función 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 publicó los estudios del
Consorcio Público Internacional Proyecto Genoma Humano, dirigido por
Francis Collins. La revista Science publicó los resultados de la investiga-
ción privada liderada por Craig Venter, presidente de la compañía Celera
Genomics.

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

Conocimientos actuales

Actualmente, la práctica totalidad del genoma humano está 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 número de genes es comparable al
existente en genomas mucho más pequeños. Por tanto, no existe una rela-
ción directa entre la complejidad de un organismo y su cantidad de ADN.

– El tamaño 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. El 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 está implicado en la síntesis
de muchas proteínas, no de una sola.

– Los genes que codifican proteínas son pocos y se encuentran alejados
entre sí. La mayor parte del ADN son interrupciones en la secuencia gé-
nica, secuencias repetidas o ADN de función aún 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 históri-
co para la biología. Hoy día se sabe que el número de proteínas que sinte-
tiza un individuo supera con creces el número de genes que posee, por
eso actualmente los trabajos se centran en la proteómica, que es el estu-
dio de conjuntos completos de proteínas que codifican los genomas.

13

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

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

40. ¿Cuáles fueron los objetivos del
Proyecto Genoma Humano?

41. ¿Por qué es importante conocer
la localización de un gen y su
secuencia de nucleótidos? 

ACTIVIDADES
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Ciencia en tus manos
Extracción de tu ADN

El ácido desoxirribonucleico, el ADN, constituye el material genético de los organismos. En tu ADN está conteni-
da toda tu información genética. Utilizando una sencilla técnica, podrás extraerlo fácilmente.

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 conclusión 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 está mezclada con alguna otra molécula? 

ACTIVIDADES

1. Preparamos el material. Necesitamos agua del gri-
fo, alcohol de 96°, etiquetas adhesivas, una varilla fina o
un palillo, vasos de plástico transparente, cucharas y un
tubo de ensayo. 
Además, de lo anterior tendremos que preparar dos diso-
luciones:
• Disolución de lavavajillas al 25 % en agua. Aproxima-

damente una cucharada de detergente y tres de agua.
• Disolución de sal común 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 plástico, así sabremos
cuál es nuestra muestra.
A continuación, ponemos una cucharada de agua en el
vaso de plástico. 
Con esa agua nos enjuagamos la boca durante más o
menos medio minuto y la devolvemos al vaso. De esta
manera conseguiremos las células que necesitamos.

Cogemos ahora las dos disoluciones que previamente
hemos preparado y añadimos al vaso con la muestra
una cucharada de la disolución de sal y otra de la disolu-
ción de lavavajillas. Así conseguimos romper las mem-
branas de las células y liberar el ADN del núcleo. 

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

Añadimos muy lentamente alcohol por la pared del va-
so, aproximadamente hasta la mitad, y de manera que
no se mezcle con la disolución 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, añadirle unas gotas
de alcohol y cerrarlo para evitar la contaminación.
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46. ● Observa la figura.

a) ¿Qué molécula representa?

b) ¿Qué monómeros forman 
la molécula?

c) ¿Qué moléculas constituyen 
dichos monómeros?

d) ¿Cuál es su importancia 
biológica?

e) ¿En qué lugar de la célula 
podemos encontrarla?

47. ● Copia la siguiente tabla en tu cuaderno y completa las
diferencias entre ambos tipos de ácidos nucleicos.

48. ●●● Los resultados del análisis de bases nitrogenadas que
componen un determinado ácido nucleico de una especie
animal son los siguiente: A (50 %), G (25 %), C (15 %). 

a) ¿De qué tipo de ácido nucleico se trata? Justifica 
la respuesta.

b) ¿Cuál será la cuarta base nitrogenada que falta? 
¿En qué proporción se encontrará en dicha especie?

c) ¿Qué glúcido formará parte de los nucleótidos 
de dicho ácido nucleico?

49. ●● La policía científica ha aislado un fragmento 
de una de las cadenas de ADN de un presunto criminal.
Al analizar las proporciones de las bases nitrogenadas 
se encontró: A � 27 %, G � 35 %, C � 25 %, T � 13 %.

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

b) Calcula la proporción de cada base de ARN 
que se transcribiría del fragmento encontrado.

50. ● Señala las consecuencias que se derivan 
de que una determinada mutación se dé en un gameto 
o en una célula somática.

51. ●● En una investigación sobre el ADN de una especie
animal se ha encontrado que del total de bases
nitrogenadas un 30 % corresponde a adenina. 
¿Cuáles son los porcentajes de las demás bases?

Actividades
52. ●● En la figura aparecen representados

esquemáticamente los pasos, orgánulos y moléculas
implicados en la expresión de la información genética.

a) ¿Se trata de una célula procariota o eucariota? 

b) ¿Qué moléculas representan las letras A, B, C y D?

c) ¿Qué señala la letra E?

d) ¿Qué procesos representan los números 1 y 2?

53. ●● Si se conociese la secuencia de aminoácidos 
de una proteína, ¿podríamos averiguar la secuencia de
bases del ADN que la codifica? ¿Por qué?

54. ●● Un fragmento de ARNm eucariota presenta 
la siguiente secuencia:

… AUUACUGGCCAUUGGCUAUCA…

a) ¿Cuál es la secuencia de la hebra de ADN molde 
de la que se ha transcrito la información?

b) Consulta el código genético y señala la secuencia 
de aminoácidos que originaría la traducción 
del fragmento de ARNm.

55. ●●● Explica si las siguientes afirmaciones 
son verdaderas o falsas:

a) Varios tripletes distintos pueden codificar el mismo
aminoácido.

b) Un mismo triplete puede codificar diferentes
aminoácidos.

c) La secuencia del ARNt determina la secuencia 
de aminoácidos de la proteína.

d) Cada trío de aminoácidos forma un triplete o codón. 

56. ● ¿Cómo es posible que a partir de veinte aminoácidos
puedan sintetizarse millones de proteínas diferentes?

57. ● Una persona desarrolló un tipo de cáncer de piel
debido a la exposición prolongada a los rayos UVA.

a) ¿Heredarán este tipo de mutación su hijos?

b) ¿Qué agente mutagénico ha provocado la mutación?

ADN ARN

Composición
química

Glúcido

Base nitrogenada

Grupo fosfato

Estructura

Función

A

B1 C

D
E

2
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58. ●● ¿Contendrán una célula hepática y una célula
epitelial del mismo individuo la misma información 
en su ADN? ¿Sintetizan ambas células las mismas
proteínas? Justifica las respuestas.

59. ●● Existe una relación directa entre el consumo 
de tabaco y la incidencia de cáncer de pulmón. 
¿Qué explicación puedes dar a este hecho?

60. ●● Dado el siguiente fragmento de ADN: 

… UUC UCA AUC CCU GAU AGU GGG…

¿Qué ocurriría si se produjera una mutación en la que 
se cambiase la tercera base del cuarto triplete por C? 

61. ● ¿Tiene una persona el mismo código genético 
que una bacteria? ¿Y el mismo genoma?

62. ●●● Todas las células de un organismo poseen 
la misma información genética. ¿Cómo se puede
entonces explicar que en el cuerpo de una persona haya
más de cien tipos de células distintas?

63. ● Señala una aplicación de la ingeniería genética 
a las industrias farmacéutica, alimentaria y biomédica.

Clonar terneros

El esquema muestra una técnica utilizada
en la clonación de terneros.

67. ● ¿Qué es un individuo clónico?

68. ●¿Por qué es necesario extraer el núcleo 
de las células embrionarias?

69. ● ¿A qué vaca se parecerán los terneros? 

a) A la vaca 1.

b) A la vaca 2. 

c) A la vaca en la que se implantó el embrión.

¿Serán idénticos a esa vaca? Razona la respuesta.

70. ● ¿Serán todos los terneros clonados 
del mismo sexo? 

71. ● ¿Se puede saber de qué sexo serán?

72. ● Si se hubiera utilizado el núcleo
de una célula somática de la vaca 1, en lugar
de los núcleos de células embrionarias.
¿A qué vaca serán idénticos los terneros
resultantes? Explica la respuesta.

UN ANÁLISIS CIENTÍFICO
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64. ●●● Existen unos peces modificados mediante
técnicas de ingeniería genética conocidos como «peces
Frankenstein» que brillan 
en la oscuridad. Estos
peces son el resultado 
de modificar genéticamente
el pez cebra al añadirle
genes de medusa.

¿Qué pasos se han seguido
en la obtención de estos
peces? 

65. ●● Desde el punto de vista ético propón 
un argumento a favor y otro en contra de la manipulación
genética de seres vivos.

66. ●● Imagina que científicos 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 proteínas contienen hasta 64 tipos distintos 
de aminoácidos. ¿Qué diferencias podría haber entre 
el código genético del organismo extraterrestre 
y el nuestro?

Embrión formado
por varias células.

En el laboratorio se
fecunda un óvulo 
de vaca (vaca 1).

Se separan 
las células 
del embrión 
y se extraen 
los núcleos.

Se fusionan 
los núcleos 
de las células
embrionarias 
con los óvulos
enucleados 
de la vaca 2.

Se desarrollan
las células en el
laboratorio hasta
obtener embriones
de 80 a 100 células.

Se eliminan
los núcleos.

Se extraen
los óvulos.

Los embriones 
se implantan 
en otras vacas.

Vaca 2
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Descodificación 
del mensaje

genético

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

• Transcripción. Paso de la información genética contenida 
en el ADN al ARNm.

• Traducción. El mensaje genético contenido en el ARNm se traduce
para sintetizar una proteína utilizando un código genético universal.

Biotecnología

Conjunto de métodos y técnicas que utilizan los seres vivos, 
o productos provenientes de los mismos, con el fin de obtener
productos útiles para las personas.

La ingeniería genética es una herramienta de la biotecnología 
que utiliza la manipulación del ADN de un ser vivo para conseguir un
determinado objetivo. 

73. Completa en tu cuaderno el resumen dibujando cómo tiene lugar el proceso de replicación.

74. ¿En qué lugar de la célula ocurre la transcripción? ¿Y la traducción?

75. Completa en tu cuaderno el esquema señalando en qué consiste el Proyecto Genoma Humano.

ACTIVIDADES

46

Ácidos
nucleicos

Macromoléculas formadas por la unión de nucleótidos. Hay dos tipos
de ácidos nucleicos: ADN y ARN. Un nucleótido se compone de:

• Ácido fosfórico.

• Glúcido. Puede ser ribosa o desoxirribosa.

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

Resumen

ADN

Es la molécula portadora de la información genética.

Está compuesto de dos cadenas de nucleótidos antiparalelas 
y complementarias enrolladas en espiral. Como pentosa tienen
desoxirribosa y sus bases nitrogenadas son: A, G, C y T.

El ADN tiene la capacidad de replicarse, permitiendo  
que su información se herede. La replicación es semiconservativa.

ARN

Participa en la expresión de la información contenida en el ADN.

Como pentosa posee ribosa y sus bases nitrogenadas son: A, G, C y U. 

Además del ARN presente en el núcleo, 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 característica del ser vivo.

Desde el punto de vista funcional. Fragmento de ADN que lleva 
la información para fabricar una proteína. 

El conjunto de genes de un individuo se denomina genoma.

Mutaciones

Cambios aleatorios que se producen en el material genético 
de un individuo. Constituyen una fuente de variabilidad genética 
y un motor para la evolución de las especies. Se producen de forma
natural o de forma inducida mediante agentes mutagénicos.
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Sangre de una piedra

EL RINCÓN DE LA LECTURA

Está usted en su laboratorio, exa-
minando un trozo de ámbar del ta-
maño de una nuez. Si eleva el
ámbar a contraluz, puede ver cla-
ramente un mosquito en su inte-
rior. Es un mosquito de 85 millo-
nes de años. No sabe si alguna vez
chupó sangre de dinosaurio, pero
podría ser que sí. Y, desde luego,
no sabe si bebió sangre de dinosau-
rio, pero podría ser que sí.

¿Y ahora qué? Hay que sacar el
insecto del ámbar o, por lo me-
nos, extraer el contenido de su es-
tómago. ¿Hace añicos el ámbar
con un martillo? ¿Lo corta en dos?
¿Lo deshace en un disolvente quí-
mico? ¿Lo funde?

En la película de presentación que
se exhibe en el centro de visitantes
del Parque Jurásico, vemos que per-
foran un pequeño agujero en el ám-
bar que encierra un mosquito an-
tiguo. Insertan una aguja y, con una

jeringuilla, extraen algo –no sabe-
mos con seguridad qué es, todavía–
del estómago del insecto. Sencillo,
¿no? Pero quizá no sea buena idea.

Cualquier trozo de ámbar, por pu-
ro y translúcido que sea, contiene
un montón de fragmentos micros-
cópicos 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 ám-
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 más difíciles de su
tarea es asegurarse de que tiene
fragmentos de ADN de dinosaurio
y no de una flor o un gusano del
Cretácico, o incluso de usted mis-
mo. Por no mencionar que el in-
secto tiene su ADN y, si hace una
pequeña perforación hasta su es-
tómago, no puede evitar atravesar
su piel y sus músculos.

Serrar el ámbar por la mitad es
una idea mejor, pero hay que pla-
nearlo con cuidado. Cuando el
caparazón de ámbar 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; quizá del atún del em-
paredado que acaba usted de co-
merse (ha caído un pedacito en
la manga de su camisa). Con pa-
ciencia, recorta una circunferen-

cia en la pieza, con una pequeña
sierra circular inserta en una he-
rramienta de joyero, el tipo de
herramienta que utilizan las per-
sonas que fabrican adornos de
ámbar. Tiene cuidado de no lle-
gar al propio mosquito. Solo
quiere cortar lo suficiente para
romper el ámbar, pero sin llegar
a cortar el insecto porque enton-
ces podría entrar la contamina-
ción 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 ámbar.

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

Se hace de esta manera…

ROB DE SALLE y DAVID LINDEY,
Cómo fabricar un dinosaurio. 

Alianza Editorial
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76. ¿Qué tipos de ADN podemos encontrar en el interior
de un trozo de ámbar?

77. ¿Para qué se quería llegar al estómago del mosquito?

78. Selecciona la idea que resume el texto:

a) En el ámbar puede haber mosquitos que vivieron
hace 85 millones de años.

b) El texto describe el procedimiento más 
adecuado para acceder al contenido del estómago
del mosquito.

c) El mosquito puede tener en su estómago sangre de
dinosaurio que chupó hace millones de años.

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 Jurásico 
para extraer sangre del estómago de un mosquito
que vivió hace millones de años?

COMPRENDO LO QUE LEO

Libros:
Genoma
MATT RIDLEY. Ed. Taurus 
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. Colección: ct-ciencia y técnica 
Relato personal del descubrimiento de la estructura del ADN.

En la pantalla:
Genética: Más allá de la doble hélice
Biología-Ciencias de la Vida. The Open University.

En la red:
www.biologia.arizona.edu/human/activities/blackett/
introduction.html
Actividades para aprender conceptos y técnicas relaciona-
das con el análisis de ADN.

NOTE LO PIERDAS
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Herencia 
y transmisión 
de caracteres

En esta unidad…

• Comprenderás los procesos de reproducción 
asexual y sexual.

• Entenderás el método científico utilizado por Mendel, 
así como sus experimentos y las leyes de la herencia.

• Conocerás el significado de la terminología genética. 

• Distinguirás entre herencia dominante, intermedia 
y codominante. 

• Comprenderás la forma en que se heredan algunos
caracteres humanos.

• Diferenciarás entre herencia del sexo y herencia 
ligada al sexo.

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

• Resolverás problemas de herencia de caracteres.

• Realizarás una investigación similar a la de Mendel.

PLAN DE TRABAJO

Flores púrpura de la planta 
del guisante (Pisum sativum).

3
829625 _ 0048-0071.qxd  17/3/08  18:03  Página 48

www.yo
qu

ier
oa

pro
ba

r.e
s



1. Señala algunos rasgos físicos que se
repiten entre los miembros de tu familia.

2. ¿Dónde se encuentran los genes?
¿Cómo se transmiten?

3. ¿Quién es considerado el padre 
de la genética?

4. ¿Qué es un carácter hereditario?

5. ¿Cuántos grupos sanguíneos conoces?
¿Cuál es el grupo más demandado 
en los bancos de sangre? 

RECUERDA Y CONTESTA

Busca la respuesta
¿Por qué algunas enfermedades
hereditarias son más frecuentes
en hombres que en mujeres?

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

Mendel vivió una infancia humilde en una aldea de la actual Repúbli-
ca Checa. A los 21 años ingresó en un monasterio agustino en la ciu-
dad de Brünn. En 1857 comenzó sus famosos experimentos con la plan-
ta del guisante en un pequeño jardín. Mendel proyectó cuidadosamente
cada experimento con el fin de descubrir la forma en la que se trans-
mitían los caracteres heredables.

En 1866 publicó los resultados de su experimentación en la revista de
la Sociedad de Ciencias Naturales de Brünn. Teniendo en cuenta que
en ese momento se carecía de conocimientos acerca de la naturaleza del
ADN y de los genes, sus trabajos obtuvieron poca repercusión cientí-
fica. Murió 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.

G
re

go
r M

en
de

l.
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50

La reproducción 

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

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

Reproducción asexual

En la reproducción asexual interviene un único progenitor que da lugar
a copias exactas de sí mismo. La descendencia contiene la misma informa-
ción genética que el progenitor. 

La reproducción asexual no precisa de gametos. Los descendientes pue-
den surgir de la división del organismo progenitor o de la división 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 reproducción como
alternativa a la sexual. 

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

1

La supervivencia de las especies 
requiere que nazcan individuos nuevos 
que reemplacen a los que mueren.

Modalidades de reproducción asexual

Bipartición Esporulación

Gemación Escisión o fragmentación

Consiste en la división de la célula madre en dos células hijas,
que posteriormente crecen hasta formar individuos adultos. 
Este tipo de reproducción se da en organismos unicelulares,
como bacterias y protozoos.

Se produce por sucesivas divisiones del núcleo de la célula
madre. Cada nuevo núcleo se rodea de citoplasma y de una
membrana originando una espora que dará lugar a un nuevo
individuo. Es característica de hongos, algas, musgos y helechos. 

Consiste en la formación de una protuberancia o yema.
Esta yema, formada por una masa de células que se
reproducen por mitosis, se separa posteriormente 
y crece hasta desarrollar un nuevo
individuo. Se da, por ejemplo,
en la hidra de agua dulce.

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

Consiste en la división del progenitor en dos o más fragmentos,
cada uno de los cuales generará un individuo completo. 
Se da en algunas algas, en celentéreos, como la anémona, 
y en gusanos, como la planaria.

Algunos animales, 
como la estrella 
de mar, utilizan 
este mecanismo 
para regenerar 
partes perdidas 
de su cuerpo. 
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Reproducción sexual

En la reproducción sexual generalmente participan dos progenitores,
que aportan una o más células especializadas llamadas gametos. Este tipo
de reproducción 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-
ción, gracias al cual la información genética de cada gameto es distinta a la
del resto y diferente también a la de la célula progenitora.

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

• Gameto femenino. Denominado óvulo en los animales y oosfera en
las plantas. Es el de mayor tamaño e inmóvil.

• Gameto masculino. Llamado espermatozoide en los animales y ante-
rozoide en las plantas. Es el de menor tamaño y móvil.

Individuos y sexo

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

En los animales las gónadas masculinas son los testícu-
los, y las femeninas, los ovarios.

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

• Unisexuales o dioicas. Estas especies tienen dos ti-
pos de individuos, uno con gónadas masculinas y
otro con gónadas femeninas. 
En algunas ocasiones los machos y las hembras de
estas especies presentan ciertos rasgos morfológicos
que los hacen diferentes. Este conjunto de caracterís-
ticas se denomina dimorfismo sexual. 

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

Durante la fecundación se produce la unión de los gametos masculino y
femenino originando una célula huevo o cigoto diploide. El cigoto, tras
su multiplicación y desarrollo, dará lugar a un nuevo individuo. 

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

Aunque los caracoles son hermafroditas, 
es necesaria la unión de dos individuos 
para que tenga lugar la fecundación.

1. ¿Por qué crees que la reproducción asexual está más extendida 
en las plantas que en los animales?

2. ¿Cuáles crees que son las ventajas y las desventajas de ambos tipos 
de reproducción? 

ACTIVIDADES

Los leones marinos son una especie unisexual que presenta
un claro dimorfismo sexual.

Espermatozoide

Óvulo
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Las experiencias de Mendel

En la segunda mitad del siglo XIX, el monje Gregor Mendel programó
una serie de experimentos que le llevaron a descubrir los principios básicos
que rigen la transmisión de los caracteres hereditarios.

Para realizar sus experimentos, Mendel eligió
el guisante de olor (Pisum sativum). Esta planta
resultó ser el material adecuado por varias ra-
zones:

– Es una planta fácil de cultivar y de crecimiento
rápido, por lo que en poco tiempo se obtienen
varias generaciones.

– Presenta variedades con características fácilmen-
te observables, como el color de la semilla, la for-
ma de las vainas, la posición de las flores, etc.

– Los guisantes se pueden autopolinizar, pero
también son fáciles de fecundar de manera
artificial por fecundación cruzada.

Además, Mendel utilizó un método innovador para su época.

– Seleccionó para su estudio siete caracteres, y en cada cruzamiento se
fijó 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 permitió obtener resultados fáciles de identificar. 

– Utilizó líneas puras. Las plantas que son líneas puras, al autopolinizar-
se, producen una descendencia igual, de la misma variedad, que se
mantiene generación tras generación. 

– Estudió la descendencia a lo largo de varias generaciones, no fijándo-
se solo en la primera. De esta manera pudo observar la transmisión de
los caracteres elegidos a lo largo del tiempo.

– Analizó los datos resultantes de los cruzamientos de manera cuantita-
tiva. Obtuvo así proporciones numéricas fáciles de interpretar.

Primer grupo de experimentos

Mendel comenzó sus experimentos estudiando la transmisión de un úni-
co carácter entre la generación parental (P) y sus descendientes. 

Para ello fecundó, de manera artificial, dos líneas puras que diferían úni-
camente en el color de la semilla, que podía ser amarilla o verde. 

Obtuvo una descendencia de plantas híbridas en las que todas presenta-
ban semillas amarillas. A esta primera descendencia la llamó primera ge-
neración filial (F1). El otro carácter, el color verde, había desaparecido en
esta generación.

Repitió el experimento para los siete caracteres que había seleccionado,
encontrando, en todos los casos, que de los dos caracteres alternativos pa-
ternos, solo uno aparecía en todos los individuos de la F1. 

A este carácter lo llamó dominante. Al carácter que no aparecía en la des-
cendencia lo denomino recesivo.

2

Fecundación cruzada artificial

1. Se cortan los estambres
de la flor.

2. Se recoge el polen de otra
flor y se depositan 
en el pistilo.

3. Tras la fecundación, 
el ovario se transforma 
en un fruto.

Cruce de líneas puras para un carácter

Semillas amarillas Semillas verdes

Todas las semillas amarillas

P �

F1

I
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Segundo grupo de experimentos

Para continuar sus experimentos, Mendel dejó que se produjera la autofe-
cundación de los híbridos de la F1 obtenidos en los cruces anteriores
entre líneas puras de guisantes con semillas amarillas y semillas verdes.

Al estudiar la descendencia de esta segunda generación filial (F2), observó
que de cada 4 semillas producidas en cada planta, 3 eran amarillas y 1
verde. El carácter recesivo que había quedado enmascarado en la F1, rea-
parecía en la segunda generación filial. 

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

Para explicar los resultados, Mendel propuso que cada carácter 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 líneas puras que diferían so-
lo en un carácter, Mendel se propuso investigar si las conclusiones obteni-
das en los experimentos anteriores se cumplían cuando se estudiaban si-
multáneamente dos caracteres. Para ello cruzó dos líneas 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 generación filial (F1) uniforme, en la que to-
dos los descendientes tenían semillas amarillas lisas, tal como cabía espe-
rar por sus experimentos anteriores. Así comprobó que se cumplían los
resultados obtenidos en su primer grupo de experimentos.

Seguidamente dejó que se autofecundaran los híbridos obtenidos en la F1,
y obtuvo una segunda generación filial (F2) en la que aparecían plantas
que presentaban todas las combinaciones posibles y siempre en la misma
proporción. De cada 16 semillas, 9 eran amarillas y lisas, 3 amarillas y
rugosas, 3 verdes y lisas y 1 verde y rugosa. La proporción que obtenía
era 9:3:3:1.

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

3. ¿A qué denominó Mendel factores hereditarios? ¿Qué es un carácter
recesivo? ¿Y uno dominante?

4. Imagina que quieres estudiar la transmisión de un carácter concreto 
en una especie vegetal de la misma forma que hizo Mendel. 
¿Qué experimentos llevarías a cabo?

ACTIVIDADES

Autofecundación de los híbridos

Cruce de líneas puras para dos caracteres

3 amarillas, 1 verde

Semillas amarillas

Autofecundación

Autofecundación

Autofecundación de los dihíbridos

9 amarillas lisas, 3 amarillas rugosas,
3 verdes lisas, 1 verde rugosa

I

Semillas amarillas
lisas

Semillas amarillas lisas

Semillas verdes
rugosas

Todas las semillas amarillas

P �

F1

F1

F2

F1

I

I

F2
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La genética. 
Conceptos clave

Con sus experimentos, Mendel demostró que los caracteres hereditarios
estaban determinados por factores independientes, que se transmitían de
generación en generación. Estos factores hereditarios que Mendel llamó
Elemente fueron después denominados genes.

En 1866 Mendel dio las primeras explicaciones científicas para compren-
der el fenómeno de la herencia. Así nacía una nueva ciencia, la genŽtica.

Genes y localización

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

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

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

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 más al-
ternativas o estados distintos. 

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

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

A las diversas alternativas que puede presentar un gen 
que controla un determinado car‡cter se las denomina alelos.

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

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

3

5. Define y diferencia entre locus
y alelo.

ACTIVIDADES

cromosomas hom—logos

Alelos para semillas
amarillas

Alelos para semillas
verdes

Locus

Meiosis I
Meiosis II

Semillas
amarillas

Gametos
con alelos
para
semillas
amarillas.

Gametos
con alelos
para
semillas
verdes.
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