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PRESENTACION

De acuerdo con el articulo 14 del Reglamento General de Exdmenes de la Universidad Nacional
Autonoma de México, la evaluacion extraordinaria tiene por objeto examinar y calificar la
capacitacién de los sustentantes que no hayan acreditado en evaluacién ordinaria las materias
correspondientes cuando:

a) Habiéndose inscrito en la asignatura, no hayan llenado los requisitos para acreditarla, de
acuerdo con lo previsto en los incisos a) y b) del articulo 20., y en el articulo 10.

b) Siendo alumnos de la Universidad, no hayan estado inscritos en la asignatura correspondiente,
o no la hayan cursado.

¢) Habiendo estado inscritos dos veces en una asignatura, no puedan inscribirse nuevamente,
segun lo establecido en el articulo 20(1) del Reglamento General de Inscripciones.

d) Hayan llegado al limite de tiempo en que pueden estar inscritos en la Universidad, de acuerdo
con el articulo 19(2) del mismo reglamento.

En este marco normativo, es necesario contar con materiales de apoyo para orientar y auxiliar a
los estudiantes que opten por acreditar las asignaturas del Plan de Estudios, mediante evaluacion
extraordinaria, cuyo principal mecanismo es el examen extraordinario.

Adicionalmente, en afios recientes el Colegio de Ciencias y Humanidades ha llevado a cabo una
actualizacion de los Programas de Estudio de todas las asignaturas que conforman el Plan de
Estudios, cuya aprobacién por parte del H. Consejo Técnico, permitio el inicio de la aplicacion de
los programas actualizados. En dicha actualizacién se modificaron diversos aspectos de los
programas de estudios, desde los aprendizajes, temas o niveles cognitivos, hasta, en algunos
casos, la reformulacion total de las unidades y contenidos generales.

En el caso de la asignatura de Biologia Ill, cuya implementacién del programa actualizado se
realizara en agosto de 2018, durante el periodo lectivo 2018 — 2019, se realizaron ajustes que
hacen necesaria la construccidon colectiva de materiales de apoyo tanto para la evaluaciéon
ordinaria, como para la extraordinaria.

La presente Guia de Estudios de Biologia lll, constituye un esfuerzo colegiado por contar con
materiales de apoyo apropiados a las condiciones de la evaluacién extraordinaria en el marco de
la actualizacién del programa. Su intencién es dotar al alumno de la informacién y herramientas
necesarias para preparar el examen extraordinario, de forma que no sélo le permita incrementar
las probabilidades de acreditacion por ésta via, sino que ademas propicie la adquisicién de los
aprendizajes y conocimientos necesarios en los estudiantes.

Finalmente, se considera a esta guia, de acuerdo con el protocolo de equivalencias, como el
documento auxiliar para la preparacién de un reconocimiento extraordinario, impreso o en linea,
elaborado colegiadamente, con base en el programa de la asignatura. Debe estar aprobada por
la Direccidn del plantel y ser utilizada en un periodo de examenes.
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INTRODUCCION

La biologia es una ciencia que se encarga del estudio de los sistemas bioldgicos y en su
ensefanza es importante considerar que posee una serie de atributos que la caracterizan y le
dan identidad epistemoldgica frente a otras formas de conocimiento y de expresion. Es asi como
su historia propia le permite delimitar objetivamente su objeto de estudio, asi como los
métodos, técnicas y procedimientos que emplea para obtener informacién que conduzca a una
explicacion y comprension de los sistemas bioldgicos.

En este contexto, la asignatura de Biologia Ill busca que el alumno logre ampliar sus explicaciones
de los procesos en los sistemas bioldgicos, mediante la integracién de los conceptos, principios,
habilidades, actitudes y valores en la construccion y reconstruccién de conocimientos
fundamentales en este campo de estudio.

El estudio de la biologia en esta asignatura se inicia con la manera en que los sistemas bioldgicos
mantienen su estatus como sistemas vivos, a través del conocimiento del metabolismo y algunas
formas en que intercambian materia y energia con el entorno, lo que corresponde con la primera
unidad del programa de Biologia Ill. Para la segunda unidad, se continda con el analisis de la
naturaleza genética y molecular de éstos, asi como las fuentes que producen variacién en las
poblaciones naturales.

Dadas las consideraciones anteriores, la presente Guia de Estudios se estructura a partir de cada
aprendizaje y de los temas a que se refiere cada uno de ellos, de acuerdo con el Programa
Actualizado. Por cada aprendizaje se describen los conceptos basicos inherentes al tema, con las
habilidades basicas a desarrollar, se muestra informacidn elemental y actividades que el alumno
debe realizar a fin de preparar adecuadamente el examen extraordinario. Las actividades pueden
incluir ejercicios y/o recursos adicionales que brinden mayor profundidad y fortalezcan el
dominio de los temas. Por ultimo, al final se encontrardn una serie de reactivos por unidad, que
puedan alentar la autoevaluacion.

Desde el punto de vista del estudiante, sera necesario revisar y estudiar los temas minimamente
con los contenidos de esta Guia, pero se recomienda profundizar utilizando la bibliografia y las
fuentes indicadas en este material.

Area de Ciencias Experimentales 4
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CONTENIDOTEMATICO
UNIDAD I

¢Como los procesos metabdlicos energéticos contribuyen a la conservacion de los
sistemas biolégicos?

Propésito:

Al finalizar la unidad el alumno describira la importancia del metabolismo, a través del andlisis de
diferentes procesos energéticos, para que explique su contribucidon a la conservaciéon de los
sistemas bioldgicos.

Introduccion a la unidad.

En la asignatura de Biologia Ill, se considera que el objeto de estudio, es decir los sistemas
biolégicos, deben ser analizados desde una vision integral tomando, como eje estructural de los
contenidos tematicos y los aprendizajes, a la biodiversidad. Por esta razén, su estudio inicia con
el andlisis de la forma en que se mantiene el estatus de sistema vivo, fundamentalmente a partir
de conocer el metabolismo y los procesos de intercambio de materia y energia con el entorno,
en los niveles subcelulares, celulares y de organismos. De esta manera, se podra explicar los
comos y porgués de la conservacion de los sistemas biolégicos como entidades autorregulables
gue mantienen su estatus de vida mediante mecanismos y procesos donde el intercambio de
materia y energia es muy importante.

En este contexto, los aprendizajes y temas que incluye el programa de estudios, estan enfocados
a analizar las bases moleculares del metabolismo, para posteriormente profundizar en los
procesos metabdlicos basicos que permiten la transformacién de la materia y energia en los
principales tipos de estrategias nutricionales que se presentan en la diversidad, la autétrofa y la
heterétrofa.

Adicionalmente, se busca que los estudiantes complementen su aprendizaje a través del
desarrollo de habilidades procedimentales mediante la realizacién de investigaciones escolares,
sean de tipo documental, experimental, de campo o virtual sobre los temas ya mencionados.

La asignatura de Biologia Ill tiene el propdsito de profundizar en la cultura bioldgica y contribuir
con una formacién propedéutica para realizar estudios profesionales en el Area de Ciencias
Quimico—Bioldgicas y de la Salud. También, se busca que el alumno logre ampliar sus
explicaciones de los procesos en los sistemas biolégicos, mediante la integracién de los
conceptos, principios, habilidades, actitudes y valores en la construccidon y reconstruccidon de
conocimientos fundamentales en este campo de estudio.

Por tanto, las actividades plasmadas para esta Primera Unidad del Programa de Estudios inician
con la manera en que los sistemas bioldgicos mantienen su estatus como sistemas vivos, a través
del conocimiento del metabolismo y algunas formas en que intercambian materia y energia con
el entorno. Para ello, se abordan y analizan los principios basicos de la termodindmica, se
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relacionan ciertas biomoléculas con procesos metabdlicos que se encargan de transformar la
energia, asi como la importancia de las enzimas en la regulacidon de las rutas metabdlicas.

Hacia el final de la Unidad, se relaciona la nutricién heterétrofa y autétrofa con las formas de
obtencion y transformaciéon de materia y energia. Se finaliza con el andlisis de procesos
metabdlicos que ejemplifican rutas catabdlicas, como la fermentacion y la respiracion celular, y
la fotosintesis como una ruta anabdlica.

UNIDAD I

¢Como los procesos metabdlicos energéticos contribuyen a la conservacion de los
sistemas biolégicos?

Propésito:

Al finalizar la unidad el alumno describira la importancia del metabolismo, a través del analisis de
diferentes procesos energéticos, para que explique su contribucion a la conservacion de los
sistemas bioldgicos.

Tema |. Bases moleculares del metabolismo:
Subtema l. Metabolismo: anabolismo y catabolismo.

Aprendizaje: Compara el anabolismo y catabolismo como procesos de sintesis y degradacion
para la conservacion de los sistemas bioldgicos.

Conceptos basicos: Sistemas bioldgicos abiertos, Metabolismo, Energia, Rutas metabdlicas,
Anabolismo, Catabolismo, Reacciones redox, Leyes de la termodinamica, Conservacion.

Habilidades basicas:

Busqueda de informacién impresa, digital, otros formatos (videos, audios).
Identificacion de informacién vélida y util.

Tratamiento informacion y datos obtenidos.

Comunicacion verbal y escrita del trabajo realizado.

Metabolismo: anabolismo y catabolismo.
¢Como obtienen los sistemas bioldgicos la energia de su entorno?

Para poder explicar cédmo interactian los sistemas bioldgicos con su entorno se mencionara qué
un sistema es: (Figura 1)

Area de Ciencias Experimentales 6



Guia para examen extraordinario de Biologia IIT CCH Azcapotzalco

a)

b)

Un conjunto de elementos, subsistemas o componentes que tienen relaciones de
interaccion e interdependencia que le confieren entidad caracteristica o una propiedad
emergente propia al formar un todo unificado (Figura 1).

Cualquier objeto, cualquier cantidad de materia, cualquier region del espacio,
seleccionado para estudiarlo y aislarlo de todo lo demas. Asi todo lo que lo rodea es
entonces el entorno, medio externo o alrededores donde se encuentra el sistema. La
envoltura imaginaria que encierra un sistema y lo separa de sus inmediaciones (entorno,
medio externo o alrededores) se llama frontera del sistema y puede pensarse que tiene
propiedades especiales que sirven para aislar el sistema de su entorno o para permitir la
interaccion de un modo especifico entre el sistema y su entorno. El sistema y sus
alrededores en conjunto conforman el Universo.

Alrededores o Medio Externo
F
R .
0 Subs;tema U
N N
T |
. Sistema }
R -
A R
Subsistema S
A 0
Medio Interno

Figura 1. Modelo de un sistema con su entorno conformando un Universo.

Para comprender los intercambios de energia en los sistemas bioldgicos es necesario tener
presentes algunas ideas relacionadas con la termodinamica. Una de ellas es que para esta ciencia
hay tres tipos de sistemas:

a)

Abiertos, pueden intercambiar energia y materia con su entorno.

b) Cerrados, solo puede intercambiar energia con sus alrededores, no materia.

c)

Aislados, no pueden intercambiar ni materia ni energia con su entorno.

Actividad 1.

Complementa la siguiente tabla que contienen diferentes ejemplos de sistema e indica si se
trata de un sistema abierto, un sistema cerrado o un sistema aislado, indicando en su caso los
componentes del sistema y las razones del porqué de tu eleccion.

Area de Ciencias Experimentales
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Ejemplo de sistema Tipo de sistema Razones

Célula animal

Una olla
hirviendo

con agua

Una fogata

Un foco encendido

Una botella con agua fria

Una pila reloj

Un traje de neopreno
para bucear

Un termo con agua fria

Una lata que contiene
atun

Los sistemas bioldgicos son sistemas abiertos (Figura 2) porque tienen la capacidad de ingresar,
transformar y liberar energia, materia e informacién para que ellos puedan llevar a cabo sus
actividades y funciones vitales como por ejemplo: crecimiento, desarrollo, reproduccién,
movimiento, entre otros; depende de la captacién y transformacidn de energia del entorno que
les rodea, la cual se puede transferir 1) a través de la cadena alimentaria donde obtienen
nutrimentos y alimentos ya elaborados, o 2) de una fuente luminosa o inorganica.

Transformacion

Medio Externo o alrededores

Sistema
SB

Medio Interno

E nergia E nergia
M Entrada Salida M

ateria ateria
Infon'naciér I nformacion
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Figura 2. Modelo de un sistema abierto: El Sistema Bioldgico denominado SB el cual posee los componentes, estructuras o
subsistemas denominados A, B y C en el cual ingresa energia, materia e informacion del medio externo que se transforma,
modifica y emplea en el medio interno de SB a través de los subsistemas, en este ejemplo en los subsistemas A, B y C, para
después salir del Sistema Bioldgico SB.

Actividad 2.

Observa la figura 3 y complementa en los recuadros la informacidn que corresponda: Se aislé
una célula animal a la cual se le dejé en medio externo con agua azucarada con el propdésito de
registrar que ocurria y qué productos se obtenian. Para responder revisa la informacidén
contenida en la siguiente direccién:

https://es.khanacademy.org/science/biology/energy-and-enzymes/modal/a/overview-of-
metabolism.

célula animal

Entrada: Salida:

Qué ocurre:

Figura 3.

Los intercambios de energia que se llevan a cabo en los sistemas bioldgicos se rigen por las leyes
de la fisica, especificamente de la leyes de la termodinamica, partiendo en primer lugar sobre lo
gue es la energia y su importancia en el trabajo biolégico, de acuerdo a Solomon, Berger y Martin
en (2013) sefalan que la energia es la capacidad para hacer trabajo, que es cualquier cambio de
estado o de movimiento de la materia y que esta puede ser la cinética que es la energia que un
objeto tiene debido a su movimiento y potencial que es la energia almacenada, y que los
sistemas bioldgicos en la en gran parte de sus procesos implican una serie de transformaciones
energéticas que ocurren conforme la energia cinética se convierte en energia potencial o
viceversa. Mientras que el trabajo biolégico que realizan los sistemas bioldgicos se puede
agrupar en tres tipos:

Area de Ciencias Experimentales 9
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a) Trabajo quimico, es efectuado por el sistema bioldgico por medio de los procesos de
anabolismo y catabolismo.

b) Trabajo de concentracidn, también llamado osmético, consiste en el transporte que
realiza el sistema al introducir o eliminar del citoplasma sustancias en contra del
gradiente de concentracion.

c) Trabajo mecanico, es realizado por el sistema al efectuar sus movimientos.
Por medio de estos tres tipos de trabajo se presenta el flujo de energia en las células.
Las transformaciones energéticas se rigen por las leyes de la termodindamica:

a) La primera ley de la termodindmica, se refiere a la cantidad total de energia en el
universo, y en particular declara que esta cantidad total no cambia, es decir, la energia no
se puede crear ni destruir, solo puede cambiarse o transferirse de un objeto a otro. Lo
importante es que ninguna de estas transferencias es completamente eficiente. En
cambio, en cada situacion, parte de la energia inicial se libera como energia térmica.
Cuando la energia térmica se mueve de un objeto a otro, recibe el nombre de calor.

b) la segunda ley de la termodinamica, refiere a que en cada transferencia de energia que
se produce aumentara la entropia (el grado de aleatoriedad o desorden en un sistema, en
este sentido, cada transferencia de energia resulta en la conversion de una parte de
energia en una forma no utilizable como calor y no realiza trabajo se destina a aumentar
el desorden del universo) y reducirad la cantidad de energia utilizable disponible para
realizar trabajo. En otras palabras, cualquier proceso, como una reaccién quimica o un
conjunto de reacciones conectadas, procedera en una direccién que aumente la entropia
total del universo.

¢Como sintetizan o elaboran las células los compuestos fundamentales que los conforman o
que emplean para si?

Los sistemas bioldgicos son capaces por si mismos de realizar funciones vitales como la nutricidn
(la forma por la cual obtienen energia y nutrientes de construccion), relacién (la forma por la cual
el sistema posee la sensibilidad o la capacidad de captar estimulos del entorno y poseer la
irritabilidad o capacidad para responder a estos estimulos) y la reproduccién (la capacidad de
dejar descendencia y perpetuarse a si mismo), el metabolismo es el proceso mediante el cual los
sistemas bioldgicos adquieren y utilizan la energia del medio externo que requieren para realizar
todas estas funciones vitales para su conservacidn, en este sentido, se puede decir que el
metabolismo es el conjunto de reacciones quimicas que tienen lugar en el interior de las células
para satisfacer sus necesidades de materia y energia que le permiten realizar todas sus
actividades, crecer, moverse, mantenerse y repararse a si mismo, reproducirse y responder a
estimulos.

Al mencionar reacciones quimicas estas se entienden como las transformaciones energéticas. La
energia que contienen unos enlaces se transfiere a otros nuevos en moléculas diferentes.

Area de Ciencias Experimentales 10
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Cuando en esas reacciones se produce una transferencia de electrones (e ) se conocen como
reacciones de oxidacién-reduccién. Una oxidacién es la pérdida de algin e . Su nombre procede

del oxigeno, que es un gran aceptor de e . Las sustancias se oxidan: cuando se forman enlaces
nuevos con oxigenos o cuando se rompen enlaces con hidrégenos. Una reduccién es la ganancia

de alguin e . Las sustancias se reducen: cuando se rompen enlaces nuevos con oxigenos o cuando
se forman enlaces con hidrégenos. La oxidacién y la reduccién son simultaneas, siempre que
una sustancia se oxida la otra se reduce.

Las reacciones endergdnicas son las reacciones de obtencidon de energia; retienen energia. Las
reacciones exergdnicas son la reacciones de extracciéon de energia de los compuestos; liberan
energia.

Instrucciones. Revisa coordinadamente o a la par la figura 4 con el siguiente texto que explica
qué es el metabolismo:

acromoléculas

Nutrientes:

celulares Carbohidratos
Proteinas Lipidos
Polisacaridos Proteinas
Lipidos Acidos

ucleico:

owsijoqeied

owssijogqeuy

Moléculas

precursoras Bt Productos
B nergia R
Aminoacidos AT Bioxido de
Acidos grasos aunes b
carbono
Azlcares Agua
Bases Amoniaco

pitrogenada

Metabolismo G

Figura 4 Anabolismo y catabolismo.

Area de Ciencias Experimentales 1
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De acuerdo con la figura 4, podemos analizar lo que ocurre en el anabolismo y en el catabolismo.
En (1), los organismos obtienen energia a partir de materiales captados del medio ya sea la
energia solar o degradando los nutrientes en alimentos ricos en energia quimica almacenada en
los enlaces quimicos. (2) Se lleva a cabo el desensamble de las macromoléculas (de polimeros a
mondémeros) obtenidas, es decir, el catabolismo, que consiste en la degradacién de moléculas
complejas a moléculas simples con liberacidon de energia quimica en forma de ATP (reacciones
exergodnicas). (3), (4) y (5) formando parte del catabolismo las coenzimas como el NAD*, NADP" y
FAD, obtienen el poder reductor y en el caso del ADP obtiene Pi para portar energia, (6) como
resultado de las reacciones catabdlicas y de la transformacién de los nutrimentos (1) se obtienen
productos como el CO,, H,0 y el NHs.

(7) De las moléculas obtenidas en (2) o bien almacenadas en el interior del sistema bioldgico, los
mondémeros precursores de las macromoléculas funcionales y estructurales para el sistema se
lleva a cabo el anabolismo (8), es decir, la sintesis de moléculas complejas a partir de moléculas
simples (mondmeros a polimeros) con consumo de energia quimica (9)en forma de ATP
(reacciones endergdnicas).Fabricando asi moléculas de recambio (10) para sustituir las gastadas
o sintetizar otras moléculas necesarias para el crecimiento o realizar otra funcién celular.

(12) En resumen, el metabolismo se clasifica en anabolismo y catabolismo y que es un conjunto
de reacciones altamente organizadas mediadas por enzimas que actlan como catalizadores
biolégicos que ocurren en el interior de la célula y que estas transformaciones energéticas
involucran reacciones del tipo exergdnicas y endergdnicas.

ACTIVIDAD 3.
Instrucciones. Obteniendo informacion del Portal Académico del CCH
(https://portalacademico.cch.unam.mx/alumno/biologial/unidad2/metabolismo/definicion )

elabora un glosario y complementa la siguiente tabla:

Glosario

Término Concepto

Enzima

Coenzima

Sustrato

Mondmero

Polimero

Energia

Area de Ciencias Experimentales 12
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¢Como se organizan estas reacciones enzimaticas al interior de la célula?

En la célula todas las transformaciones quimicas que se producen se lleva a cabo a través de una
serie de reacciones catalizadas enzimaticamente y es lo que constituyen las rutas metabdlicas, en
bioquimica, una ruta metabdlica o via metabdlica es una sucesion de reacciones quimicas que
conducen de un sustrato inicial a uno o varios productos finales, a través de una serie de
metabolitos intermediarios. Las rutas metabdlicas pueden representarse graficamente la serie de
pasos o el camino que siguen las reacciones quimicas catalizadas por enzimas, por ejemplo, en la
figura 5 se representa una ruta metabdlica que incluye la secuencia de reacciones.

+ { * *

L—'0—>'—'Q

Figura 5. La estructuras del S1 al S4 representan un sustrato diferente: S1 que es el sustrato inicial, y
S2, S3 y S4 son sustratos intermedios también denominados metabolitos y PF que es el
producto final de esa ruta, note que de E1 a E4 se representan a las enzimas que
actllan sobre el sustrato que lo modifican a través de una reaccion quimica (RQ), observe
ademads que la enzima actu6 sobre el sustrato pero no fue modificada.

Existen vias o rutas catabdlicas que son de tipo degradativo, quimicamente son procesos
oxidativos y suelen obtener energia y vias o rutas anabdlicas que son rutas de biosintesis,
quimicamente son procesos reductores y requieren un aporte de energia externo.

Actividad 4.

Consulta la siguiente direccion electrénica:

Lee cuales son las diferentes tipos de vias o rutas metabdlicas e indica el que corresponde a
cada una de las siguientes imagenes: lineal, ramificada, ciclica y escalonada y anote el por qué
se le considera de este tipo.

Esquema Tipo de ruta Descripcion

, CD-E
A-=-B_
PR
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Actividad 5.

Instrucciones. De la siguiente lista indica si es un proceso anabdlico o si es catabdlico.

Ejemplo

Tipo

Sintesis de triglicéridos

Glucdlisis

Fermentacion

Sintesis de ATP

Gluconeogenésis

Sintesis de proteinas

Sintesis de aminoacidos

Quimiosintesis

Sintesis de nucledtidos

Replicacién del DNA

Area de Ciencias Experimentales
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Fotosintesis

Glucogenolisis

Fotofosforilacion

Respiracion celular

Actividad 6.

Instrucciones. En el siguiente mapa conceptual (figura 6) anota la palabra que complemente a
la secuencia de conceptos.

P
o

son todaslas

[

principalmente de ‘ que ocurren en cualquier
\ ]
P \ J

( i ) estan formadas por
¢ | Hidrolisis { circuitos llamados
—_— \S J
al transformar los
e nutrimentos obtenidos
[ que estan integradas por X y durante su
u quepuedensei
| | . . |
' [ ’ formandounal
lqueactﬁan sobre secuenciade
\ orque lasmoléculassufrenuna  porquelasmoléculas sufrenu
‘ J 1" T il Procesos

{ ’ parala 1
especificos para
s6 produce energ)
( 1 aimacenada en e{a
N J p

or ejemplola porejemplola al 1

Glucolisis J

Figura 6. Mapa conceptual

Conceptos: 1) Metabolismo, 2) Fotosintesis, 3) Sistema bioldgico, 4) Célula, 5) Oxido-reducciodn,
6) Enzimas, 7) Via metabdlicas, 8) Sustratos, 9) Degradacién, 10) Anabdlicas, 12) Sintesis, 13)
Conservacion, 15) Catabdlicas, 16) Transformarlos, 17) ATP y 18) Reacciones quimicas
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Actividad 7.

A partir de lo estudiado en la actividades anteriores complementa el diagrama de Ben (figura
7) comparando el anabolismo y el catabolismo estableciendo similitudes y diferencias,
responde en el tercer circulo qué es el metabolismo y la importancia que tienen estos procesos
para los sistemas biolégicos.

Metabolismo es:

Catabolismo

Anabolismo

sepnppusg

SERDUBIB]

SERUIAY]

Importancia:

Figura 7. Diagrama de Venn.
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Autoevaluacion

1. Nombre que recibe la serie de reacciones quimicas ordenadas o en secuencia que conducen
de un sustrato inicial hasta uno o varios productos finales.

A) Ruta bioquimica.

B) Ruta fisioldgica.

C) Ruta quimica.

D) Ruta metabdlica.

2. Las reacciones quimicas catalizadas por qgue permiten la degradacién de
hasta sus unidades basicas y que pueden llegar a producir energia en forma de ATP,
corresponden a una ruta

A) enzimas — almiddn - catabdlica

B) enzimas — proteinas - anfibdlica

C) carbohidratos — proteinas - catabdlica

D) carbohidratos — almidén — anabdlica

3. Observa con atencion la figura y relaciona con la columna de la derecha anotando el nimero
gue responde adecuadamente.

[5 ] () Fotosintesis

PROCESO: POR EJEMPLO: -
() Glucdlisis

-
1 ) : ;

) Anabdlico

() Catabodlico

( )ATP
PROCESO: POR EJEMPLO:

g
- - _L .+.+.- () Moléculas simples

[z] [4] [3] [7] () Moléculas complejas
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4. La ruta metabdlica es la que es catalizada por varias enzimas, en donde la ultima de
ellas, da origen al sustrato de inicio.

A) lineal
B) ciclica
C) divergente

D) convergente

Respuestas.

g:eisandsay ‘v ‘v A€ ‘G ‘2 ‘T ‘L ‘9 :eisandsay '€ ‘v :eisondsay 'z ‘Q :e1sandsay ‘T

Tema l. Bases moleculares del metabolismo:
Subtema Il. Carbohidratos, lipidos, proteinas y nucleétidos.

Aprendizaje: Relaciona los carbohidratos, lipidos, proteinas y nucledtidos con los procesos
metabodlicos de transformacién de energia.

Conceptos basicos: Carbohidratos, Lipidos, Proteinas, Nucledtidos, Coenzimas, Mondmeros vy
polimero, Pigmentos fotosintéticos, Grupos funcionales.

Habilidades basicas: las lecturas son utiles para promover habilidades de analisis y sintesis de la
informacién. Asimismo, al llenar el cuadro se favorece el andlisis y la asociacién de la
informacion.

Actividad 1

Instrucciones. Realiza la lectura del documento “Biomoléculas”, subrayando las ideas y
conceptos principales; la lectura cuenta con un cuestionario que deberas contestar.

BIOMOLECULAS

Las biomoléculas son moléculas relacionadas con el mantenimiento y los procesos metabdlicos
de los sistemas vivos. Las biomoléculas incluyen a los carbohidratos, lipidos, proteinas y
nucledtidos. Para su formacién son indispensables los bioelementos primarios: carbono (C),
hidrégeno (H), oxigeno (0O), nitrégeno (N), azufre (S) y fésforo (P); se caracterizan por formar
enlaces covalentes y dar origen a los grupos funcionales.

Grupos funcionales.

Las biomoléculas se forman a partir de cadenas de carbonos y de grupos funcionales, que son
grupos particulares de dtomos que determinan las caracteristicas y la reactividad quimica de las
moléculas. Los mas frecuentes en las biomoléculas son:
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H O o
| I 1
Aldehido. —=C=0 Cetona. —C— Carboxilo. —C—-0-H
o ] H
Il 1 |
Ester. —C— 0 — Fosfato. — O —P—-0—H Amino. — N — H
|
) H
| I
Hidroxilo. —O-—-H H Metilo. — C—H
|
Sulfhidrilo, —5—H H

Figura 8. Grupos funcionales presentes en las distintas biomoléculas.

Carbohidratos.
Los carbohidratos son un grupo de compuestos organicos con formula general de Cx(H,0)x.

Existen tres clases principales de carbohidratos: monosacaridos, oligosacaridos y polisacaridos.
Los monosacaridos o azUcares simples, estan constituidos por una sola unidad de
polihidroxialdehido o cetona, incluyendo la glucosa, la ribosa y la desoxirribosa.

Los oligosacaridos estan constituidos por cadenas cortas de unidades de monosacaridos, unidas
mediante enlaces covalentes. Los oligosacaridos mas abundantes son los disacaridos, que poseen
dos unidades de monosacdrido, son ejemplos la sacarosa o azucar de cafia (glucosa y fructosa), la
lactosa (galactosa y glucosa) y la maltosa (glucosa y glucosa).

Los polisacdridos estan constituidos por largas cadenas de monosacaridos, son carbohidratos de
mucho mayor peso molecular y complejidad, de los que son ejemplos, el almiddn, el glucégenoy
la celulosa.

Los monosacaridos se presentan en dos configuraciones: lineal y ciclica, esta Ultima en moléculas
de cinco o mas carbonos. La estructura lineal, ademas de tener los hidroxilos caracteristicos del
grupo, incluyen un grupo aldehido o grupo cetona, de ahi los nombres de aldosas o cetosas,
respectivamente. La presencia de estos dos grupos funcionales es importante porque intervienen
en la formacién de la estructura ciclica, imprescindible para que los monosacaridos puedan
unirse mediante los enlaces glicosidicos.

Los carbohidratos juegan muchos papeles vitales en los sistemas vivos. Los azlcares,
especialmente la glucosa y sus derivados (sacarosa, lactosa, maltosa, etc.) intermediarios
esenciales en la transformacion de los alimentos en energia. El almidén y otros polisacaridos
sirven como almacén de energia en las plantas, particularmente en las semillas y los tubérculos,
lo que a su vez proporciona una fuente de energia a los animales, incluyendo el hombre. La
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celulosa, la lignina y otros carbohidratos forman el soporte de las paredes celulares y el tejido
lefioso de las plantas. La quitina es una estructura polisacarida que se encuentra en las cubiertas
de muchos invertebrados. Los carbohidratos también se encuentran en las células superficiales
de los animales y en la pared bacteriana.

Lipidos.

Los lipidos son un grupo muy heterogéneo de compuestos organicos insolubles en agua, pero
solubles en solventes organicos, como el cloroformo, el benceno, el éter, etc. La clase de lipidos
mas abundantes son las grasas o triglicéridos (ésteres de acidos grasos con el alcohol glicerina),
gue son la forma de almacenar energia quimica mas importante de la mayor parte de los
organismos.

Los lipidos se clasifican en dos grupos, atendiendo a que posean en su composicion acidos grasos
(Lipidos saponificables: glicéridos, ceras, fosfolipidos y glucolipidos) o no lo posean (Lipidos
insaponificables: terpenos, esteroides y prostaglandinas).

Los lipidos tienen gran variedad de funciones en los sistemas vivos. Las grasas y aceites
constituyen una forma adecuada y conveniente de almacenar energia, tanto en plantas como en
animales (un gramo de grasa produce 9.4 kilocalorias en las reacciones metabdlicas de oxidacion,
mientras que proteinas y glucidos sdlo producen 4.1 kilocaloria/gr). Los fosfolipidos y los
esteroles, como el colesterol, son componentes importantes de las membranas celulares. Las
ceras proporcionan una capa protectora y resistente al agua para las superficies corporales. Los
terpenos incluyen las vitaminas A, E, y K, y pigmentos fotosintéticos (clorofilas, carotenos vy
xantofilas), y se dan en aceites esenciales como mentol, geraniol, alcanfor y vainillina; los
pigmentos fotosintéticos capturan la energia luminosa y la transforman en energia quimica,
impulsando las reacciones fotosintéticas. Los esteroides incluyen a las hormonas sexuales y los
acidos biliares.

Los lipidos se pueden unir a proteinas para formar lipoproteinas, por ejemplo, en las membranas
celulares. En las paredes bacterianas los lipidos se pueden asociar a polisacaridos para formar
lipopolisacaridos.

Proteinas.

Las proteinas se componen de carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno, asi como, muchas de
ellas, de azufre. Las moléculas de proteinas consisten en una a varias largas cadenas de
aminodcidos (contienen, al menos, un grupo amino y uno carboxilo, enlazados a un mismo
carbono), unidos en una secuencia caracteristica y propia para cada proteina (polipéptidos); la
degradacion oxidativa de los aminoacidos representa entre el 10 y el 15 % de la energia
metabdlica generada por los animales. Esta secuencia se denomina estructura primaria de la
proteina. Estos polipéptidos pueden tener acodamientos (formando una hélice), o plegamientos
(formando una ldmina), y la naturaleza y extension de estas disposiciones se denomina
estructura secundaria. La forma tridimensional de la proteina, derivada de un repetido
acodamiento o plegamiento de los polipéptidos, se denomina estructura terciaria. La
interrelacién estructural de los diferentes componentes polipeptidicos constituye la estructura
cuaternaria. Cuando se calientan por encima de los 50 grados centigrados, o son sometidas a
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fuertes acidos o dlcalis, las proteinas pierden su estructura terciaria especifica, y pueden formar
coagulados insolubles, como, por ejemplo, la clara del huevo cuando se calienta. Habitualmente
este proceso inactiva las propiedades bioldgicas de las proteinas.

Las proteinas pueden clasificarse, de una forma global, como globulares y fibrosas.

Las proteinas globulares son moléculas redondeadas y compactas, generalmente solubles en
agua. Son de importancia fundamental las enzimas que son proteinas que catalizan las
reacciones bioquimicas. Otras proteinas globulares incluyen los anticuerpos que se combinan
con las sustancias extrafias del organismo; las proteinas transportadoras como es la
hemoglobina; las proteinas de almacenamiento, como la caseina de la leche y la albumina de la
clara de huevo, y ciertas hormonas, por ejemplo, el glucagdén y la insulina. Las hormonas
permiten las comunicaciones intracelulares, regulando el metabolismo.

Las proteinas fibrosas son generalmente insolubles en agua, y consisten en grandes cadenas de
elementos densamente acodados o en grandes placas planas, las cuales confieren elasticidad a la
molécula. Son de esta categoria la queratina y el colageno. La actina y la miosina son las
proteinas principales del musculo, y la interaccidon entre ellas permite la contraccion del musculo
(la cual requiere de un gasto de energia quimica, por lo tanto, depende de la respiracién celular). La
coagulacién de la sangre requiere la actividad de una proteina fibrosa denominada fibrina.

Nucleétidos.

Los nucledtidos son compuestos organicos que consisten en una base nitrogenada de purina o
pirimidina, unidas a un azucar (ribosa o desoxirribosa) y a un grupo fosfato; la union de la base
nitrogenada y el azucar, se denomina nucledsido. EIl DNA y el RNA estan formados por largas
cadenas de nucledtidos (es decir, que son polinucleétidos). Otros nucleétidos importantes en el
metabolismo son el ATP, el NAD el NADP y El FAD, todos ellos participan como coenzimas en
diferentes procesos metabdlicos. Las coenzimas son moléculas orgdnicas necesarias para que
determinadas enzimas realicen su funcién.

ATP (Adenosin trifosfato o trifosfato de adenosina).

El ATP es un nucleétido de importancia fundamental como transportador de energia quimica en
los sistemas vivos. Es una adenina unida a una D-ribosa (la adenosina). La D-ribosa lleva tres
grupos fosfato, unidos por puentes covalentes. Estos puentes pueden sufrir hidrélisis para
formar una molécula de ADP (adenosin difosfato) y un fosfato inorganico, o una molécula de
AMP (adenosin monofosfato) y dos grupos fosfato. Ambas reacciones liberan abundante energia
(alrededor de 30.6 Kj mol 7), que se utiliza para realizar procesos metabdlicos como la
contraccion muscular, el transporte activo de iones y moléculas a través de las membranas
celulares y la sintesis de biomoléculas.

NAD (Dinucledtido de nicotinamida adenina).

El NAD es un dinucleétido, cuyas bases nitrogenadas son la nicotinamida y la adenina. El NAD,
caracteristicamente, esta poco unido a las enzimas con las que trabaja. Normalmente tiene una
carga positiva y puede aceptar un dtomo de hidréogeno y dos electrones, transformandose en la
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forma reducida: NADH. EI NADH se forma durante la oxidacion de los alimentos, especialmente
en la reaccion del ciclo de Krebs.

NADP (Dinucleétido de nicotinamida adenina fosfato).

Difiere del NAD uUnicamente en la posesidn del grupo fosfato. Funciona de la misma manera que
el que el NAD, aunque las reacciones anabdlicas utilizan generalmente NADPH (NADP reducido)
como donante de hidrégeno, en lugar del NADH.

FAD (Dinucledtido de flavina adenina).

El FAD corresponde a una molécula de vitamina B2 (riboflavina), fosforilada, unida a un
monofosfato del nucledtido de adenina (AMP). El FAD suele estar muy estrechamente unido a la
enzima, formando una flavoproteina. Funciona como aceptor de hidrégeno en las reacciones de
deshidrogenacion, quedando reducido a FADH,. Este a su vez es oxidado a FAD en la cadena
transportadora de electrones, generando ATP. Las concentraciones de ATP-ADP, NADH-NAD,
NADPH-NADP y FADH,-FAD, regulan el metabolismo energético.

Cuestionario.

1. ¢Cudles son las biomoléculas relacionadas con el mantenimiento y los procesos metabdlicos
de los sistemas bioldgicos?

2. De las biomoléculas que acabas de mencionar, sefiala la contribucién, de cada una de ellas, en
los procesos metabdlicos de los sistemas bioldgicos.

3. Menciona tres carbohidratos que cumplen funciones energéticas en algunos sistemas
bioldgicos.

4. ¢De qué manera participan los nucledtidos NADH, NADPH Y FADH,, en el proceso energético
de los sistemas bioldgicos?

5. ¢Cémo participan los pigmentos fotosintéticos en la transformacion de energia?
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Instrucciones: Considerando la informacién del documento “Biomoléculas”, y la consulta en las
fuentes sugeridas en la seccion de recursos, llena, correctamente, el siguiente cuadro.

CARBOHIDRATOS LIPIDOS

PROTEINAS

NUCLEOTIDOS

ELEMENTOS
QuiMIcos
BASICOS

GRUPOS
FUNCIONALES

MONOMEROS

PRINCIPALES
FUNCIONES
METABOLICAS

EJEMPLOS
IMPORTANTES EN
EL METABOLISMO

Autoevaluacion

1. De acuerdo con la siguiente imagen, indica qué tipo de molécula corresponde y cudles son los
grupos funcionales que estan encerrados en un circulo

H—C—OH
HO—(|3—H
H—(|:—

L fon)

CH,0N

A) Es un aminoacido y los grupos son carboxilo y amina.
B) Es un carbohidrato y los grupos son cetona e hidroxilo

C) Es un carbohidrato y los grupos son aldehido e hidroxilo

D) Es un aminodcido y los grupos son cetona e hidroxilo
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2. Relaciona correctamente la funcién con la molécula correspondiente.

Funcidén Molécula

1. Reserva energética a) Glucosa

2. Combustible celular b) Quitina

3. Lipido que captura energia cinética c) Lipidos

4. Transportadores de electrones d) Nucleédtidos
e) Clorofila

A) 1c, 23, 3e, 4d
B) 1d, 2a, 3e, 4c
C) 1c, 2b, 3¢, 4d
D) 1b, 2c, 33, 4e

3. Una de estas funciones no es caracteristica de los lipidos:

A) Componentes de las membranas celulares
B) Reserva energética

C) Algunos son vitaminas u hormonas

D) Inmunoldgica

4. En los organismos hay una diversidad funcional de proteinas. ¢ Cual de las siguientes son
funciones desempefiadas por ellas?

1. Aceleran reacciones quimicas
2. Son los principales combustibles celulares
3. Generan movimientos celulares
4. Son receptores celulares
5. Forman parte de las membranas bioldgicas
6. Almacenan la informacién genética
A)1,2,3,4
B)1,3,4,5
C)1,3,5,6
D)3,4,5,6

5. EI FAD se describe mejor como:

A) Un producto de desecho B) Poco unido a las enzimas
C) Presenta nicotinamida D) Aceptor de hidrégeno
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Respuestas.

@ :e1sandsay ‘g g :eysandsay 'y Q :eisandsay "€ y :eisandsay ‘g D :eisandsay ‘T

Tema |. Bases moleculares del metabolismo.
Subtema lll. Enzimas.
Aprendizaje: Comprende el papel de las enzimas en las reacciones metabdlicas.

Conceptos basicos: Enzimas, Holoenzima, Apoenzima, Inhibicién enzimatica, Clases de enzimas,
Cofactores, Energia de activacion, Cinética enzimatica, Desnaturalizacién enzimatica

Habilidades basicas:
Busqueda de informacién impresa, digital, otros formatos (videos, audios).
Identificacion de informacidn vélida y util. Criterios de diferenciacion.
Comunicacion verbal y escrita del trabajo realizado.
Planteamiento de problemas o cuestionamientos.
Planeamiento de hipotesis.
Identificacion y manejo de variables.
Tratamiento de la informacion y datos obtenidos.
Analisis de datos.
Actividad 1: Conociendo las enzimas

Instrucciones. Realiza una investigacion bibliografica sobre el tema de enzimas y responde a las
siguientes preguntas. Es necesario que consultes las fuentes: 6 y 23, sugeridas en la seccion de
recursos bibliograficos.

1. ¢éQué son las enzimas?

2. ¢Se puede afirmar en la actualidad que todas las enzimas son proteinas? Explica.

3. ¢éQué es la energia de activacion de una reaccién quimica?

4. ¢COmo ocurre la accidon enzimatica?

5. ¢éQué es el sitio activo de una enzima?

6. ¢En qué consiste el efecto de saturacion de la enzima por el sustrato?

7. ¢Por qué se dice que la hipétesis del complejo enzima-sustrato explica satisfactoriamente el
efecto de saturacion de la enzima por su sustrato?

8. ¢Cudl es la diferencia entre enzimas simples y holoenzimas?

9. ¢éQué diferencia hay entre cofactores y coenzimas?
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10. ¢Cual es la funcion de los cofactores?

11. ¢Cudl es la funcion de las coenzimas?

12. ¢COmo afecta el pH a las enzimas?

13. ¢éA qué se llama pH optimo de una enzima? éPor qué los enzimas pierden su actividad a
valores de pH alejados de su pH 6ptimo?

14. ¢Cémo afecta la temperatura a las enzimas?

15. ¢COmo actuan los inhibidores competitivos?

16. ¢COmo actuan los inhibidores no competitivos?

17. ¢COmo se nombra a las enzimas?

18. ¢Como se clasifican las enzimas de acuerdo con su funcién?

Actividad 2: Comprendiendo las enzimas

Instrucciones. Ahora que tienes algunos conocimientos acerca de las enzimas, avanza en tu
comprension del tema realizando las siguientes tareas.

1. El siguiente esquema representa el mecanismo de accion enzimatico. Escribe los nombres de
las figuras numeradas.

@ TI:I

2. La energia de activacién que requiere la descomposicién de una molécula en tres
circunstancias diferentes es igual a 18 000 cal/mol, 11 700 cal/mol y 2 000 cal/mol. Sabiendo

que las situaciones son: a) con catalizador inorgdnico, b) sin catalizador y c) con una enzima;
indica la energia de activacién que corresponde a cada caso.

3. El NAD", NADP* y FAD son de cuya
funcién es transportar y
4. El ATP es una de , transporta al radical

5. Analiza la siguiente imagen y explica cdmo se formé el ATP.
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1. Justifica la siguiente frase: “Si una proteina que cumple funciones enzimdticas pierde su
estructura terciaria, pierde su actividad catalitica”.

2. La grafica muestra cOdmo varia la
actividad de la enzima a medida que 100
aumenta la temperatura. Observa la
grafica y responde a las preguntas.

a. ¢Cuadl es la temperatura Optima

para esta enzima?

b. ¢A qué temperatura presenta la
mitad de la actividad maxima?
épara qué sirve conocer este dato?

c. ¢Podria ser esta enzima una de las

Actividad enzimatica a diferentes temperaturas

75

50

Actividad enzimatica (%)

25

tantas que existen en una célula

humana? ¢Por qué?

30

40 50

&0

Temperatura 2C

TO

80 0 oo

3. En un experimento, una proteina se descompuso en sus aminoacidos (aa). El curso de la
reaccion fue observado midiendo la acumulacidon de aminodcidos a distintas temperaturas.
Se obtuvieron los siguientes resultados. ¢ Por qué es probable que la reaccién esté catalizada

por una enzima?

Temperatura °C

10 |20

30

40

50

60

mg/| de aa después de 2.5 horas 50 |110

150

270

240

100

4. ¢Qué conclusiones se pueden obtener a partir de los datos que aparecen en la siguiente

tabla?
Enzima Sustrato pH éptimo
Pepsina Ovoalbumina 1.5
Pepsina Carboenzoxiglutamiltirosina

a-glucosidasa

Maltosa

Arginasa

Arginina

9.5
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En la figura se representa la relacién entre el pH y la
actividad catalitica de tres enzimas, la pepsina (P), la
tripsina (T) y la fosfatasa alcalina (F).

a. Indica el valor de pH para el cual dos de estas
enzimas tienen la misma velocidad de reaccion.

b. Determina el intervalo del pH para el cual
tienen actividad catalitica las tres enzimas,
pero con velocidades de reaccidn distintas.

c. Paravalores maximos de acidez, éicual es la
enzima con mayor actividad catalitica?

Actividad enzimatica

CCH Azcapotzalco

& Pepsina ¥ Tripsina © Fosfatasa alcalina

d. Siel pHde lasangre es 7.3, iqué enzimas podrian presentar actividad catalitica en el

plasma sanguineo?

5. La enzima catalasa acelera la reacciéon quimica que cambia el perdxido de hidrégeno en
oxigeno y agua. La cantidad de oxigeno emitida es un indicio de la velocidad de la reaccion.

a. Elabora una conclusion sobre la relacion entre la concentracion de la enzima y la

velocidad de la reaccion.

b. De acuerdo con la siguiente grafica, ¢qué concentracion de catalasa produce la velocidad

de reaccion mas rapida?
A. 5%

B. 10%
C. 15%
D. 20%

Concentracion de catalasa y cantidad de oxigeno emitida

Velocidad de produccion de oxigeno (ml/s)
(%]

o) 5 10

15 20

Concentracion de catalasa (%)
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6.

Los inhibidores competitivos, a diferencia de los no competitivos, tienen la capacidad de
unirse al sitio activo de las enzimas. épodra utilizarse un mismo inhibidor competitivo con
enzimas diferentes? Argumenta.

En la siguiente serie de reacciones ¢qué enzima es mas probable que tenga un sitio alostérico
al que se una el producto final E? y su importancia en la reaccién

Enzima 1 B Enzima 2 Enzima 3 D Enzima 4 E

A -C

La enzima de la figura 1 actua sobre el sustrato, e
un disacarido, rompiendo el enlace glicosidico. Si .\ . .*.
se anade al medio la sustancia A (Fig. 2),
actividad de la enzima varia de una forma similar
a la observada en la grafica. Si se elimina del
medio la sustancia A, la actividad de la enzima se
restablece. Da una explicacion razonada de estos
hechos.

Adicion de la

sustancia A
Enzima nzima

________ i D O

Fig. 1 Fig. 2

@

Actividad de la enzima

Actividad enzimatica. Tomada de Sanchez, G. J. (s.f.) Biogeo-ov. Consultada en
http://www.iespando.com/web/departamentos/biogeo/web/departamento/index.htm el 22 de mayo de 2018

Observa qué sucede en las siguientes reacciones y anota, sobre cada flecha, el tipo de enzima
que participa para catalizarla.

a. NADH + H'+ FAD —> NAD'+ FADH,
HO— I-’Hr}}
HIJH
II C=0H H {—:-
ml I| t}H Il
I;J'H W l[‘.IIII OH

H OH H OH
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Autoevaluacion
1. ¢éCémo se puede aumentar la velocidad de una reaccién quimica?

A) Incrementando la energia de activacidén que se necesita.
B) Enfriando los reactivos.

C) Disminuyendo la concentracion de los reactivos.

D) Afadiendo un catalizador.

2. A partir del siguiente esquema, se puede afirmar que las enzimas:

A L C
H.0
<
Sacarasa ( ‘G Fructosa

Glucosa

A) No modifican su estructura durante la reaccién quimica.

B) Favorecen la especificidad de las reacciones quimicas.

C) Disminuyen la energia de activacidon de las reacciones quimicas.
D) Todas son constituyentes de vias metabdlicas.

3. La grafica muestra el curso de una reaccidn catalizada por una enzima, y la misma reaccion sin
el catalizador. ¢Qué numero indica correctamente la energia de activacién de la reaccién no

catalizada?
A 1 g femmmm e e -
B) 2 - A e
& T 3 T 5
% 2 )
- I LR S
D) 4 2 Reactantes 1
7 I 2
& Productos

Tiempo

4. Cuando se remueve el cofactor de una enzima activa, se obtiene una proteina cataliticamente

inactiva, la cual es llamada:

A) Holoenzima
B) Apoenzima
C) Coenzima
D) lzoenzima
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5. La amilasa es la enzima que descompone los almidones en disacaridos. Durante un

experimento se mantiene constante la concentracion de amilasa y se va aumentando

la

concentracion de almiddén, obteniendo la siguiente grafica. ¢Qué se puede concluir a partir de

este experimento?

Concentracion de disacdridos

0 1 2 3 4 5 & 7 8 9
Concentracién de almidén

A) La actividad de la amilasa no es favorecida por la concentracién de almiddn.

B) La concentracion de disacaridos depende de la concentracién de almiddn.

C) La actividad de la amilasa se favorece por la concentracion del almiddn hasta cierto punto.
D) La concentracion de disacaridos es independiente de la concentracion de almidon.

6. ¢Qué clase de enzima cataliza la siguiente reacciéon?

C|:02- FAD FADH, (i:oz-
o o o
(.:Hz \ H—?

Co,- CO,-

A) Isomerasa

B) Ligasa

C) Transferasa

D) Oxidorreductasa

Respuestas.

@ :esandsay '9 ) :e1sandsay 'G g :eisandsay ' ) :eisandsay "€ v :e1sandsay ‘g g :eisandsay ‘T
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Tema Il. Procesos metabolicos de obtencidn y transformacion de materia y energia:
Subtema I. Nutricion heterotrofa y autotrofa.

Aprendizaje: Relaciona la nutricion heterdtrofa y autétrofa con las formas de obtencién vy
transformacion de materia y energia.

Conceptos bdsicos: Nutricién Heterdtrofa y Autdtrofa, Fotdtrofo, Quimidtrofos, Fuentes de
energia, Fuentes de carbono

Habilidades basicas:

Desarrolla habilidades para la indagacion, seleccién, organizacidn y presentacién de informacién
de diversas fuentes.

Nutricidn en los sistemas vivos

Todos los sistemas vivos necesitan materia y energia para poder llevar a cabo sus procesos de
mantenimiento y regulacion. Tanto materia como energia pueden incorporarse por el mismo
proceso o bien por procesos separados, y en su conjunto se le conoce como nutricion. La
nutricion es relevante porque permite a los organismos incorporar los elementos constituyentes
de sus biomoléculas, ademas de proporcionarles la energia necesaria para las transformaciones
su conservacion o realizacion de trabajo celular.

Los procesos nutritivos tienen dos objetivos fundamentales:
e Aporte de energia.

e Aporte de materiales de construccidn de sintesis y renovacién de las propias estructuras
organicas.

Los sistemas vivos despliegan una diversidad de mecanismos de incorporacién vy
aprovechamiento de las biomoléculas y de la energia. De forma general, se pueden clasificar en
organismos autoétrofos y heterétrofos, dependiendo de la fuente de carbono.

Los organismos autotrofos, son capaces de sintetizar las moléculas orgdnicas necesarias a partir
de sustancias inorgdnicas a través de procesos anabdlicos como la fotosintesis, la
guimiosintesis y la fijacion biolégica del nitréogeno. Estos organismos emplean el didxido de
carbono como base para la construccién de sus biomoléculas organicas. Los organismos
fotosintéticos emplean la energia luminica para llevar a cabo las reacciones anabdlicas. En
cambio los organismos quimiosintéticos obtienen su energia mediante reacciones de oxidacién
de sustancias inorganicas reducidas. Tanto en la fotosintesis como en la quimiosintesis podemos
hablar de dos grandes fases: una primera fase en la cual se forman NADPH y ATP a partir de
NAD®, ADP y un grupo fosfato libre, es decir, que la energia es transferida transitoriamente a
estas biomoléculas; mientras que en la segunda etapa esa energia es empleada para la
biosintesis de biomoléculas a partir de CO,.
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En el caso de los organismos heterétrofos, tenemos a sistemas biolégicos cuyos compuestos
organicos derivan del anabolismo de los autdtrofos y que mediante a las fermentaciones,
putrefacciones y la respiraciéon extraen la energia de aquellos compuestos sintetizados por los
autotrofos y los elementos y compuestos necesarios para su propio anabolismo. La nutricidn
heterétrofa puede ser:

Nutricion holozdica, es la que exhiben los animales, consiste en la ingestién de alimentos,
formados por moléculas complejas, que deben de a travesar por una serie de etapas para
poder ser finalmente aprovechadas en el metabolismo celular. Estas etapas son la
ingestién (incorporacion de los alimentos), digestion (degradacién de moléculas
complejas a sustancias simples), absorcion (incorporacién de los nutrientes al sistema
digestivo) y transporte al interior de la célula. También suele incluirse la excrecién, que es
la eliminacién de los subproductos del metabolismo celular.

Nutricion saprotréfica, caracteristica de los hongos y numerosos protistas, es aquella en
la que los organismos se alimentan de restos organicos de otros organismos. En este
caso, los saprofitos secretan enzimas digestivas sobre los restos organicos para
degradarlos y absorber los nutrientes en formas mas simples.

Otra forma de clasificar a los tipos de nutricion es mediante la fuente de energia, se
distinguen dos tipos de organismos:

e Organismos fotétrofos, que emplean la energia luminica, que es aprovechada a través de

la fotosintesis.

e Organismos quimiétrofos, que emplean la energia quimica de sustancias reducidas, que

poseen enlaces de alta energia, la cual es extraida por diversas reacciones de oxido-
reduccion. A través de las oxidaciones se genera un gradiente de electrones que es
utilizado para la sintesis de ATP y otras moléculas energéticas. Entre estos organismos
podemos hablar de quimiolitétrofos, que son aquellos cuya fuente de electrones es un
compuesto inorgdnico, y de quimioorgandtrofos, que reducen oxidan compuestos
orgdanicos para la produccion de ATP.

Estas dos categorias de clasificacion nos permite realizar combinaciones entre la forma en la que
se obtiene la energia y el tipo de carbono que se incorpora al organismo, por lo tanto tenemos:

Fuentes de Luz Reacciones quimicas
carbono/fuentes de
energia
Inorgdnico Fotoautdtrofo Quimioautoétrofo
® Bacterias ® Arqueas
fotosintéticas e Bacterias
e Algas guimiosintéticas

e Cianobacterias
e Microalgas
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Quimiolitétrofo Fotoheterotrofo Quimioheterétrofo

Bacterias heterétrofas
Protozoos

Hongos

Plantas (parasitas,
insectivoras, células no
fotosintéticas)

e Animales

e Bacterias
e Microalgas

Los organismos procariotas presentan todas las formas de nutricién, y se pueden encontrar en
condiciones aerobias o anaerobias. Ademas de su importancia en la transformacion de la materia
organica e inorgdnica dentro del ecosistema, estos organismos pueden ser aprovechados para
sistemas de biorremediacién de suelos y cuerpos de agua contaminados. Algunos organismos
procariotas quimiosintéticos (quimioautdtrofos) son esenciales para ciertos ecosistemas, como
las ventilas hidrotermales oceanicas, en estos ecosistemas la luz solar estd ausente debido a la
gran profundidad a la que se encuentran, por lo que la productividad primaria la llevan a cabo
estos procariotas a partir de compuestos inorganicos que son expulsados por los volcanes
submarinos. La energia obtenida es empleada para la fijacién de carbono y otros bioelementos, y
con ello los incorporan a las cadenas tréficas de una gran diversidad de organismos que integran
estas comunidades bidticas.

Actividad 1

Instrucciones. A partir de la lectura proporcionada, elabora un listado de 10 conceptos que
consideres relevantes, y elabora un mapa conceptual del tema, empleando palabras clave,
conectores y mencionando ejemplos.

Actividad 2

Instrucciones. Realiza una investigacion sobre el ciclo del Nitrégeno, identifica a los organismos
que participan en él y el tipo de nutricion que presentan. Elabora con esta informacion una
tabla (figura 9) y realiza un esquema del ciclo donde ubiques a dichos organismos. Se sugieren
las siguientes fuentes de informacion:

e Baca, B. E., Soto Urzua, L., & Pardo Ruiz, M. P. 2000. Fijacidon biolégica de nitrégeno.
Elementos 38 (7): 43. En linea http://www.elementos.buap.mx/num38/htm/43.htm.
Consultado el 25 de abril de 2018.

e Pdez-Osuna, F.; J.I. Osuna-Lépez. 1988. Ventilas hidrotermales en la Cuenca de Guaymas y
la Regidon Dorsal-Este del Pacifico Oriental. Aspectos Geoquimicos. Ciencias del Mar;
4(10):27-32.

e Un Profesor (PRODUCTOR). 2015. El nitrégeno en el ciclo biogeoquimico. En linea
https://www.youtube.com/watch?v=JXVoviblIDo. Consultado en 28 de abril de 2018.

e San Millan, R. 2016. Metabolismo microbiano 01. Introduccién: Tipos tréficos. En linea
https://youtu.be/ptMSiiDtRLw. Consultado en 28 de abril de 2018.
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e Souza, V., Escalante, A., Espinoza, L., & Valera, A. (2004). Cuatro Ciénegas un laboratorio
natural de astrobiologia. Ciencias, 75, 4-12.

Figura 9. Procesos y especies que participan en el ciclo del nitrégeno.

Proceso Tipo de nutricion Organismos que participan (ejemplos)

Fijacion

Nitrificacion

Amonificacion

Desnitrificacion

Asimilacion

Actividad 3

Instrucciones. Lee atentamente las siguientes preguntas y responde con base en la lectura y la
informacion que investigaste.

1. ¢Qué distingue a la fotosintesis de la quimiosintesis? ¢En qué son semejantes?

2. ¢Qué diferencias existen entre la forma de obtener energia de un hongo y de una planta?

3. Las bacterias nitrificantes son organismos consiguen su energia por la oxidacion de los
compuestos inorganicos del nitréogeno ¢ Qué tipo de nutricidon presentan estas bacterias?

4. Los corales son animales sésiles que viven en asociaciéon simbidtica con una microalga
nombrada zooxantela que habita en el interior de estos organismos. La zooxantela es un
organismos fotosintético, por lo que su nutriciéon es , mientras que los
corales, al ser animales tienen una nutricion .

5. Las putrefacciones son descomposiciones de materia orgdnica compuesta principalmente
por proteinas. Uno de los géneros de bacterias que llevan a cabo este proceso son las del
género Clostridium, que al degradar a los aminoacidos constituyentes de las proteinas
liberan CO, y los grupos amino, ¢ Qué tipo de nutricion tienen estas bacterias?

6. Las fumarolas hidrotermales submarinas son ambientes muy importantes en el
desplazamiento de los continentes y por la liberacién de diversos materiales. En estos
ambientes habitan grandes comunidades bioldgicas que se desarrollan en ausencia de
luz. La base de la cadena tréfica y la fuente primaria de energia son los compuestos de
azufre que provienen de las emanaciones. {Qué tipo de organismo puede aprovechar
estos compuestos? ¢ Qué tipo de nutricidn presentan?
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Autoevaluacion

1. Se refiere al conjunto de procesos implicados en la obtencidn de nutrientes y energia de
los sistemas bioldgicos

A) Nutricion

B) Metabolismo
C) Regulacién

D) Reproduccion

2. Las bacterias purpuras son organismos procariotas capaces de realizar fotosintesis, pero
gue a diferencia de las plantas no emplean el agua como donador de electrones y por lo
tanto no producen oxigeno, y ademas emplean como fuente de carbono sustancias
organicas. ¢ Qué tipo de nutricidn tienen estos organismos?

A) Fotolitétrofa

B) Fotoorgandtrofa

C) Quimiolitotrofa

D) Quimioorgandtrofa

3. Las llamadas plantas carnivoras son aquellas que si bien realizan la fotosintesis, obtienen
parte de sus nutrientes (pero no de energia o de carbono) mediante la atraccion, captura y
consumo de animales artropodos y protistas principalmente. Estas especies evolucionaron en
suelos generalmente pobres en nutrientes, y evolucionaron desarrollando la capacidad de
producir enzimas digestivas que les permiten aprovechar los nutrientes de sus presas.
¢Podriamos considerar a estas especies como quimiorgandtrofas?

A) Si, porque estan obteniendo su energia de los compuestos orgdnicos de sus presas.
B) No, porque su fuente de energia sigue siendo la luz de la fotosintesis.

C) Si, porque emplean a sus presas como fuente de carbono.

D) No, porque su fuente de carbono son los compuestos orgdnicos de sus presas.

4. Los derrames de petréleo son uno de los problemas ambientales mas graves que se viven en
la zona del Golfo de México, que cuenta con numerosos pozos petroleros. Una de las tecnologias
mas eficientes en la eliminacidon de residuos de petréleo es la biorremediacién, empleando
bacterias que degradan sus componentes. Las bacterias implicadas pueden ser aerobias o
anaerobias, y emplean los compuestos organicos en sus procesos catabolicos para la produccidn
de ATP y otras moléculas energéticas éQué tipo de nutricion consideras que tienen estas
bacterias?

A) Quimiolitétrofos, puesto que el petrdleo estd compuesto de compuestos organicos, que son
la fuente de energia de estas bacterias.

B) Fotolitotrofas, puesto que emplean al carbono del petréleo como fuente de energia pero no
de carbono.
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C) Quimolitdtrofas, puesto que el petrdleo no contiene compuestos organicos.
D) Quimioorgandtrofas, puesto que el petréleo esta compuesto de compuestos orgdnicos, que
son la fuente de energia de estas bacterias.

Respuestas.

@ :eisandsay ‘¢ g :eisandsay ‘¢ g :ei1sondsay 'z v :eisandsay ‘T

Tema Il. Procesos metabdlicos de obtencidn y transformacion de materia y energia:
Subtema Il. Fermentacidén y respiracioén celular.

Aprendizaje: Explica que la fermentacidn y la respiraciéon celular son procesos metabdlicos para
la sintesis de ATP.

Conceptos basicos: Fermentacién alcohdlica y lactica, respiracion celular, glucdlisis,
descarboxilacién del piruvato, ciclo de Krebs, fosforilacion oxidativa.

Habilidades basicas: Busqueda de informacion impresa, digital, identificacion de informacién
valida y util. Criterios de diferenciacion. Comunicacién verbal y escrita del trabajo realizado.
Planeamiento de hipodtesis. Analisis de datos.

Actividad 1.

Instruccion. Lee el siguiente texto y completa el organizador grafico (figura 10). Para
completarlo ayudate de las palabras que se encuentran en negritas en el texto, los évalos
representan moléculas y las flechas representan procesos, anota al interior de cada uno el
nombre de la molécula o proceso que representa.

RESPIRACION Y FERMENTACION CELULAR

Los procesos catabolicos implican degradacidn, en estos, las moléculas grandes, que proceden de
los alimentos o de las propias reservas del organismo, se transforman en otras mas pequefias,
produciendo también energia (ATP).

Las vias catabdlicas pueden partir de distintos sustratos organicos (proteinas, lipidos vy
carbohidratos), sin embargo, la via de los carbohidratos se considera fundamental y partiendo de
la idea de que la glucosa es el monosacarido mas abundante en el planeta estudiaremos el
catabolismo de la glucosa para poder comprender estos procesos.

La glucosa se degrada a través de una ruta catabdlica denominada glucdlisis, en esta, la molécula
de glucosas sufre una serie de trasformaciones hasta convertirse en ATP y piruvato. Las
moléculas de piruvato también se metabolizan y las posibles rutas catabdlicas que pueden tomar
son la fermentacidn y la respiracion celular.
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La respiracion celular es una oxidacion completa de la glucosa, en esta el piruvato formado en
la glucdlisis se transforma en Acetil CoA, para después continuar oxidandose a través del Ciclo de
Krebs y finalmente termina su oxidacién en el proceso denominado fosforilacién oxidativa donde
se da la mayor formacién del ATP. Por otro lado la fermentacién se considera una oxidacidn
incompleta de la molécula de glucosa y podemos distinguir dos tipos dependiendo del producto
final que se genere, cuando se producen etanol y CO, se denomina fermentacién alcohdlica y
cuando se forma acido lactico se le llama fermentacion lactica, en estas dos el ATP se formd en
la glucdlisis.

>Cc>>' ' @D,

Figura 10. Organizador grafico
Actividad 2.
GLUCOLISIS

La glucdlisis es un proceso en el que a partir de una serie de reacciones se extrae energia de la
glucosa al romperla en dos moléculas de tres carbonos llamadas piruvato o acido piruvico.

Ocurre en el citoplasma de la célula, en una serie de 10 reacciones las cuales pueden dividirse en
dos fases: la fase en la que se requiere energia (2 ATP) y la fase en la que se libera energia (4
ATP). El producto neto de este proceso son dos moléculas de ATP (4 ATP producidos y 2 ATP
utilizados) y dos moléculas de NADH.

Instruccion: En el esquema de la glucdlisis (figura 11) realiza lo que se te indica a continuacidn:

a) Numera cada una de las 10 reacciones de la glucdlisis.

b) Identifica y marca de un color diferente la fase en la que se requiere energia y la fase en la que
se libera.

¢) Encierra en un circulo los productos de la glucdlisis.

Instruccion: Tomando en cuenta lo aprendido con respecto al tema enzimas contesta las
siguientes preguntas:

1. ¢Qué tipo de enzima cataliza la reaccién 1y 3?
2. ¢Qué tipo de enzima cataliza la reaccién 4°?
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3. ¢Quétipo de enzima cataliza la reaccién 6?
4. ¢Qué tipo de enzima cataliza la reaccion 7y 1
5. ¢éQué tipo de enzima cataliza la reaccién 9?

Glucosa

hexoquinasa C
ADP

v

Glucosa 6 fosfato

fosfoglucoisomerasa

v

Fructosa 6 fosfato

fosfofructoquinasa C
v ADP

0?

ATP

ATP

Fructosa 1,6 difosfato

MN‘

Gliceraldehido 3 fosfato —
triosafosfato

fosfogliceraldehido NAD  isomerasa
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Actividad 3.
RESPIRACION CELULAR

En la mayoria de los organismos, si hay oxigeno presente, la glucdlisis es seguida por una
segunda fase de degradacién de la glucosa: la respiracién celular. En esta ocurre una serie de
reacciones en donde el piruvato producido por la glucdlisis se degrada, se extrae mucha mas
energia (ATP) y se liberan didxido de carbono y agua.

La respiracidn de las células eucariontes se realiza en la mitocondria en tres etapas:

1. Formacion de Acetil CoA
2. Ciclo de Krebs
3. Fosforilacion oxidativa

Instruccidn: Realiza un esquema de la mitocondria donde sefales cada una de sus partes,
también identifica en donde ocurre cada una de las tres etapas de la respiracion.

Una mitocondria tiene dos membranas que producen compartimentos, la membrana interna
engloba un compartimento central que contiene la matriz fluida y la otra rodea a la membrana
interna de modo que se produce un espacio intermembranoso entre las membranas interna y
externa.

Actividad 4.
RESPIRACION CELULAR

El piruvato, producto final de la glucdlisis, se sintetiza en el citoplasma. Para que ocurra la
respiracion celular, el piruvato debe ser transportado del citoplasma a la matriz de la
mitocondria, donde se encuentran las enzimas necesarias para su metabolizacién.

Las reacciones que ocurren en la matriz de la mitocondria, suceden en dos etapas: formacién de
acetil CoA y ciclo de Krebs.

Instruccidon: Completa el esquema de la formacidn de acetil CoA y ciclo de Krebs (figura 12), con
ayuda del siguiente texto:

Primera etapa: Formacidn de Acetil CoA

El piruvato se descarboxila para formar CO, y un grupo acetilo. El grupo acetilo se une al CoA
para formar acetil CoA. Simultdneamente, NAD+ recibe dos electrones energizados y un ion
hidrogeno para formar NADH. Después el acetil CoA entra en el ciclo de Krebs.
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Segunda etapa: El ciclo de Krebs

1.

El acetil CoA dona su grupo acetilo a una molécula de oxaloacetato (molécula de 4
carbonos, para formar una molécula de citrato (molécula de 6 carbonos). Se libera la CoA.
El citrato se reorganiza para formar isocitrato.

El isocitrato libera CO, y forma a-cetoglutarato, molécula de 5 carbonos. El NAD+ capta
dos electrones energéticos y un H+ para formar NADH.

EL a-cetoglutarato desprende CO, y forma succinato, molécula de 4 carbonos. El NAD+
capta dos electrones energéticos y un H+ para forma NADH y se forma una molécula de
ATP a partir de un ADP. En este punto los tres carbonos del piruvato original ya se
liberaron como CO,.

El succinato se convierte en fumarato, molécula de 4 carbonos. Una molécula de FAD
capta dos electrones energizados y dos H+ para formar FADH,

El fumarato se convierte en malato, molécula de 4 carbonos que contiene otros dos
hidrogenos y un oxigeno adicional tomado del agua.

El malato se convierte en oxaloacetato. El NAD+ capta dos electrones energizados y un H+
para formar NADH.

glucolisis

!

NAD+D |~ COA - 12 etapa
Formacion de acetil CoA

Acetil CoA
2 carbonos _
v
oxaloacetato Citrato
4 carbonos 6 carbonos
NADH 4——)
2% etapa *
Ciclo de
Krebs
NAD+
o NADH , i4 i
H,0 | Figura 12. Formacidn de acetil
CoA y Ciclo de Krebs
Fumarato a-cetoglutarato
4 carbonos 5 carbonos
(: NADH
—co,

po
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Instruccidon: Completa el siguiente parrafo, el cual hace referencia a los productos finales de la
formacidn de acetato y ciclo de Krebs.

Por cada molécula de acetil CoA, el ciclo de Krebs produce CO,, ATP, NADH y
FADH,.

La formacién de cada acetil CoA antes del ciclo de Krebs produce también __ CO,y __ NADH.

De esta forma, por cada molécula de producida en la glucdlisis las reacciones en la

matriz de la mitocondria producen CO,, ATP, NADH y un FADH.

Como cada molécula de produce piruvatos, la cantidad de productos

energéticos y CO, por molécula de glucosa serd el de lo producido por un solo piruvato.
Actividad 5.

RESPIRACION CELULAR

Las coenzimas NADH y FADH, producidas durante la glucdlisis, formacién de Acetil CoA vy ciclo de
Krebs, con su carga de electrones e hidrégeno resultan muy prometedoras para la célula ya que
todos los electrones estan provistos de energia potencial, que las coenzimas pueden llevar a los
sitios finales de reaccion.

Es asi, como comienza la tercera etapa (fosforilaciéon oxidativa) de la respiracion celular, cuando
las coenzimas ceden electrones a la cadena de transporte de electrones que se encuentra en la
membrana interna de la mitocondria. Al fluir los electrones por la cadena, poco a poco
transfieren energia y al mismo tiempo las coenzima ceden hidrégeno que es bombeado hacia el
espacio intermembranal, alli se acumulan muchos iones H+, lo cual crea un gradiente
electroquimico que fluye hasta las ATP sintasas, generando la unién de fosfatos y ADP para la
formacion de ATP, la energia del gradiente electroquimico alcanza para sintetizar de 32 a 34
moléculas de ATP por molécula de glucosa.

En esta cadena los transportadores finales de electrones promueven la unidn de oxigeno e
hidrégeno para formar moléculas de agua, siendo asi el oxigeno el aceptor final de los electrones
provenientes de la molécula de glucosa.

En la célula sin oxigeno disponible los electrones no tienen a donde ir, la cadena retrocede con
los electrones a NADH, asi que no se forman gradientes de H+ y tampoco ATP. Sin oxigeno las
células de organismos complejos no sobreviven mucho tiempo ya que no pueden producir
suficiente ATP para sostener sus procesos metabdlicos.

Instruccidn: Elabora un modelo esquematico de la cadena de transporte de electrones en este
deberas seialar:

a) La membrana interna y la membrana externa de la mitocondria, asi como el espacio
intermembranal.
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b) El nombre de cada una de las moléculas que conforma a la cadena de transporte de
electrones.

c) Ellugar donde los electrones son aceptados por el oxigeno para la formacién de agua.

d) EI bombeo de protones desde la matriz de la mitocondria hacia el espacio
intermembranal.

e) El movimiento de electrones desde el primer aceptor hasta el ultimo.

f) Elsitio en el que se forma el ATP.

Actividad 6.
RESPIRACION CELULAR

Instruccién: Tomando en cuenta lo aprendido respecto a la respiracion celular, genera una
repuesta logica y fundamentada para la pregunta que se hace respecto al siguiente caso:

Cuando los deportistas alteran su conteo sanguineo: ¢élos tramposos se salen con la suya?

Una hora antes de que iniciara la duodécima etapa del Tour de France, el equipo Saunier Duval
tenia el mejor animo. Su ciclista estrella, Riccardo Ricco, habia encabezado el grupo durante dos
etapas, una de ellas la terrible novena etapa, en la que se ascienden dos montanas en un
trayecto de 224 kildmetros.

Su optimismo se transformo en consternacién cuando observaron que la policia se llevaba a su
primer ciclista. Minutos después, el equipo se retirdo de la competencia. ¢Cudl fue el delito de
Ricco? Dopaje sanguineo.

Este tipo de dopaje introduce al torrente sanguineo mas glébulos rojos que transportan oxigeno
con la finalidad de mejorar el rendimiento de un deportista. Lo que hizo Ricco fue inyectarse un
farmaco, activador continto del receptor de la eritropoyetina (CERA, por sus siglas en inglés),
una version sintética de la eritropoyetina. La hormona eritropoyetina natural (EPO) estimula la
produccioén de gldbulos rojos en la médula. Un organismo sano produce suficiente eritropoyetina
para reponer los glébulos rojos que envejecen y mueren. Si una persona acude a una region mas
elevada, donde cada bocanada de aire proporciona menos oxigeno, el cuerpo lo compensa
aumentando la EPO para producir mas glébulos rojos.

Una inyeccién de EPO sintética estimula la produccion de una gran cantidad de glébulos rojos
adicionales, lo que aumenta la capacidad de carga de oxigeno de la sangre mas de lo normal y
favorece el rendimiento en los deportes de resistencia como el ciclismo.

Pregunta: ¢ Por qué aumenta la resistencia cuando se tienen moléculas adicionales de oxigeno en
el torrente sanguineo?
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Actividad 7.
FERMENTACION

A partir del siguiente texto disefa un mapa mental en el que al menos deberas incluir lo
siguiente: iqué es la fermentacion y cudl es su importancia?, éen qué condiciones las células
realizan la fermentacion?, écuales son los dos principales tipos de fermentaciones y sus
productos finales?, ¢ qué organismos realizan cada uno de los principales tipos de fermentacion?

La fermentacion

En condiciones anaerdbicas, después de la glucdlisis ocurre la fermentacion. Esta no produce
mas ATP, pero convierte el NADH producido durante la glucdlisis en NAD+, que debe reciclarse
constantemente para que la glucdlisis continte. El rendimiento neto de la fermentacidén son dos
ATP, mismos que se forman durante la glucdlisis.

Principalmente se conocen dos tipos de fermentacién para regenerar el NAD+: la fermentacién
lactica que produce acido lactico a partir de piruvato y la fermentacion alcohdlica que produce
alcohol y CO, a partir del piruvato.

Como la fermentacion no degrada completamente a la glucosa ni toma energia del NADH para
producir mas ATP, los organismos que dependen de la fermentacién deben consumir mas
glucosa para generar la misma cantidad de ATP que los organismos que realizan la respiracion
celular.

Fermentacién lactica. En ella el NADH cede electrones e hidrégeno al acido piravico, la
transferencia convierte el piruvato en acido lactico un compuesto de tres carbonos. Este tipo de
fermentacién la llevan a cabo principalmente bacterias del género Lactobacillus, Streptococcus y
Leuconostoc, muchas especies tienen aplicaciones comerciales por ejemplo enormes poblaciones
de Lactobacillus nos proporcionan quesos, yogurt, suero de leche y otros productos lacteos,
también sirve para dar sabor a carnes y algunas frutas y verduras ya que el acido lactico da a los
alimentos un sabor agrio.

La fermentacion lactica también la llevan a cabo los musculos cuando les falta oxigeno, por
ejemplo en algunos animales es necesaria cuando luchan, huyen o persiguen a su presa, en los
humanos se realiza principalmente cuando se practican deportes de resistencia. Cuando los
musculos tienen muy poco oxigeno, la glucdlisis suministra sus escasas dos moléculas de ATP por
molécula de glucosa lo cual le permite aportar la energia necesaria para una aceleracién breve y
final.

Fermentacién alcohdlica. En ella ocurre una primera reaccién donde se divide la molécula de
acido pirdvico dando origen a una molécula de acetaldehido y una de didéxido de carbono,
después en una segunda reaccion el acetaldehido acepta electrones e hidrégeno provenientes
del NADH para producir etanol y NAD".

Las levaduras efectian la fermentacidn alcohdlica y sus productos posee gran importancia
econdémica, por ejemplo, los panaderos utilizan a la especie Saccharomyces cerevisiae en la
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elaboracion del pan ya que el didxido de carbono generado por estos organismos esponja la
masa. Algunas otras cepas de Saccharomyces sirven para producir el alcohol en el vino y la

cerveza.

FERMENTACION

Actividad 8.

Instruccidn: Utiliza los elementos que se encuentran en la caja para construir los modelos de
las rutas catabdlicas de la fermentacién lactica y alcohélica. No olvides colocar en el lugar
adecuado a las enzimas que catalizan cada reaccion.

| ( ~ap ]

[NAD] [ NADH ] [ co,
([ G -
| Deshidrogenasa
=0 lactica
fe) Piruvato
descarboxilasa
OH
i
A‘ .d P Y
cido pirdvico C=0
I
Alcohol H
| deshidrogenasa Acetaldehido

Acido lactico

- cr, N
=0
|
cC=0
|
OH

\ Acido pirtvico

Etanol

Actividad 9.

Instruccion. Con ayuda de la bibliografia sugerida al final de la unidad, realiza una
investigacion, con respecto a la ganancia de ATP en cada una de las rutas catabdlicas
estudiadas, posteriormente completa la siguiente tabla, asi como las oraciones que te
ayudaran a hacer una sintesis de lo estudiado.

Respiracidn celular

Ruta catabdlica

Glucdlisis

Fermentacion

Formacion de
Acetil CoA

Ciclo de
Krebs

Fosforilacidon
oxidativa

Lugar donde se
realiza

Sustrato
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Productos (s)

Ganancia de ATP

El catabolismo de la glucosa comienza con la gue es la ruptura de la
molécula de glucosa y sin ella no podria ocurrir la ni la
La es realizada por algunas bacterias, , Y en
ocasiones las células musculares, esta tiene por objetivo el NAD+ para
que la glucdlisis siga ocurriendo y producir en forma de ATP. Su rendimiento
neto es de ATP, producidos en la glucdlisis.
Por otro lado, la es un proceso que ocurre en las
de las células y que a través de varios procesos genera ATP, _ y

H,0, para que se lleve a cabo es necesaria la presencia de O,, su rendimiento neto de ATP es
de

Finalmente podemos decir que tanto la fermentacién como la respiracién celular son procesos
gue se encargan de la sintesis de

Autoevaluacion

1. Eselsitio en el que se realiza la glucélisis:

A)
B)
o)
D)

2.
A)
B)
o)

Nucleo

Mitocondria
Membrana plasmatica
Citoplasma

Son productos finales de la glucélisis

Una molécula de ATP, una de FADH y una de piruvato
Dos moléculas de ATP, dos de NADH y dos de piruvato
Una molécula de ATP, una de CO,y una de piruvato

D) Dos moléculas de ATP, una de H,0 y dos de piruvato

3.

Es la etapa de la respiracion celular que da inicio cuando la molécula de acetil-CoA transfiere

su grupo acetilo de dos carbonos a una molécula de oxaloacetato de cuatro carbonos para
producir una molécula de citrato.
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A) Fosforilacién oxidativa
B) Glucdlisis

C) Formacion de Acetil CoA
D) Ciclo de Krebs

4. ¢Cual es la razén por la que algunos deportistas se mudan a lugares mas altos cuando
entrenan para carreras en lugares de poca altitud?

A) El oxigeno escaso de las alturas estimula la produccién de glébulos rojos, asi se lleva
mas oxigeno a los musculos, para que la respiracion celular genere la cantidad maxima de
ATP a partir de la glucosa.

B) Los lugares con poca altitud generan que el cuerpo necesite mas glébulos rojos que
transporte oxigeno hacia las células, por esta razén al mudarse a lugares mas altos se
provoca la reducciéon de glébulos rojos.

C) La respiracion celular se realiza cuando las mitocondrias de los musculos reciben
suficiente oxigeno, sin embargo, cuando hay déficit de este, se produce la fermentacion
para ganar energia extra.

D) La fermentacién alcohdlica ayuda a que los musculos generen una cantidad extra de
ATP y en los lugares altos los deportistas obligan a las mitocondrias de sus musculos a
generar la fermentacién para obtener ATP.

5. En la fermentacion se elabora solo el poco rendimiento de ATP procedente de la
glucdlisis, por lo tanto, las otras reacciones son para regenerar:

A) FAD
B) NAD
C) FADH;,
D) NADH

6. Elige la respuesta que correlaciona el proceso con la descripcién apropiada.

Proceso Descripciéon

1.Glucdlisis a. Se forman ATP, NADH, FADH,, CO,y
agua.

2.Fermentacion b. transformacion de una molécula de

glucosa en dos de piruvato

3.Ciclo de Krebs c. regeneracién del NAD+ y ganancia
de 2 ATP
4.Fosforilacidn oxidativa d. H* fluye por la ATP sintasa
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A) 13, 2c, 3d, 4b
B) 1b, 2¢, 34, 4d
C) 1c, 2d, 3b, 4a
D) 1d, 23, 3b, 4c

Respuestas

g :e1sandsay ‘g g :e1sandsay 'q v :e1sandsay i g :e1sandsay ‘¢ g :e1sandsay ‘g  :eisandsay T

Tema Il. Procesos metabdlicos de obtencidn y transformacion de materia y energia:
Subtema lll. Fotosintesis

Aprendizaje: Comprende que la fotosintesis es un proceso anabdlico que convierte la energia
luminosa en energia quimica.

Conceptos basicos: Fotosintesis, Reacciones dependientes de la luz y Ciclo de Calvin.
Habilidades basicas:

Busqueda de informaciéon impresa.

Identificacion de informacién vélida y util. Criterios de diferenciacion.
Comunicacion verbal y escrita del trabajo realizado.

Planeamiento de hipdtesis.

Identificacion y manejo de variables.

Analisis de datos.

VISION GENERAL DE LA FOTOSINTESIS *

La mayoria de los autétrofos, plantas, algas y cianobacterias construyen compuestos organicos
como azlcares, mediante un procesos llamado fotosintesis. La fotosintesis es el proceso que
transforma la energia luminica en energia quimica. La ecuacién quimica global de la fotosintesis
se muestra a continuacion:

6CO, + 6H,0 > CeH1,06 + 6CO,

La fotosintesis ocurre en dos fases. Para el caso de las plantas vasculares, los sitios donde estas
etapas se llevan se muestran en la figura 13. Las bacterias fotosintéticas no cuentan con
cloroplastos, sin embargo son capaces de realizar dicho proceso.

1 Texto tomado y modificado de Biggs, A. 2012. Biologia. México. Mc Graw Hill.

Area de Ciencias Experimentales 48



Guia para examen extraordinario de Biologia IIT CCH Azcapotzalco

Hace unos 200 afios se demostrd que se requiere luz para este proceso. La evidencia de que la

fotosintesis puede ser influenciada por distintos factores llevé a distinguir una etapa

dependiente de la luz -o de las reacciones "luminicas"- y una etapa enzimatica, independiente de
la luz, las reacciones "oscuras".

Lugar donde se realiza la fotosintesis

Corte transversal de hoja Célula del meséfilo

Figura 13. Se muestra el
corte transversal de una hoja,
seguida de un zoom a células
del mesodfilo, en las cuales se

encuentran los cloroplastos; En la
organelo en el que ocurren fase
ambas fases de la uno,
fotosintesis: fase

embrana las

CLOROPLASTO

externa dependiente y fase

independiente de la luz r(.eac

(Tomada de Biggs, A. 2012). cion

; es

Tilacoide dependientes de la luz, la energia

luminica es absorbida y luego se
convierte en energia quimica en forma de ATP y NADPH. En la fase dos, las reacciones
independientes de la luz, emplean el ATP y el NADPH, formados en la fase uno, para la
elaboracion de glucosa. Una vez producida, la glucosa se puede unir a otros azucares simples
para formar moléculas mas grandes conocidas como polisacaridos. Estas moléculas mas grandes
son carbohidratos complejos como el almiddén, el cual es un polisacarido. Recuerda que los
carbohidratos se componen de unidades repetidas de monosacaridos. Los productos finales de la
fotosintesis también se pueden utilizar en la elaboracion de otras moléculas organicas como
proteinas, lipidos y dcidos nucleicos.

Actividad 1

Ejercicio 1. A continuacion se te muestra un esquema de un cloroplasto junto con una
fotografia del mismo organelo visto al microscopio. Seiiala, en ambas imagenes, las partes del
cloroplasto utilizando las siguientes palabras: membrana externa, membrana interna,
tilacoide, grana, estroma.
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aparecen al final de la unidad.
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Actividad 2

Reacciones dependientes de la luz

La absorcion de la luz es el primer paso de la fotosintesis. Las plantas, protistas y algunas
bacterias, poseen complejos moleculares especiales que capturan la energia luminica. Una vez

capturada la energia, se producen dos moléculas almacenadoras de energia, NADPH y ATP, para
ser utilizadas en las reacciones independientes de la luz.

Para resolver los siguientes ejercicios es necesario que realices una investigaciéon bibliografica en
torno a las reacciones dependientes de la luz de la fotosintesis, para ello puedes consultar los
recursos bibliograficos que aparecen al final de la Unidad.

Ejercicio 1. Contesta lo que se te pide a partir del analisis de la siguiente grafica.

a) ¢Cual es la variable independiente?

b) ¢Cual es la variable dependiente?

¢) Formula una hipdtesis sobre qué efecto tendria en la absorcion de luz, si una planta no tuviera

clorofila b.

Espectro de absorcion de
los pigmentos fotosintéticos

100

Porcentaje de luz absorbida

400 500 600 700
Longitud de onda de la luz (nm)
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Figura 14. Los coloridos pigmentos que se
encuentran en las hojas de los arboles difieren
en su capacidad de absorber determinadas
longitudes de onda de la luz (Tomada de Biggs,
A. 2012).
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Ejercicio 2. Tres células vegetales que tienen distintos pigmentos fotosintéticos fueron
iluminadas, cada una, con una luz de distinto color como se muestra en la tabla

Célula | Pigmentos Luz que recibe

1 Carotenos Verde
Clorofilas

2 Clorofilas Azul —violeta

3 carotenos Rojo - naranja

Teniendo en cuenta la grafica que se presenta a continuacidn contesta lo siguiente:

a) éEn cudl de las células esperamos la mayor
produccion de O,? Argumenta tu respuesta.

Absorcidn

b) ¢En qué célula esperamos la menor produccién de
0,? éPor qué?

Violeta Azul Verde Amar. Naran. Rojo

Actividad 3

Durante las reacciones dependientes de la luz ocurre un proceso fisicoquimico conocido como
fotdlisis del agua. Consulta los recursos bibliograficos y contesta lo siguiente:

1. ¢En qué consiste la fotdlisis del agua durante la fotosintesis?
2. ¢Cudl es papel de los fotosistemas durante las reacciones dependientes de la luz?

3. éCuales son los productos de la fase dependiente de la luz? éiQué ocurre con dichos
productos?

4. La energia luminica éen qué tipo de energia ha sido transformada durante esta fase?

5. Investiga el papel de la ATP sintasa durante la fase dependiente de la luz.
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6. En la figura 15 se representa un segmento de la membrana interna de un tilacoide, completa
los espacios en blanco colocando correctamente los siguientes conceptos: cadena de transporte
de electrones, ATP sintasa, NADPH, Fotosistema Il, Estroma, ADP + Pi, NADP reductasa, H,O.

Figura 15. Membrana interna del tilacoide

I | | |
LUZ.' + v+ Vv Luz l \

H® H

[ | & _ Fotosistema | NA;P""’

o 0 oG Te ® Breer ek pe
oo % ¢ m 4 ‘t

e S NS il

!

i "'i‘f-"j-,

?‘

67

)

,’s

?i

.’1

!

{

6

i

Interior del tilacoide

1‘9‘&‘l‘!‘!‘!‘!‘!‘9‘l‘!‘l .........

)

T

Actividad 4
Fase dos: El ciclo de Calvin

Aunque el NADPH y el ATP proporcionan grandes cantidades de energia a las células, no son
moléculas suficientemente estables como para almacenar energia quimica por largos periodos
de tiempo. Por lo tanto, existe una segunda fase de la fotosintesis llamada el ciclo de Calvin o
fase independiente de la luz, donde se almacena energia quimica en moléculas organicas como la
glucosa.

Empleando los recursos bibliograficos investiga lo siguiente

= ¢Cémo se fija el CO, durante la fotosintesis?

= ¢En cudntas etapas se divide el ciclo de Calvin? ¢Qué sucede en cada una de ellas?
= ¢Cudl es el papel de NADPH durante el ciclo de Calvin?

= ¢Cudl es el papel del ATP durante el ciclo de Calvin?

= ¢Qué es la rubisco?

*  ¢Qué funcién cumple la rubisco?
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= ¢Cudles son los productos del ciclo de Calvin?
= ¢Por qué el ciclo de Calvin es un proceso anabdlico?
Actividad 5

Ejercicio 1. En el siguiente experimento se midié la variacién en la cantidad de CO, consumido
en funcidén de la temperatura:

a) ¢Cudl es la relacion temperatura-

tasa de consumo de CO,?
25
ON ..'lt:}.'
& > %
% 20 :‘ ..1 s
2 > b) é¢Por qué a partir de los 402 C la
B g i cantidad de CO, absorbido por las
3 hojas disminuye?
2 19 Bt
i
oo
5 c) Si quisieras modificar el
experimento équé variable
0 cambiarias: dependiente o
0 20 X & N e W independiente? éPor qué?

Temperatira en °C

Ejercicio 2. Completa los espacios en blanco con los conceptos correctos.

Si colocamos un grupo de plantas verdes dentro de un ambiente rico en CO, con el carbono
marcado radiactivamente, esperamos encontrar la marca radiactiva en el
del cloroplasto, dado que en ese sitio se encuentra la enzima
cuya funcion es fijar el CO, hasta

generar .
= a 30 °C
El aporta los electrones necesarios para la
reduccion del incorporado a las moléculas =
organicas como la glucosa. El ___aportara la energia % a 20 °C
necesaria para las reacciones energéticamente c
desfavorables. é
Ejercicio 3. La grafica muestra la variacion de la tasa de la g}

fotosintesis en funcion de la concentracion de C0, y de la
temperatura

v

Concentracién de CO, +
a) ¢En qué se parecen ambas curvas?
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b) ¢A qué se debe la similitud de las curvas?

c) ¢Qué se puede concluir en relacién a la tasa de la fotosintesis y la concentracién de CO,?

Actividad 6>

Ejercicio 1. En la figura 16 se observa una de las fases de la fotosintesis. Complétala indicando
cuadles son las sustancias sefialas con las letras A - G.

A:
e B:
F
a
- C:
1
m
i D:
°
s
. E:
S Acti
Figura 16. Se representa una de las Iil vida .
fases de la fotosintesis IE d7
G:
El

cadmio es un metal pesado que resulta téxico para los humanos, plantas y animales.
Frecuentemente se encuentra en el suelo en forma de contaminante. Utiliza los siguientes
datos para responder las preguntas sobre

el efecto del cadmio en la fotosintesis de Efecto del cadmio sobre las plantas de tomate
120 ! [ ‘

las plantas del tomate.
. . . 100 5 BaE == Tamaiio de la hoja
a) ¢Cl~1al fue el efect‘o del cadmio s.obre el 3 | | 4 Tasa de fotosintesis
tamafio de la hoja, el contenido de  § == Contenido de clorofila ||
. ’ . )
clorofila y la tasa de la fotosintesis? 3 \
2 N
= A T s e
g \\
S A — ]ﬁ
20— =
0 i ‘
b) ¢A qué concentracion de cadmio se 0 ol Oebe20iap 30250400 £ 200560

observé el mayor efecto sobre el tamafio Concentracién de cadmio (M)

de la hoja, el contenido de clorofila y la tasa de fotosintesis?

2 Actividad tomada y modificada de http://www.iespando.com /web/departamentos/biogeo/
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Autoevaluacion

1. En la siguiente imagen se presenta la formula general de la fotosintesis. Determina cuales
caracteristicas de la siguiente lista corresponden de manera precisa con esta ruta metabdlica

6C02 + 6H20 """"""" C6H1206 + 602
1. Anabdlico 2. Catabdlico 3. Genera ATP 4. Utiliza fotones
5. Catalitico 6. Se realiza en el dia 7. Proceso aerobio
8. Proceso alostérico 9. Ruta ciclica 10. La realizan células eucariotas y procariotas

A)2,3,6,8,9
B)1,4,5,6,10
€)2,3,6,7,9
D)1,3,4,9,10

2. El origen de la energia especifica para la reaccién ADP + fosfato — ATP por la enzima ATP
sintasa en las membranas internas de los tilacoides es debido a:

A) el movimiento de electrones entre el fotosistema Il y el fotosistema I.

B) el rompimiento de las moléculas de agua con ayuda de los fotones

C) la mayor concentracidn de H* en el interior que en el exterior de las membranas de los
tilacoides

D) la absorcidn de fotones por los pigmentos de los cloroplastos

3. ¢Qué asociacion es incorrecta?

A) reacciones dependientes de la luz- estroma
B) pigmentos fotosintéticos — fotosistemas

C) fotolisis- tilacoide

D) ciclo de Calvin — estroma

indlce de fotosintesis

4. Se realizé un estudio de fotosintesis en dos grupos N,i\‘;' 20+ . " Grupo2
de plantas en determinados metros cuadrados (m?). En 8 3 5 ; ‘
. . .z . . Qo
esta investigacidn consideraron el flujo de fotones SE 10 ! (R
. . s qs . s 2 |

para la fotosintesis (FFF) por segundo. Como indicativo 3 g ) ‘ *

, . , . . P 5+ f
del indice de fotosintesis consideraron las moléculas 2 = I
de CO, utilizadas por segundo. Los resultados se g o . '

s 0 200 400 600 800 1000

muestran en la sigulente graflca. Intensidad de la luz (umol fotones/m?%/s
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¢Como justificarias que la eleccion de medir el indice de fotones y de las moléculas de CO,
fueron adecuados para el estudio?

A) La energia luminosa es necesaria para las plantas debido a que la transforman en
biomoléculas como la glucosa. Asi el proceso de la fotosintesis aporta moléculas de
carbono para su crecimiento.

B) Las plantas que realizan fotosintesis construyen moléculas de carbono cuando estan en
un ambiente adecuado; y la energia quimica la transforman en energia luminosa,
necesaria para construir glucosa.

C) La fotosintesis requiere de moléculas de CO, para construir, con energia luminosa,
biomoléculas (glucosa); y la energia luminosa necesaria fue obtenida por la
transformacién de la energia quimica.

D) La fotosintesis requiere de moléculas de CO, para construir, con energia quimica,
biomoléculas como la glucosa; y la energia quimica necesaria fue obtenida por la
transformacidén de la energia luminosa.

5. La variable dependiente del experimento anterior es:

A) las moléculas de CO;, consumidas
B) la intensidad de luz

C) el indice de la fotosintesis

D) el grupo 2

Respuestas.

V :e1sandsay ‘g q :eisandsay ' v :eisandsay "€ D :eysandsay 'z g :eisandsay ‘T
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UNIDAD II.

¢Por qué se considera a la variacion, la transmisién y expresion
génica como la base molecular de los sistemas biolégicos?

Propdsito:

Al finalizar la unidad el alumno reconocerd las fuentes de variacion, transmisiéon y expresion
génica, a través del analisis de estos procesos, para que explique su importancia en la
reconfiguracion de la biodiversidad.

Introduccion a la unidad.

En la segunda unidad del programa de Biologia lll, se pretende que los estudiantes reconozcan
gue los sistemas bioldgicos tienen una base molecular dada por moléculas informaticas, las
cuales participan en procesos de transmision y expresién que, aunados a la variacién y
modificaciéon que ocurre en ellas, permiten explicar la continuidad de biodiversidad y su
reconfiguracion a través del tiempo.

Por ello, es necesario que se estudien y analicen las fuentes de variacion de éstas moléculas, les
mecanismos y procesos de transmision a través de las generaciones, la interaccion entre las
variantes informaticas que dan lugar a diferentes expresiones fenotipicas, los procesos
moleculares mediante los cuales la informacion genética se expresa vy las alternativas existentes
gue propician una gran diversidad entre las poblaciones y las comunidades bidticas.

Ante las consideraciones previamente descritas, la unidad incluye aprendizajes conceptuales
cuya secuencia lleva a estudiar la organizacion del material genético desde lo molecular (DNA,
genes, cromosomas, genomas), hasta los procesos de replicacién, expresidén (transcripcion,
traduccidn y procesamiento) y transmision (modelos de herencia e interaccion génica) de la
informacién en los sistemas bioldgicos. Con todo ello, se arriba a analizar las fuentes, formas y
modelos de cambio en la informacién genética.

Temas, aprendizajes y actividades de la Unidad.

Tema I: Organizacion del material genético.

Subtema I: DNA, genes y cromosomas.

Aprendizaje 1:

El alumno describe las caracteristicas estructurales del DNA y su organizacidén en genes vy
cromosomas.
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Conceptos basicos.

Desoxirribonucleétidos
Desoxirribopolinucledtidos
Doble hélice
DNA
Gen
Cromosoma

Habilidades basicas.

Identificar las ideas clave en un texto e inferir conclusiones a partir de ellas.
Expresar ideas y conceptos mediante una representacion grafica.

Ordenar informacion de acuerdo a categorias, jerarquias y relaciones.
Expresar ideas de forma escrita.

Relacionar los niveles de organizacion de los sistemas vivos.

Actividad 1
Instrucciones. Realiza la lectura del siguiente texto. Subraya las ideas que consideres relevantes.
DNA, genes y cromosomas.

Los acidos nucleicos son polimeros constituidos por unidades monoméricas Ilamadas
nucledtidos. Se conocen dos tipos de acidos nucleicos: el acido ribonucleico y el acido
desoxirribonucleico (RNA y DNA respectivamente, por sus siglas en inglés). El DNA contiene
desoxirribonucledtidos. Cada desoxirribonucledtido incluye un acido fosférico, la pentosa
desoxirribosa y una de las siguientes bases nitrogenadas (figura 1): adenina (A), guanina (G), que
derivan de la purina, o citosina (C), timina (T), que derivan de la pirimidina.

DIy T

Citosina Timina Guanina Adenina

v

Bases nitrogenadas

[o]
11
N
JN:I \> Base
nitrogenada
N
HoN N N
OH
} Desoxirribosa

HO — FI’ -0 - H2C;
Figura 1. Desoxirribonucledtido y bases nitrogenadas del DNA.

I 4
OH

Fosfato

Imagen tomada de: Santos y Gédmez, 2003.
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Los desoxirribonucledtidos se unen para formar el polimero lineal, o polidesoxirribonucleétido,
en el cual el grupo fosfato en posicién 5' de la desoxirribosa se une por un enlace éster con el
hidroxilo 3' de la desoxirribosa del desoxirribonucleétido vecino, y asi sucesivamente (figura 2).

Extremo 5°

N o base pirimidinica
> J
o \
H
oH
<« Ribosa
H
o) H
\ Ot H
P Enlace fosfodiéster
7N\
o o ¥ . base purica
H H

& base pirimidinica

Extremo 3°

Figura 2. Estructura bdsica de un polidesoxirribonucledtido.

Imagen tomada de Franco, 2003.

La estructura secundaria del DNA propuesta por Watson y Crick es una hélice de giro a la
derecha formada por dos hebras de polidesoxirribonucledtidos orientadas en sentido
antiparalelo; es decir, el extremo 5' de una hebra queda frente al extremo 3' de la otra (figura
3A). Esto significa que, en uno de los extremos de la molécula de DNA, una hebra tiene el acido
fosforico que se une al carbono 5' de la desoxirribosa libre y en el otro extremo contiene la
desoxirribosa con el —OH 3' libre; la otra hebra tiene, frente al acido fosfdrico 5', la desoxirribosa
con el —OH 3' libre y frente a la desoxirribosa con el —OH libre, un acido fosférico 5' (figura 3B).
Las dos hebras se unen por puentes de hidrégeno que se establecen de manera especifica o
complementaria entre las bases de las dos hebras. Una molécula de adenina se une, por dos
puentes de hidrégeno, a una de timina; y una de guanina se une por tres a una de citosina. En la
parte exterior de la hélice, se alternan moléculas de desoxirribosa y fosfato, mientras que las
bases se proyectan perpendicularmente hacia el interior (figura 3B).

B) 5
OH
I 3
HO—-P=0 OH
|
T 0
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|
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Figura 3. Estructura bdsica del DNA
Imagenes tomadas de: Santos y Gomez, 2003.

La proporcidn relativa de cada una de las bases del DNA, asi como el orden o secuencia en que se
encuentran, varia de organismo a organismo. Actualmente, existe la tecnologia que permite
conocer la secuencia de bases de todo el DNA de un organismo.

En cuanto a sus funciones, la principal del DNA es ser el portador de los genes en todas las
células, asi como en muchos virus, denominados virus de DNA. En el DNA se encuentra toda la
informacién que define a un organismo.

Un gen, es una unidad (un segmento de DNA) que contiene la informacion para la sintesis de una
molécula de RNA. EL DNA codifica para todos los tipos de RNA. En el caso del RNA mensajero,
éste contiene informacion para la sintesis de un polipéptido.

El DNA determina el fenotipo del organismo a través del proceso denominado expresion
genética. La expresién genética es una serie de sucesos durante los cuales la informacién del
DNA se decodifica para especificar la constitucion de las proteinas en las células.

Desde un punto de vista estructural, cada molécula de DNA se empaqueta en un cromosoma.
Ademads de DNA, los cromosomas también contienen proteinas basicas (con carga positiva)
asociadas al DNA (figura 5).

cromosoma

cromatidas

" "bucle de 30nm
noide)

nucleosoma

\

> :
doble hélice de ADN collar de perlas

Niveles de empaquetamiento de la cromatina
en el comosoma metacéntrico

Figura 5. Organizacion del DNA en el cromosoma eucarionte

Imagen tomada de: http.//www.botanica.cnba.uba.ar/Pakete/3er/LaCelula/Nucleo.htm

Por lo tanto, los cromosomas son portadores de los genes. Cada gen se ubica en una posicién
especifica (locus) en el cromosoma (figura 6). El DNA total de los cromosomas de un organismo
constituye su genoma.

- genl
-gen 2 Cromosoma
7.
—gen -

gen

_—~_ Segmento de
. >ADN o gen

'//)
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Figura 6. Los cromosomas contienen a los genes. Imagen tomada de:
http://cienciasime.blogspot.mx/

Después de realizar la lectura, contesta las siguientes preguntas:

¢Cual es la unidad estructural basica que constituye a los dcidos nucleicos?
Menciona cuales son los componentes de los nucleétidos de DNA.
Describe las caracteristicas estructurales de la molécula del DNA.

¢Qué es un gen?

¢Qué es un cromosoma?

¢Qué relacion existe entre el DNA, los genes y los cromosomas?

¢Qué aplicaciones consideras que puede tener el conocimiento de las caracteristicas del material
genético?

Actividad 2.

Instrucciones:

En la siguiente imagen:

a) Sefiala la posicidn del azucar, del grupo fosfato y de la base nitrogenada.
b) Completa la doble hélice.

c) Sefiala el sentido (polaridad) de la cadena
complementaria.

extremo 5’

extremo 3’

Imagen tomada de: https://es.khanacademy.org/science/biology/dna

Actividad 3.
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Instrucciones:

Completa el mapa conceptual con las siguientes palabras: Sintesis, Organismo, Cromosomas,
Genes, Una molécula de DNA, Tipos de RNA, Antiparalelas, RNA de transferencia, RNA
mensajero, Dos cadenas de polidesoxirribonucleétidos.

Células

contienen

la suma de éstos
constituyen el

constituida por

Unidades de
informacién

ambas son

de todos los

entre ellos

tiene informacion
para la

Sintesis de
proteinas

Actividad 4.

Accede a las siguientes ligas, las cuales contienen animaciones sobre la estructura del DNA, y la
relacion DNA, gen y cromosoma. Observa los videos para complementar lo estudiado:

https://www.youtube.com/watch?v=0 -6JXLYS-k

https://www.youtube.com/watch?v=itUMPOwtN5c

https://www.youtube.com/watch?v=XwR8FCqvwhc
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Reactivos para Autoevaluacién

1. Es la secuencia de nucledtidos de DNA que contiene la informacion para elaborar una
molécula de RNA o de proteina: ()
A) Cromosoma B) Gen C) Genoma D) Genotipo

2. El DNA estd constituido por cuatro nucleétidos (A, T, G, C). En cada individuo, dichos
nucleétidos estan ordenados en un orden preciso. Si el DNA de todas las personas estd
constituido por los mismos nucledtidos, entonces épor qué existen diferencias entre los
humanos? ( )

A) La longitud del DNA es diferente B) El nimero de cadenas de nucleétidos es diferente.
C) La estructura de cada nucleétido es diferente. D) La secuencia de los nucledtidos es diferente.

3. Lee con detenimiento y selecciona la respuesta correcta.

Las investigaciones periciales de la agresion sexual de una joven de 25 afios llevaron a la
determinacidon de dos sospechosos con el tipo sanguineo A’. Posteriormente se mandaron
realizar pruebas de DNA con las siguientes evidencias: células en las ufias de la victima (evidencia
1) y semen (evidencia 2). Los resultados se presentan en la siguiente imagen.

Vidima  Evidencia  Evidencia Sospechoso1 Sospechoso 2

DNA de 5,000pb
Bandeo de
segmentos
DNA de 2,800pb de DNA

DNA de 500pb

¢Cémo demostrarias que la prueba de DNA fue el método mas adecuado para determinar cual
de los dos sospechosos es el culpable? ( )

A) Al analizar el DNA se pueden identificar las diferencias de la secuencia de acidos nucleicos
entre los individuos y las versiones enormemente parecidas en la mayoria de los genes.

B) El analisis de DNA se basa en las diferencias de la secuencia de nucledtidos que hay de un
individuo a otro, todos con versiones ligeramente distintas de la mayoria de los genes.

C) Con las pruebas de DNA se determina la culpabilidad o paternidad de alguien debido a las
similitudes que se tienen entre los individuos, por ejemplo la presencia de DNA y RNA.

D) Ambos sospechosos presentan DNA con una determinada secuencia de nucleétidos como

similitud, pero al ser individuos de padres distintos presentan diferencias en ciertos genes.

4. Elige la opcidon que consideras que responde correctamente. ()
Los principales componentes que se obtienen cuando se aisla la cromatina de los nucleos
interfasicos son el DNA, las proteinas no histdnicas, el RNA y
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A) Las proteinas B) Las histonas
C) Los ribosomas D) Los genes

5. Lee la siguiente informacion y contesta la pregunta.
Las siguientes, son las secuencias del gen de la hormona concentradora de melanina de dos

personas diferentes:

Persona l
3’ATGGCAAAGATGAATCTCTCTTCCTATATATTAATACTAACTTTITCTTTGTTITTCTCAAGGTATTTTACTT
TCAGCATCCAAGTCCATAAGAAATTTAGATGATGACATGGTATTTAATACATTCAGGTTGGGGAAAGGCTT
TCAGAAGGAAGACACTGCAGAAAAATCAGTTATTGCTCCTTCCCTGGAACAATATAAAAATGATGAGAGC
AGTTTCATGAACGAAGAGGAAAATAAAGTTTCAAAGAACACAGGCTCCAAACATAATTTCTTAAATCATG
GTCTGCCACTCAATCTGGCTATAAAAGGATATCAAGCACTAAAAGGATCTGTAGATTTCCCAGCTGAGAAT
GGAGTTCAGAATACTGAATCAACACAAGAAAAGAGAGAAATTGGGGATGAAGAAAACTCAGCTAAATTT
CCTATAGGAAGGAGAGATTTTGACATGCTCAGATGTATGCTCGGAAGAGTCTACCGACCCTGTTGGCAAG
TCTGAS’

Persona 2
3’ATGGCAAAGATGAATCTCTCTTCCTATGTATTAATACTAACTTTTTCTTTGTTTTCTCAAGGTATTTTACTT
TCAGCATCCAAGTCCATAAGAAATTTAGATGATGACATGGTATTTAATACATTCAGGTTGGGGAAAGGCTT
TCAGAAGGAAGACACTGCAGAAAAATCAGTTATTGCTCCTTCCCTGGAACAATATAAAAATGATGAGAGC
AGTTTCATGAACGAAGAGGAAAATAAAGTTTCAAAGAACACAGGCTCCAAACATAATTTCTTAAATCATG
GTCTGCCACTCAATCTGGCTATAAAAGGATATCAAGCACTAAAAGGATCTGTAGATTTCCCAGCTGAGAAT
GGAGTTCAGAATACTGAATCAACACAAGAAAAGAGAGAAATTGGGGATGAAGAAAACTCAGCTAAATTT
CCTATAGGAAGGAGAGATTTTGACATGCTCAGATGTATGCTCGGAAGAGTCTACCGACCCTGTTGGCAAG
TCTGAY’

¢Cudl es la conclusién mas apropiada para la informacién anterior? ()
A) La proporcién de Adenina-Timina es mayor que la de Guanina-Citosina en los genes

humanos.
B) La proporcién de Guanina-Citosina es mayor que la de Adenina-Timina en los genes
humanos.

C) La secuencia de nucleétidos de los mismos genes puede presentar ligeras variaciones entre
individuos de la misma especie.

D) La secuencia de nucledtidos del DNA en los genes, es idéntica entre individuos de la misma
especie.

D :eysandsay ‘G/g :eisandsay “f /@ :eisandsay ‘€/q :eisandsay "z/qg :eysandsay ‘T ‘seysandsay
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Tema I: Organizacién del material genético.
Subtema Il: Genoma procariota y eucariota.
Aprendizaje 2:

El alumno compara las caracteristicas generales del genoma procariota y eucariota.

Conceptos basicos

Genoma,

Nucleoide bacteriano

Plasmido

Cromosoma eucarionte (cromatina, nucleosoma, cromatide, telémero, centrémero).

Habilidades basicas

Identifica las ideas clave en un texto e infiere conclusiones a partir de ellas.
Expresa ideas y conceptos mediante una representacion grafica.

Ordena informacién de acuerdo a categorias, jerarquias y relaciones.
Expresa ideas de forma escrita.

Relaciona los niveles de organizacién de los sistemas vivos.

Actividad 1

Instrucciones. Realiza la lectura del siguiente texto. Subraya las ideas que consideres relevantes
del texto.

Lectura: “Organizacion de las moléculas de DNA en las células”>.

Normalmente, las moléculas de DNA se encuentran en las células organizadas en estructuras
compactas, en las que la doble hélice se encuentra bajo una fuerte tensién estructural. Esta
tension determina que las moléculas adopten una configuracion superenrollada. El
superenrollamiento puede ser de dos tipos: plectonémico y toroidal. Si se toma un eje imaginario
gue pasa por el centro, a lo largo de la hélice del DNA, el superenrollamiento plectonémico es
aquel en el que este eje forma a su vez una hélice en el espacio (figura 10a). En el
superenrollamiento toroidal, el eje se enrolla alrededor de proteinas (figura 10b).

(@) (b)

Figura 10. Superenrollamiento plectonémico y toroidal del DNA

* Tomado y modificado de Santos y Gdmez, 2003.
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El grado de enrollamiento plectonémico del DNA estd determinado principalmente por la accién
de enzimas llamadas topoisomerasas. Por su parte, el superenrollamiento toroidal se genera
principalmente por la interaccion de proteinas con carga positiva (bdsicas) con el DNA y la accién
de las topoisomerasas.

El genoma de las bacterias frecuentemente se encuentra en una sola molécula circular de DNA
(genoma haploide). Este DNA, como el de todas las células, tiene un tamafio muy grande en
relacién con el volumen que ocupa la célula. Esto hace que el DNA bacteriano se encuentre en
las células en una estructura muy compacta denominada nucleoide (figura 11). El nucleoide
contiene, ademads de la molécula de DNA condensada aproximadamente 1000 veces, moléculas
de RNA, enzimas como la RNA polimerasa, las topoisomerasas y proteinas bdsicas.

Enrollamiento

mesosomas . .
plectonémico .
_ Enrollamiento

" toroidal

pared celular

ribosomas membrana interna

inciusiones

Figura 11. Izquierda, Estructura esquematizada de una bacteria. Derecha, Estructura del nucleoide
bacteriano. Las moléculas de DNA de la bacteria Escherichia coli se organiza en asas independientes
con superenrollamiento plectonémico. La union de proteinas tipo histona a esta estructura base
genera, ademds, regiones de superenrollamiento toroidal.

En muchas bacterias, ademas de la o las moléculas de DNA que contienen la informacién
genética esencial y que se localizan en el nucleoide, pueden encontrarse moléculas de DNA
adicionales mas pequefias llamadas plasmidos (figura 12).

ADN bacteriano Plasmidos

Figura 12. Plasmidos bacterianos. El tamafio pequefio de algunas de estas moléculas y la posibilidad de
purificarlas, de adicionarles o quitarles fragmentos de DNA y de introducirlas nuevamente a las
bacterias, permitio el nacimiento de la ingenieria genética. Imagen tomada de:
https://es.wikipedia.org/wiki/P1%C3%Alsmido#/media/File:Plasmid (spanish).svg

El genoma de los eucariontes se localiza en un complejo molecular de DNA, RNA y proteinas,
conocido como cromatina (figura 15). El DNA de la cromatina, que en las células humanas se
encuentra en 23 pares de moléculas lineales o cromosomas diferentes (genoma diploide), tiene
una longitud total de mds de 1 metro. En las células de humano, como en las células de todos los
eucariontes, ademas del DNA del nucleo, hay moléculas adicionales de DNA en organelos como
son las mitocondrias (y los cloroplastos en los eucariontes fotosintéticos).

Area de Ciencias Experimentales 68


https://es.wikipedia.org/wiki/Pl%C3%A1smido#/media/File:Plasmid_(spanish).svg

Guia para examen extraordinario de Biologia IIT CCH Azcapotzalco

Cada cromosoma tiene un centromero, dos teldmeros y varias regiones de inicio para la
replicacion. Los centrémeros son regiones generalmente compuestas de secuencias pequefias
repetidas, que unen a las cromdtidas hermanas al huso acromatico durante la mitosis. Los
teldmeros son secuencias que se localizan en los extremos de cada cromosoma (figura 13). Estas
secuencias son muy importantes para la replicaciéon de moléculas lineales de DNA.

T
Cromatide

Telomera

Figura 13. Estructura del cromosoma eucarionte. Imagen tomada de
http://porgquebiotecnologia.com.ar/index.php?action=cuaderno&opt=5&tipo=1&note=3

Los cromosomas son unidades dinamicas cuya apariencia varia con la etapa del ciclo celular.
Durante la interfase, cuando el DNA se transcribe y se replica, los cromosomas de la mayoria de
las células forman una malla dispersa donde no es posible identificar a cada cromosoma. En la
fase de la mitosis, los cromosomas forman estructuras mas compactas, como el de la figura 13,
gue se unen al huso cromatico, donde es posible identificar a cada par de cromosomas.

Estas moléculas de DNA tan largas se encuentran organizadas dentro de las células en
estructuras mas compactas, de manera que ocupan el volumen comparativamente pequefio del
nucleo. A continuacion, se describen brevemente los diferentes niveles de organizacidon
molecular del DNA en la cromatina.

El primer nivel de condensacion del DNA se da por la interaccion del DNA con unas proteinas
basicas llamadas histonas. En general, las proteinas de la cromatina se dividen en tres clases
principales: a) histonas nucleosomales: H2A, H2B, H3 Y H4; b) histonas internucleosomales o H1,
y c) proteinas no histonas. Las histonas tienen una gran proporcidon de aminodcidos con carga
positiva como la arginina y lisina, lo que permite su enlace electrostatico con el DNA cargado
negativamente. Las no histonas comprenden un numero grande de clases diferentes de
proteinas; sin embargo, en la cromatina se encuentran en menor ona
proporcién que las histonas. Estas proteinas son importantes para
regular la expresidn genética y para organizar a la cromatina.

Las histonas nucleosomales se organizan en una estructura que
contiene dos copias de cada histona, formando un octamero. Este
octamero forma un centro alrededor del cual el DNA se enrolla de
manera toroidal (dos vueltas), para formar unidades discretas —
conocidas como nucleosomas (figura 14). Core of 8 Histone Molecules

Figura 14. Estructura bdsica del nucleosoma
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Los nucleosomas estan unidos entre si, para formar lo que se conoce como “collar de perlas” o
fibra de 11 nm (figura 15). En un segundo nivel de condensacidn, la histona H1 (y otras proteinas
de tipo no histona) se enlaza al DNA que une a cada nucleosoma, generando una estructura
helicoidal de 30 nm de didmetro o solenoide. Cada vuelta de un solenoide contiene seis
nucleosomas con una molécula de H1 asociada a cada unidad nucleosomal (figura 15).
Posteriormente, esta fibra se enrolla sobre si misma para formar una fibra mds gruesa de
cromatina (fibra de 300 nm), la que, a su vez, se organiza en asas (figura 15). Actualmente,
aungue aun se desconoce mucho de la organizacion de la cromatina, se empieza a entender la
organizacién de las fibras de solenoides y de las asas, durante la interfase y la mitosis. También
se ha descubierto que la cromatina se halla asociada a un esqueleto proteico, lo que contribuye a
mantener su estructura.

Cromosoma

700 nm

l
!

Figura 15. Estructura de la cromatina en los cromosomas durante la metafase. Niveles de organizacion de
la molécula de DNA: 1) molécula de DNA de 2 nm de diégmetro; 2) el DNA se enreda alrededor de un
octdmero de histonas para formar estructuras discretas de 10 nm de didmetro o nucleosomas; 3) la
histona H1 compacta a los nucleosomas y éstos forman una hélice o solenoide de 30 nm de didmetro; 4) el
solenoide se organiza en asas muy compactas de 300 nm de didmetro.

Si comparamos la organizacidén del DNA en procariontes y eucariontes, el nucleoide bacteriano es
el equivalente de la cromatina de células eucaridnticas. Sin embargo, esta estructura difiere de la
cromatina en dos caracteristicas principales: 1) las proteinas basicas (tipo histona) presentes en
el nucleoide no forman estructuras regulares y compactas como las histonas en los nucleosomas
de la cromatina, sino que presentan una organizacién menos compleja y se disocian mas
facilmente del DNA; 2) la tension helicoidal que compacta al DNA del nucleoide es tanto
plectonémico como toroidal (figura 11), mientras que en la cromatina, la tensién se produce
principalmente por la interaccion DNA-histonas (superenrollamiento toroidal) (figuras 14 y 15).

El nucleoide y la cromatina contienen, por tanto, el genoma del organismo; es decir, el DNA que
contiene la informacién genética que lo define. El término cromosoma generalmente se refiere a
una molécula del DNA del genoma. Las bacterias, en general, tienen su genoma en una sola
molécula, o cromosoma; mientras que en los eucariontes, el genoma se encuentra distribuido en
varias moléculas de DNA o cromosomas.

En resumen, en oposicién al concepto previo de un DNA practicamente “desnudo” en las
bacterias y a un DNA recubriendo a las proteinas en los eucariontes, actualmente se considera
qgue el DNA en todas las células se organiza como una estructura compacta y dindmica formada
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de moléculas de DNA, proteinas y RNA. Esta estructura compacta tiene, sin embargo, la
plasticidad suficiente para que se lleven a cabo las funciones esenciales del DNA: replicacidn,
reparacion y recombinacidon del genoma, asi como para permitir la expresiéon regulada de la
informacidén genética.

Después de realizar la lectura, contesta lo que se te pide.
¢Qué funcidn tiene el superenrrollamiento en la molécula del DNA tanto en procariontes como
en eucariontes?

Explica cual es la principal funcidn estructural que cumplen las proteinas que se asocian al DNA,
tanto en procariontes como en eucariontes.

En eucariontes, se ha descubierto que aparte de la funcién estructural de las proteinas bdsicas
(histonas) que se unen al DNA, éstas tienen otras importantes funciones, écudles crees que
pudieran ser algunas de ellas, dada la gran cantidad de genes que posee el DNA y la complejidad
de la mayoria de los eucariontes?

Completa el siguiente cuadro comparativo:

Caracteristica Genoma procarionte Genoma eucarionte

Numero de moléculas de
DNA principales

Molécula(s) de DNA: lineal
o circular.

Tipo(s) de enrollamiento
principal del DNA

Estructura en la que se
organiza el DNA

Tipo de proteinas asociadas

al DNA

Distintos niveles de
condensacion del DNA
(presente/ausente)

Moléculas de DNA extra
presentes en:

Actividad 2
Instrucciones:

Sefiala cudl de los esquemas corresponde a los siguientes niveles de organizacién del DNA en las
células eucariontes: cromosoma completamente condensado, collar de perlas, DNA desnudo,
solenoide.
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2nm 10 nm 30 nm 300 nm 700 o 1.400 nm

Actividad 3
Instrucciones:

Completa el mapa conceptual con las palabras enlistadas abajo. (Los conceptos estan separados
por comas).

Histonas, Cromatina, Plasmidos, Mitocondrias y cloroplastos, Nucleoide, 1 Molécula circular de
DNA, Nucleosoma, 1 Molécula lineal de DNA, Proteinas basicas, Enrollamiento plectonémico y
toroidal, Enrollamiento toroidal, Tipo histonas.

Organizacion del material genético

Procarionte

contenido en

Moléculas de DNA
adicionales

llamadas

denominad

que
presenta presenta
principalmente
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Actividad 4

Instrucciones:

Escribe el nombre de la estructura correspondiente en la imagen del cromosoma metafasico.

Actividad 5.

Imagen tomada

de: Bricefo, B.

2015. Genética
basica.

Accede a las siguientes ligas, las cuales contienen animaciones sobre la organizacién del DNA en

los genomas eucariontes. Observa los videos para complementar lo estudiado:

http://biomodel.uah.es/biomodel-misc/anim/cine/inicio.htm?Chromosome_Coil

https://www.youtube.com/watch?v=1Y0zQoJve8M

Autoevaluacion:

1. Elige las opciones que sean correctas para los genomas eucariontes: ()
a. Haploide

b. Diploide

¢. Una molécula de DNA circular

d. Varias moléculas de DNA lineales

e. Proteinas histonas y no histonas asociadas al DNA

f. Proteinas semejantes a histonas asociadas al DNA

A)a,c,e B)b, d, f C)b,d, e D)a,d,f

2. Elige las opciones que sean correctas para los genomas procariontes. ()
a. Haploide
b. Diploide
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¢. Una molécula de DNA circular

d. Varias moléculas de DNA lineales

e. Proteinas histonas y no histonas asociadas al DNA

f. Proteinas semejantes a histonas asociadas al DNA

A)a,c,e B)b, d,f C)a,d,f D)a,c,f

3. Establece los niveles de organizacion que corresponden al cromosoma eucarionte, de menor a
mayor complejidad. ()

a. Solenoide

b. Fibra de 300 nm

c. Collar de nucleosomas (fibra de 10 nm)

d. Cromosoma condensado

e. Nucleosoma

A)a,b,c,d, e B)e,d,c,a,b C)e,ca,b,d D)c,e,a,b,d

4. Es la unidad estructural basica de la cromatina. ()
A) Nucleosoma B) Nucleoide C) Nucléolo D) Plasmido

5. Es la estructura compacta que forma el DNA de las bacterias. ( )
A) Nucléolo B) Nucleosoma C) Nucleo D) Nucleoide

@ :eisandsay 'G/V :eisandsay " /D :eisandsay '€/ :eisandsay "z/D :eysandsay ‘T ‘seysandsay

Tema ll: Genética y biodiversidad.
Subtema I: Replicacién del DNA.
Aprendizaje 1:

Elalumno

Reconoce que el proceso de replicacion del DNA permite la continuidad de los sistemas
bioldgicos.

Conceptos basicos.

Replicacion del DNA

Replicacion bacteriana,
Replicacion eucarionte
Replicacion semiconservativa
Complementariedad de las bases

Habilidades basicas.

Observacion
Comparacion
Reconocimiento
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Actividad 1
Lectura

Instrucciones:

CCH Azcapotzalco

Lee el texto, de acuerdo con los puntos importantes a resaltar, localiza la informacién

correspondiente. Sefidlala con un marca-textos o subrayando.

Mecanismos moleculares de la replicacion del DNA.

El papel de las DNA polimerasas y otras enzimas de la replicacién. Cadena lider y rezagada, y

fragmentos de Okazaki.

Puntos mas importantes a considerar:

molde para la sintesis de una nueva cadena complementaria.

de un cebador (iniciador), y sintetizan DNA en direccién 5'a 3'.
+» Durante la replicacion del DNA, una de las cadenas nuevas (la cadena lider) se produce como
un fragmento continuo. La otra (la cadena rezagada) se hace en pequefios fragmentos.
¢ La replicacion requiere de otras enzimas ademas de DNA polimerasa, como la DNA primasa,

la DNA helicasa, la DNA ligasa y Ila
topoisomerasa.

Replicacién®

iLa replicacion del DNA, o copiado del DNA de la
célula, no es una tarea sencilla! Hay alrededor de
6.5 miles de millones de pares de bases en el DNA
de tu genoma, todos los cuales deben ser copiados
con exactitud cuando cualquiera de tus billones de
células se divide.

Los mecanismos basicos de la replicacion del DNA
son similares entre los organismos. En este
articulo, nos centraremos en cémo ocurre la
replicacién del DNA en la bacteria E. coli, pero los
mecanismos de replicacién son similares en los
seres humanos y otros eucariontes.

Revisemos las proteinas y enzimas que realizan la
replicacién y veamos cédmo trabajan en conjunto
para asegurar la replicacion correcta y completa
del DNA.

» La replicaciéon del DNA es semiconservativa. Cada cadena de la doble hélice funciona como

+* Enzimas llamadas DNA polimerasas producen el DNA nuevo, estas requieren de un molde y

Doble hélice de ADN

Puentes de hidrégeno
se rompen y hélice

5 se abre

Cada cadena de ADN
actiia como molde para
sintesis de nueva
cadena complementaria

. Replicacién produce
dos hélices dobles de
ADN, cada una con
cadena nueva y vieja

* Articulo modificado de "Replicacion del DNA en procariontes" por OpenStax College, Biology, CC BY 4.0.
https://cnx.org/contents/GFy h8cu@10.53:NEkIII-3@8/DNA-Replication-in-Prokaryotes (consulta: 01-05-2018)
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La idea basica

La replicacién del DNA es semiconservativa, lo que significa que cada cadena de la doble hélice
del DNA funciona como molde para la sintesis de una nueva cadena complementaria.

Este proceso nos lleva de una molécula de inicio a dos moléculas "hijas", en las que cada nueva
doble hélice contiene una cadena nueva y una vieja.

En parte, jeso es todo lo que sucede en la replicacion de DNA! Pero en realidad, lo mas
interesante de este proceso es como lo realiza una célula.

Las células necesitan copiar su DNA muy rdpidamente y con muy pocos errores (o se arriesgan a
problemas como el céancer). Para ello, utilizan una variedad de enzimas y proteinas que trabajan
en conjunto para asegurar que la replicacion del DNA se lleva a cabo sin incidentes y con
precision.

Figura 16. Resumen general de la replicacién.

La DNA polimerasa ADN polimerasa

Una de las moléculas claves en la replicaciéon del cebador nueva cadena
. . 4 de ADNV

DNA es la enzima DNA polimerasa. Las DNA ¢! 31/

~
polimerasas son responsables de la sintesis de R L

~ L, 2) [ W TN TN DN TR T I U TN T N MO I N I A SI
DNA: anaden nucleédtidos uno por uno a la cadena 7\ /
creciente de DNA, incorporando solo aquellos que cadena —
sean complementarios al molde. anterior GAATCAC 3(

CTTAGTGAC

Fig. 17. DNA polimerasa.

Estas son algunas caracteristicas clave de las DNA
polimerasas:

% Siempre necesitan un molde.
< Solo pueden agregar nucleétidos al extremo 3' de la cadena de DNA.

% No pueden comenzar una cadena de DNA desde cero, sino que requieren de una cadena
preexistente o segmento corto de nucleétidos llamado cebador.

< Pueden corregir, o revisar su trabajo, eliminando la gran mayoria de nucleétidos
"equivocados" que se agregan accidentalmente a la cadena.

|

La adicidn de nucledtidos requiere energia.
Esta energia proviene de los nucleétidos
mismos, que tienen tres fosfatos unidos a
ellos (muy similares a la molécula portadora
de energia ATP). Cuando se rompe el enlace
entre los fosfatos, la energia liberada se
utiliza para formar un enlace entre el
nucleétido entrante y la cadena creciente.

|Reacci6n de polimerizacién del DNA

Nucledtido tri
fosfatado

(Se recomienda complementar la lectura con el video
en las siguientes ligas:
https://www.youtube.com/watch?v=WtRA-
NsERKY&feature=youtu.be

https://www.youtube.com/watch?v=TNKWgcFPHqw)
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Fig. 18. Reaccion de polimerizacién

En procariontes como E. coli, participan principalmente dos DNA polimerasas en la replicacion
del DNA: DNA pol Il (la principal fabricante de DNA) y DNA pol |, que desempena un crucial papel
auxiliar que analizaremos mads adelante.

El comienzo de la replicacion de DNA

¢Como saben las DNA polimerasas y otros factores éarl{ay'ugfe
dénde comenzar la replicacién? La replicacién siempre replicacion
comienza en lugares especificos del DNA, que se llaman
origenes de replicacion y se reconocen por su

secuencia.
E. coli, como la mayoria de las bacterias, tiene solo un — ADN nuevo
origen de replicacién en su cromosoma. El origen es de l — ADN viejo

aproximadamente 245 pares de bases de largo vy tiene

en su mayoria pares A/T (que se mantienen unidos por burbuja crece en

menos puentes de hidrégeno que los pares de bases ambos extremos
G/C), por lo que es mas facil separar las cadenas de
DNA.

Fig. 19. Burbuja de replicacion en procariotas.

Proteinas especializadas reconocen el origen, se unen a este sitio y abren el DNA. Conforme se
abre el DNA, se forman dos estructuras en forma de Y llamadas horquillas de replicacion, en
conjunto conforman lo que se llama burbuja de replicaciéon. Las horquillas de replicacion se
mueven en direcciones opuestas a medida que avanza la replicacion.

¢Coémo es que avanza realmente la replicacién en las horquillas? La helicasa es la primera enzima
de la replicacién que se carga en el origen de replicacion. El trabajo de la helicasa es permitir el
avance de las horquillas de replicaciéon "desenrollando" el DNA (rompiendo los puentes de
hidrégeno entre los pares de bases nitrogenadas).

Proteinas llamadas proteinas de union a cadenas sencillas cubren las cadenas de DNA
separadas cerca de la horquilla de replicacién, impidiéndoles volver a unirse en una doble hélice.

Los cebadores y la primasa

Las DNA polimerasas solo pueden agregar nucleétidos en el extremo 3' de una cadena de DNA
existente, ya que utilizan el grupo -OH libre en el extremo 3' como un "gancho" y afladen un
nucleétido a este grupo en la reaccién de polimerizacién. Entonces, éicomo es que la DNA
polimerasa anade el primer nucleétido en una horquilla de replicaciéon nueva?

Por si sola, ino puede! El problema se soluciona con la ayuda de una enzima llamada primasa. La
primasa hace un cebador de RNA, un corto segmento de acido nucleico complementario al
molde, que proporciona un extremo 3' con el que la DNA polimerasa puede trabajar. Un cebador
tipico es de cinco a diez nucleétidos de largo. El cebador ceba la DNA polimerasa, es decir, le
proporciona lo que necesita para funcionar.
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Una vez que el cebador de RNA estd en su sitio, la DNA polimerasa lo "extiende", afiadiendo
nucleétidos uno a uno para hacer una cadena nueva de DNA complementaria a la cadena molde.

Cadena lider y cadena rezagada

En E. coli, la DNA polimerasa que se encarga de la mayor parte de la sintesis es la DNA
polimerasa lll. Hay dos moléculas de DNA polimerasa Ill en una horquilla de replicacién, cada una
de las cuales trabaja duro en una de las dos nuevas cadenas de DNA.

Las DNA polimerasas solo pueden hacer DNA en direccién 5' a 3', esto plantea un problema
durante la replicacion. Una doble hélice de DNA siempre es antiparalela; en otras palabras, una
cadena corre en direccién 5' a 3', mientras que la otra corre de 3' a 5'. Esto hace necesario que
las dos cadenas nuevas, que también son antiparalelas a sus moldes, se produzcan de formas
ligeramente diferentes.
[ 4
3 Una cadena nueva, que corre de 5' a 3'
hacia la horquilla de replicacién, es facil.
Cadena .
lid Esta cadena se produce continuamente
vder 3!

porque la DNA polimerasa se mueve en la
Cadena 5 ,/' misma direccion que la horquilla de

. W % . replicaciéon. Esta cadena  sintetizada
3 S~ [ragmentos continuamente se llama cadena lider.
s’ de Okazaki

Fig. 20. Cadena lider y cadena rezagada con fragmentos de Okasaki.

La otra cadena nueva, que corre de 5' a 3' alejandose de la horquilla, es mas dificil. Esta cadena
se produce en fragmentos porque, conforme avanza la horquilla, la DNA polimerasa (que se aleja
de la horquilla) debe separarse y volver a unirse al DNA recién expuesto. Esta cadena mas dificil,
que se produce en fragmentos, se llama cadena rezagada.

Los pequeiios fragmentos se llaman fragmentos de Okazaki, en honor al cientifico japonés que
los descubrié. La cadena lider puede extenderse a partir de un solo cebador, mientras que la
cadena rezagada necesita un cebador nuevo para cada uno de los fragmentos cortos de Okazaki.

El equipo de mantenimiento

Ademas de las principales proteinas mencionadas anteriormente, se necesitan algunas otras
proteinas y enzimas para mantener la replicacién del DNA funcionando sin problemas. Una es la
proteina llamada pinza deslizante, que mantiene a las moléculas de DNA polimerasa Ill en su
lugar al sintetizar DNA. La pinza deslizante es una proteina en forma de anillo e impide que la
DNA polimerasa de la cadena rezagada se vaya flotando cuando vuelve a comenzar en un nuevo
fragmento Okazaki.

La topoisomerasa también juega un papel importante de mantenimiento durante la replicacién
del DNA. Esta enzima impide que la doble hélice de DNA que esta por delante de la horquilla de
replicacidn se enrolle demasiado cuando se abre el DNA. Actua haciendo mellas temporales en la
hélice para liberar la tensidn, las cuales vuelve a sellar para evitar dafios permanentes.

Por ultimo, se debe hacer un poco de trabajo de limpieza si queremos que el DNA no contenga
RNA ni brechas. La DNA polimerasa |, la otra polimerasa que participa en la replicacion, elimina
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los cebadores de RNA y los sustituye por DNA. La enzima DNA ligasa sella las brechas que
permanecen después de reemplazar los cebadores.

Resumen de la replicacion del DNA en E. coli

Veamos el panorama para conocer cdmo las enzimas y proteinas que participan en la replicacién
trabajan juntas para sintetizar DNA nuevo.

RS

RS

superenrollamiento.

Fig. 21.

ADN polimerasa |

ADN ligasa

Cadena 5

rezagada

’

5:

% La helicasa abre el DNA en la horquilla de replicacidn.

» Las proteinas de unién a cadenas sencillas cubren el DNA alrededor de la horquilla de
replicacién para evitar que el DNA se vuelva a enrollar.

s La topoisomerasa trabaja por delante de la horquilla de replicacién para evitar el

» La primasa sintetiza cebadores de RNA complementarios a la cadena de DNA.

% La DNA polimerasa lll extiende los cebadores, agregando sobre el extremo 3', para hacer la
mayor parte del DNA nuevo.

s Los cebadores de RNA se eliminan y la DNA polimerasa I los sustituyen por DNA.
X La DNA ligasa sella las brechas entre fragmentos de DNA.

ADN polimerasa Il

Frag

s de Okazaki

Primasa

Cebador ARN

\

A

Helicasa

Cadena
lider

3:

ol

Esquema general del proceso de replicacion.

La replicacion del DNA en eucariontes

Pinza deslizante

ADN polimerasa Il

Topoisimerasa

Proteina de unién
a cadena sencilla

Los fundamentos de la replicacion del DNA son similares entre bacterias y eucariontes, como los
seres humanos, pero también hay algunas diferencias:

e Los eucariontes tienen varios cromosomas lineales, cada uno con multiples origenes de

replicacidn. jLos seres humanos pueden tener hasta 100 000 origenes de replicacion.

e La mayoria de las enzimas de E. coli tienen contrapartes en la replicacidén eucarionte del
DNA, pero una Unica enzima de E. coli puede ser representada por varias enzimas en
eucariontes. Por ejemplo, hay cinco DNA polimerasas humanas con papeles importantes

en la replicacion.
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e La mayoria de los cromosomas eucariontes son lineales. Debido a la forma en que se hace
la cadena rezagada, en cada ronda de replicacién se pierde un poco de DNA en los
extremos de los cromosomas lineales (los telémeros).

Importancia de la Duplicacion del ADN

El proceso de replicacion tiene su importancia en producir copias de si mismo por medio de
enzimas, ya que esto va a originar moléculas de ADN. Es un proceso semiconservativo porque
cada uno de los dos ADN hijos tiene una cadena del ADN anterior y otra nueva que contienen
toda la informacién bioldgica del organismo. Gracias a la complementacion entre las bases que
forman la secuencia de cada una de las cadenas, el ADN tiene la importante propiedad de
reproducirse idénticamente, lo que permite que la informacidon genética se transmita de una
célula madre a las células hijas y es la base de la herencia del material genético.

Actividad 1

GTTC
Instrucciones: / AG\;

Supodn que se ha inventado un programa generador

de imagenes (“imager”) de tamafio nanoscépico ‘\TI'ITITI'FCWI'I'I'IT. GT?CCJ
gue permite examinar un comienzo de replicacion

del DNA. El equipo de cémputo del sistema e

proporciona el siguiente dibujo.

Vemos como la replicacion esta teniendo lugar en ambas hebras y como las dos bifurcaciones se
estdn separando cada vez mds.

Con base en el andlisis de la imagen, contesta las siguientes preguntas.

1 Marca en el esquema, los extremos 3’ y 5’de las 5 hebras de DNA.

2 Indica qué hebras son fragmentos de Okazaki.

3 ¢Qué representa el cuadro oscuro marcado con C?

4 ¢Qué enzima se requiere para sintetizar C en el diagrama?

5 ¢Aquésitio (A o B o ambos) puede unirse el cebador 5'-CAAGG-3' para iniciar la replicacién?

6 De acuerdo al sitio escogido en el punto 3, éla sintesis de DNA se lleva a cabo de un modo
continuo o discontinuo?

Actividad 2

Instrucciones:
Describe el siguiente esquema indicando:
1.- Las enzimas que intervienen, seifaladas con numeros 1, 2,3, 5y 6.

2.- Todos los extremos 5’ y 3'.
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3. - ¢Qué representa el niUmero 4°?

horquilla de
replicacion

Contesta las siguientes preguntas

1. ¢De qué proceso metabdlico se trata?

¢Qué tipo de ruta es? (anabdlica/catabdlica)

¢En qué sitio celular ocurre?

¢Cual es la importancia de éste proceso metabdlico? _

AW

Autoevaluacion:

1. En la replicacién del DNA se cumple lo siguiente, EXCEPTO: ()
A) Es un proceso semiconservativo.

B) Avanza siempre bidireccionalmente.

C) El punto de iniciacidn de la replicacidn es unico.

D) La replicaciéon de la cadena nueva avanza en la direccién 5’a 3'.

2. En el siguiente esquema los nombres de las enzimas son: ()

2 3
, 4 Cebador ARN
5 v
Zazc;zr:;a | U] LL LI 3
’ s de Okazaki
Cadena S }
lider 3’

Pinza deslizante

Proteina de unién
ADN polimerasa lll a cadena sencilla
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A) 1 DNA ligasa, 2 Primasa, 3 Topoisomerasa, 4 DNA polimerasa I, 5 DNA polimerasa llI
B) 1 DNA ligasa, 2 DNA polimerasa I, 3 DNA polimerasa Ill, 4 Primasa, 5 Topoisomerasa
C) 1 DNA ligasa, 2 DNA polimerasa |, 3 Primasa Topoisomerasa, 4, 5 DNA polimerasa lll
D) 1 DNA ligasa, 2 DNA polimerasa lll, 3 DNA polimerasa |, 4 Topoisomerasa, 5 Primasa

3. La replicacién del DNA se produce: ( )

A) Por adicién de nucledtidos en la cadena nueva va en sentido 5'—> 3'.

B) Por adicién de nucledtidos en el sentido 3'—>5'.

C) En una cadena en sentido 5'—>3"y en su hermana en el sentido 3'—->5'.
D) La adicién de nucledtidos se produce en los dos sentidos indistintamente.

4. La naturaleza del cebador y su funciénes: ()

A) Es un fragmento de RNA que proporciona un extremo 3’ para la DNA polimerasa

B) Es una proteina que se une a la DNA polimerasa

C) Es un fragmento de DNA que propicia la unién de nuevos nucleétidos a la cadena nueva
D) Es una enzima que cataliza la adicidén de desoxirribonucledtidos

5. La cadena rezagada se sintetiza a partir de fragmentos de Okasaki porque... ( )

A) La sintesis de la nueva cadena solo puede ir en sentido 3’ — 5’

B) La sintesis de la nueva cadena solo puede ir en cualquier sentido

C) La sintesis de la nueva cadena solo puede ir en sentido 5’ — 3’

D) Las polimerasas dependen de los fragmentos para su funcionamiento

@ :eisandsay 'G/V :eisandsay “f /v :eisandsay "€/g :eisandsay "z/q :eisandsay ‘T ‘seisandsay

Tema Il: Genética y biodiversidad.

Subtema IlI: Sintesis de Proteinas

Aprendizaje 2:

El alumno

Identifica los procesos de transcripcion, procesamiento y traduccién genética como base de la

expresion génica en la sintesis de proteinas.

Conceptos basicos.
DNA
Transcripcion
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RNAmM

RNAt

RNAr,
Procesamiento
Splicing
Traduccién
Cédigo genético

Habilidades basicas.
Reconocimiento
Analisis
Formulacién de preguntas de investigacion
Formulacion de hipétesis
Relacion de variables
Resolucion de problemas

Actividad 1
Instrucciones:

Antes de abordar el tema recordaremos la importancia que tienen las proteinas en los sistemas
vivos mediante el siguiente parrafo, el cual nos muestra algunos tipos de proteinas y sus
funciones.

Observa con cuidado tu brazo y mano, los vellos y ufias que hay en ella estdn formadas
por queratina, una proteina estructural; la piel que la envuelve contiene coldgeno, una
proteina que le da forma; por debajo de la piel estdn los musculos, formados por actina y
miosina, proteinas contrdctiles; si llegamos a los vasos sanguineos, la sangre contiene
varias proteinas, entre ellas la hemoglobina, que trasporta el oxigeno que respiras y varias
hormonas que regulan las funciones del organismo por ejemplo la insulina, que controla el
nivel de azucar en la sangre. Si sufrieras una herida, rdpidamente se presentarian los
anticuerpos, proteinas de defensa, ademds en todo momento dentro de cada célula estdn
en accion cientos de enzimas para llevar a cabo las reacciones quimicas que mantienen la
vida jy solo hemos analizado tu brazo y mano! (Veldzquez, 2009).

Impresionante ¢verdad? la cantidad de funciones diferentes que realizan las proteinas es enorme
y algunas de ellas se aprecian en el texto anterior. Son parte de la estructura celular, regulan,
transportan, defienden, aceleran reacciones, entre otras muchas funciones.

Sin embargo, éComo se descubrid la estructura de las proteinas? Corria la década de 1940 y
genetistas de la época revelaban los primeros indicios de que los genes determinaban la
estructura de proteinas individuales. Sin embargo, no fue sino hasta principio de los afios ‘50 que
el bioquimico britanico Frederick Sanger descubrid, estudiando la insulina, cdmo se formaban las
proteinas a partir de la unién de moléculas mas pequefias. Asi como el descubrimiento de la
estructura del DNA ejercidé una gran influencia sobre el conocimiento de la base molecular de la
herencia y de la genética, la determinacion de la secuencia de la insulina constituyé la clave para
comprender la estructura y la funcién de las proteinas, por lo que, considerd que si la insulina
tenia una secuencia definida y genéticamente determinada, también las demas proteinas.
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Con la informacidén precedente como contexto general, lee con atencidn el texto y luego realiza
las actividades que se solicitan.

Todo empieza en el DNA

El 4cido desoxirribonucleico, abreviado como ADN, contiene la informacidn necesaria para la
sintesis de proteinas. Estd formado por millones de nucledtidos, y cada nucleétido esta formado
por una desoxirribosa, una base purica que puede ser adenina (A) o guanina (G) y una base
pirimidica que puede ser citosina (C) o timina (T), y un grupo fosfato (ver figura 23). La secuencia
de nucledtidos del ADN corresponde con una secuencia especifica de aminoacidos, actuando asi
el ADN como guia de instrucciones para la sintesis proteica. Sin ADN, los ribosomas celulares no
sabrian en qué secuencia colocar los aminoacidos para formar las distintas proteinas que
necesita el organismo; por ejemplo enzimas, anticuerpos o fibras musculares, entre otros.

Esta funcidén del ADN se da tanto en células eucariotas como células procariotas aunque existen
diferencias en el proceso global de biosintesis proteica entre ambos tipos celulares. Ademas, a
partir del ADN se forma el rARN (ARN ribosémico), un tipo de ARN presente en los ribosomas que
se encarga de la sintesis proteica. Por tanto, el papel del ADN en la sintesis de proteinas es
fundamental: sin ADN, no hay proteinas.

Gy N ( ol N Timina

«N N Citocina

Fig. 23 Modelo de Watson y Crick de la estructura del DNA.

La sintesis de proteinas.

La sintesis de proteinas, es un proceso anabdlico donde se “construyen” proteinas esenciales
para el funcionamiento de los sistemas vivos. Este tema comprende flujo de informacién dentro
de la célula, la transcripcidén de la informaciéon contenida en el DNA en forma de RNA y Ia
traduccion de esta informacidon del RNA a la proteina. Quedando establecido el Dogma Central
de la Biologia Molecular por Francis Crick en 1957 quien realizé una sintesis conceptual expuesta
ante la sociedad Britdnica de Biologia experimental en la que establecié el llamado dogma
central de la Biologia. Su idea era explicar el sentido del flujo de informacién genética, donde el
DNA posee la capacidad de replicarse, por lo que la informacién del DNA fluye hacia el mismo
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DNA; pero también la informacion del DNA fluye hacia el RNA, y de éste hacia las proteinas,
siendo el flujo de DNA a RNA y a proteina estrictamente unidireccional.

Para 1970, Temin y Baltimore de manera independiente descubrieron la transcriptasa inversa,
enzima capaz de sintetizar DNA a partir de RNA en retrovirus, por lo que el flujo de informacién
entre DNA y el RNA puede ser bidireccional, pero jamas entre el RNA y las proteinas, cuya
estructura y funcién estan determinadas por la informacién contenida en el material hereditario
(Ledesma, 2000). Por tanto, Crick reconocid que hubiera sido adecuado Ilamarla hipétesis central
y no Dogma (Curtis et al., 2006). Como se muestra en la figura 24.

Transcripcion Traduccion Modificaciones posteriores
(sintesis de RNA) (sintesis de proteinas)

ADN «ARN >pr0teina Replicacion Replicacior
Transcripcion Traduceion
ADN | ARN=——> Proteina

Replicacion
(sinte sis de ADN)

Fig. 24. Ala izg. el dogma central de la biologia molecular, a la derecha con modificaciones posteriores si se tienen
en cuenta los retrovirus.

Sintesis de proteinas

Denominamos, entonces, sintesis de proteinas al mecanismo por el cual la informacién
contenida en el DNA se traduce en proteinas. Es un proceso complejo, que se realiza en distintas
estructuras celulares, en el que intervienen variadas moléculas y que se produce basicamente en
dos pasos: transcripcion y traduccion.

Transcripcion.

La expresion de la informacidn genética requiere la sintesis de la molécula de RNA, transcrita a
partir de un molde de DNA. Durante la trascripcidon, un sistema enzimatico convierte la
informacién genética de un segmento de DNA de doble cadena en una cadena de RNA con una
secuencia de bases complementaria de una de las cadenas del DNA. ElI RNA constituido por
nucledtidos de ribosa, con las bases de adenina, guanina, citocina y uracilo (no tiene timina).

Estos ribonucledtidos se unen entre ellos mediante enlaces fosfodiester en sentido 5------- 3" (ver
figura 25) al igual que pasa con el DNA. A diferencia de éste, el RNA es casi siempre
monocatenario, excepto en los reovirus que es bicatenario (Jimeno y Uguedo, 2008). El RNA es
de vital importancia porque actua en el proceso de expresion genética, como intermediario del
DNA y la maquinaria de sintesis de proteinas.

Existen tres clases principales de RNA que participan en la sintesis de proteinas: El RNA de
transferencia (tRNA), el RNA mensajero (mRNA), y el RNAribosdmico (rRNr) constituyen el 60%
del peso de los ribosomas, los cuales son responsables de la sintesis de proteinas. Como se
muestra en la figura 25.

Para la sintesis de los distintos tipos de RNA, en las células eucariontes participan diferentes
enzimas llamadas RNA polimerasas |, Il, Ill. La RNA polimerasa | (transcribe rRNA), RNA polimerasa I
(transcribe mRNA) y la RNA polimerasa Ill (transcribe tRNA). A diferencia de las células procariotas
gue solo participa una sola enzima de RNA polimerasa.

Area de Ciencias Experimentales 85



Guia para examen extraordinario de Biologia IIT CCH Azcapotzalco

¢ . Extremo 5'
>
L=
=, mRNA rRNA
= Modificagdo o -
’?} (processamento) *Aminogcidos ‘_:bz;‘;'g:;:
union /¢ I~
fosfodiester 5 g
@ - :
g s N JH oAl
s },:Hz ij . \/ . Wl (
4 0 N AN \
H Nl N
Extremo 3' IAHM, G .
o' S Ribossoma

Fig. 25. Ala izq. Estructura del RNA vy a la derecha tipos de RNA que participan en la sintesis de proteinas

La transcripcién en las células eucariotas se lleva a cabo en el nucleo y consta de cuatro etapas:
Iniciacidn, elongacion, finalizacidén y procesamiento.

1. Iniciacién: comienza con la enzima RNA Polimerasa Il y los factores generales de la
transcripcién (conjunto de proteinas adicionales TFIIA, TFIIB, TFIIE, TFIIF, TFIIH, entre otras), se
unen en un sitio especifico de la molécula denominado promotor, este consiste en una secuencia
pequena de bases nitrogenadas que no se transcriben y que son: TATAAA, también conocida
como caja TATA, ésta sirve como sefial a la enzima para identificar el sitio donde se inicia la
transcripcion. La unién de la RNA polimerasa Il a esta regidn promotora permite el
desenrollamiento del DNA y la separacion de las dos cadenas, para formar una burbuja de
transcripcion.

2. Elongacion: al inicio de la transcripcion se produce la fosforilacion de una porcién de la RNA
polimerasa Il por la proteina (TFIIH) la cual, permite que la RNA polimerasa deje de unirse
fuertemente al promotor y continde la transcripcion del gen. Entonces, la enzima RNA
polimerasa Il avanza a lo largo de la cadena de DNA que se esta transcribiendo en el sentido 3' --
> 5'y se le conoce como cadena molde, por lo que el mMRNA en formacién o pre-RNAm siempre
tendra el sentido 5' --> 3" (ver figura 26). La elongacién se lleva a cabo cuando se acomodan las
bases complementarias del RNA a las del DNA, que en este caso son A-U, T-A, G-C y C-G, cuando
la cadena del pre-RNAm en formacion tiene 10 nucledtidos se despega de la cadena molde, pero
continta en crecimiento ya que la RNA polimerasa Il sigue uniendo nucleétidos hasta llegar al
sitio de terminacion.

Fig. 26. Elongacién de la cadena transcrita. ARN Polimerasa Il

3. Fase de terminacidon: Este proceso es
poco preciso en los organismos
eucariotas, ya que no hay senales de
terminacion exactas como ocurre en
procariotas. Sin embargo, en el momento
en que la maquinaria de transcripcién Cadena molde
reconoce el sitio de término en el DNA, Direccidn de la transcripcion

eso le indica a la RNAP Il que toda la

v
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informacién del gen ha sido copiada en forma de mRNA, dandole la seiial de liberarse del DNA.
En esta etapa, el mMRNA no se encuentra en su forma activa todavia, sino que ha de sufrir ciertas
modificaciones que le permitiran ejercer su funcion en el citoplasma y evitar su degradacion.

4. Procesamiento del mRNA en el nucleo.

De acuerdo a Marchat y Castafidn (s/f). Desde el momento en que inicia su sintesis, el transcrito
naciente estd expuesto a la presencia de nucleasas especializadas en degradar mRNA. La
proteccién del extremo del joven mRNA se realiza a través de la adicion de una estructura
denominada casquete (CAP en inglés o caperuza) en el extremo 5 que impide el reconocimiento
y ataque del transcrito por las nucleasas y la cadena de Poli (A), en el extremo 3, este proceso
denominado CAP ocurre cuando el transcrito cuenta con una longitud de 20-25 ribonucleétidos.
Por otra parte, en la mayoria de los casos, el pre —-RNAm, estdan formados por dos tipos de
regiones: los exones, que corresponden a la secuencia Unica y necesaria para la elaboracioén de la
proteina, y los intrones conocidos como secuencias no codificantes. Durante el procesamiento
se eliminan los intrones del transcrito primario y se unen los exones para formar una secuencia
de mRNA maduro, el cual continta en la formacién del polipéptido.

Para ello, la célula cuenta con una maquinaria especializada de ajuste (o corte y empalme)
conocido también como splicing en inglés, que como ya se menciond, realiza el corte de los
intrones y cataliza la unidon de los exones que anteriormente se encontraban separados, para
reconstituir un mensaje sin interrupciones. El corte y empalme estd catalizado por un complejo
denominado espliceosoma, compuesto por ribonucleoproteinas nucleares pequefias, asociados a
proteinas. Esta estructura reconoce unas secuencias en los extremos de los intrones y se fija a
ellas, produciendo su unidn por curvatura del intrén. Luego cortan el intrén y ligan los exones.

Finalmente, es necesario proteger el extremo de la molécula de mRNA que se libera del DNA al
terminar la transcripcién frente al ataque de las nucleasas. Esto se realiza mediante el corte del
extremo 3’del mRNA por la enzima Poli (A) la cual, adiciona aproximadamente 200
ribonucelotidos de adenina conocida como “cola de poli(A)”. Al igual que el CAP, la cola de
poli(A) protege a un extremo del mRNA frente a la degradacién por las nucleasas, no sélo en el
nucleo sino también en el citoplasma una vez que el transcrito maduro haya sido exportado del
nucleo (ver figura 27).

Gen de la ovoalbumina
7.700 pb

5 6 7

E [MF G

transcripcion y unién
del casquete en 5° RNA extra

5 6 7\
= WEE

corte y empalme, corte
y poliadenilacién

DNA

Transcrito
primario

Casquete

Slete intrones . RNA extra
L 1 2 3 4 5] 6
mRNA i T
maduro
P 1.872 i
nucleétidos

Fig. 27. Visidon general del procesamiento del mRNA eucaridtico.
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Cabe senalar, que el proceso de transcripcidon es similar en los organismos con células
procariotas, sin embargo existen ciertas diferencias como se indica en la siguiente tabla 1.

Tabla 1. Diferencias entre la transcripcién de procariotas y eucariotas

PROCARIOTAS EUCARIOTAS

DNA menos condensado, sin histonas DNA unido a histonas

Los RNA-m no son procesados Los RNA-m sufren un proceso de maduracion

Hay acoplamiento transcripcidn-traduccién(ocurren | La traduccidn ocurre en el citoplasma con el RNA-m
simultdneamente en citoplasma) maduro que sale del nucleo

Un solo tipo de RNA-polimerasa transcribe todos Participan 3 RNA-polimerasas

los tipos de RNA

(Se sugiere consultar el siguiente link, donde se aprecia las diferencias existentes entre la transcripcidn de eucariotas
y procariotas

http://contenidosbio.pbworks.com/w/file/fetch/115826563/Tema%2014.%20Gene%CC%81tica%20molecular desa
rrollado.pdf).

La traduccion o biosintesis de las proteinas en eucariotas.

Una vez que el transcrito haya pasado por todas las etapas necesarias para su maduracion en el
nucleo, ahora el mensaje esta listo para ser decodificado y traducido a proteinas. El proceso de
traduccion se lleva a cabo en el citoplasma celular. Al igual que todos los procesos antes
descritos, el transporte del mRNA del nucleo al citoplasma es un evento regulado por moléculas
especializadas, las Ribonucleoproteinas. Estas proteinas reconocen secuencias en el transcrito
maduro y se asocian con proteinas del Complejo de Poro Nuclear (NPC por sus siglas en inglés)
involucradas en el transporte selectivo de moléculas desde el nucleo hacia el citoplasma y
viceversa. La traduccién puede ser dividida en tres principales etapas: iniciacion, elongacién y
terminacion.

A) Iniciacion.

aminoécido metionina

Este proceso inicia cuando el RNAm
maduro sale del poro nuclear y viaja al
citoplasma, en su extremo 5° lleva una
caperuza de metil-guanosin-trisfosfato,
gue permite su identificacion con los
ribosomas. Los ribosomas consisten de
dos subunidades (una pequefa y otra
mas grande, ésta ultima presenta el subunidad ribosomal grande
sitio A, P vy E) formados
aproximadamente por 2/3 de rRNA y
1/3 de proteinas.

sitioE sitio P sitio A

subunidad ribosomal pequefia

Fig. 28. Ensamble de ribosoma y acoplamiento de mRNA en la iniciacién.
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La subunidad ribosomal pequefia se ubica en el extremo del transcrito y con ayuda del Factor de
Iniciacion (F4F), se desplaza sobre el mRNA hasta localizar el codén AUG. Posteriormente, la
subunidad ribosomal grande se une a la subunidad pequefia manteniendo al mMRNA entre ambas
subunidades. El codén AUG es reconocido por una molécula de RNA de transferencia (tRNA), la
cual posee una secuencia complementaria al triplete del mRNA llamada anticoddn y estd unida al
aminoacido correspondiente, en este caso la metionina, que por consecuencia es el primer
aminoacido en todas las proteinas como se muestra en la figura 28.

Los RNAt, tienen dos sitios de unién importantes, uno de ellos se conoce como anticoddn, que se
acopla al coddn de la molécula de mRNA. Dicho acoplamiento es complementario y antiparalelo.
El otro sitio, en el extremo 3'del tRNA, mediante el cual, se acopla a un aminoacido en particular.
El aminoacido correcto es unido a su tRNA por una enzima especifica llamada aminoacil- RNAt
sintetasa, con gasto de una molécula de ATP por cada aminoacido que se une a la enzima. Al
haber 20 aminoacidos, también hay 20 aminoacil-RNAt sintetasa.

B) Elongacion de la cadena polipeptidica. Se inicia cuando un segundo codéon del mRNA se
coloca en la posicion del sitio A (aminoacil) de la subunidad mayor. En ese momento, un segundo
tRNA (con su aminoacil-RNAt) acopla su anticoddon al codén del mRNA, quedando tanto el sitio
A como el P ocupado. Entonces, una enzima presente en la subunidad mayor la peptidil
transferasa forja un enlace peptidico entre el aminoacido metionina y el segundo aminoacido
gue esta en el sitio A. Una vez formado el enlace, el tRNA con sus aminoacil-RNAt presentes en
el sitio P, se libera por el sitio E, recorriéndose el tercer codon del mRNA al sitio A y dando lugar
al mismo proceso (figura 29). Este proceso se repite a medida que el ribosoma se desplaza de
coddén a coddén a lo largo del mensajero hacia el extremo 3° y hasta alcanzar el coddon de
finalizacion (alto o stop).

HoN ~ — |Indicates new peptide
3(aa, bond forming between
aa aag and aag H
3 H.N !
2 \C
~
/ =V '
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C C
C C
tRNA, s, P site A site /04 aa7-§RNA7
leaving c.\ R / /G arriving
UuUuuAGC
110 s Lt 1 9
:,IIIIIIIIIllIlIIIIIIIIIIII.:3,
mRNA GGGAAAUCGGUC
Codon Codon Codon Codon Codon Codon Codon Movement of ribosomes
aa,y aap aag aay aas aag aay

Fig. 29. Fase de elongacién.

C) Terminacién. El coddn de finalizacién puede ser de tres tipos UAG, UAA y UGA; estos tres
codones que no son reconocidos por ningun RNAt (es decir, que no codifican para ningun
aminodcido) funcionan como sefales de terminacién. De esta manera, cuando aparece uno de
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estos tripletes UAA, UAG, UGA; la proteina recién formada se libera del ribosoma, gracias a que
un factor de libramiento lee el triplete y la sintesis del polipéptido termina. De esta manera, la
cadena polipeptidica se desprende y las dos subunidades ribosomales se separan como se
muestra en la figura 30(Facultad de ciencias agrarias, 2014).

"*. factor de

% liberacion
G A

i
: ol :
El ribosoma llega a un codén de
terminacién en el ARNm. Un

factor de liberacién se une al sitio.

. >
. a

El factor de liberacién hidroliza el enlace

entre el tltimo ARNt en el sitio Py el
polipéptido, y asi los libera. Las
subunidades ribosomales se separan.

Figura 30. Fase de terminacién.

Pero ¢Qué pasa con el mMRNA? Durante su vida activa, el RNAm es leido numerosas veces por los
ribosomas para producir varias moléculas de la proteina que llevara a cabo funciones esenciales
para la célula. Después de cierto tiempo, una molécula de RNAm recién sintetizada ingresa a la
maquinaria traduccional para reemplazar el RNAm envejeciente, permitiéndole de esta manera
acceder a la ultima de las etapas que marcan su existencia: su muerte. El proceso de degradacion
del transcrito inicia por la eliminaciéon de la cola de poli(A) mediante la accién de enzimas
especificas conocidas como desadenilasas. Posteriormente, otras proteinas se encargan de
eliminar el casquete del transcrito, dejandolo totalmente desprotegido frente al ataque de las
nucleases que degradan rapidamente el cuerpo del RNAm en sus nucleétidos componentes
(Marchat y Castafién (s/f)).

é¢Qué papel juega el Codigo genético en la sintesis de proteinas? Gracias al cédigo genético se
puede descifrar el aminoacido correspondiente de la proteina en formacién. El cédigo genético
esta escrito generalmente en el lenguaje del cédigo del mRNA, cada tres bases nitrogenadas en
direccién 5’a 3’ determinan el coddn para uno de los 20 aminoacidos. Cada coddn codifica para
un solo aminoacido, sin embargo, algunos aminoacidos estan codificados por mas de un coddn. A
esta caracteristica se le conoce como degeneraciéon del cédigo genético. Los aminoacidos que
estdn codificados por un solo codén son la metionina (AUG) vy el triptéfano (UGG). El coddn de
iniciacion es AUG (metionina) y los codones de terminacion son UAA, UAG y UGA. Ver figura 31.
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Figura 31. Codigo genético.

El codigo genético es universal para genoma nuclear y fue descifrado en 1966 cuando se
analizaba como los tripletes transmitian la informacion de los genes hacia las proteinas
(Passarge, 2010). Sin embargo hay excepciones en genoma mitocondrial, la primera se observé
en 1979, cuando se descifrd el codigo genético mitocondrial de vertebrados, donde AGA y AGG
son codones de terminacion, en vez de codificar arginina, mientras que UGA codifica triptéfano
en vez de ser un coddén de terminacion, e incluso varia el genoma mitocondrial entre distintos
organismos como es el caso de estos vertebrados con las levaduras (Franco, 2008).

Actividad 1.
Instrucciones: completa el texto con las siguientes palabras.

Postranscripcional, anticoddn, coddn, mRNA, aminodcidos, DNA, proteica, intrones, peptidil
transferasa, splicing, RNAt, macromoléculas, unidireccional, RNA polimerasa Il, exones,
proteinas, transcripcion, RNA, codones, aminoacil-RNAt sintetasa, traduccion, peptidica.

1. Las proteinas son formadas por polimeros de . 2. Para
gue la sintesis de proteinas pueda ocurrir, en una primera etapa se debe traspasar la informacién
del gen a un . Este proceso es catalizado por la enzima
y se denomina . El mRNA sintetizado atraviesa los
poros de la membrana nuclear y se dirige hacia los ribosomas donde se lee el mensaje del mRNA
para comenzar la . 3. La unién de un grupo amino de un aminoacido con un
grupo carboxilo de otro, es lo que se denomina unién (unién quimica muy
fuerte) y es la manera en que se forma la cadena polipeptidica o collar de aminoacidos. Esta
reaccion es catalizada por la . 4. El dogma central de la biologia postula
qgue la informacién genética se transmite mediante un flujo , que va del
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hacia el y de este a las . 5. La informacién del
RNAm se divide en tripletes de bases nitrogenadas llamadas gue tienen
informacién para un aminodcido de los que formaran a la proteina. Para sintetizar la proteina en
los ribosomas es necesario que tengan los aminoacidos especificados por el RNAm. La molécula

encargada de llevar un aminoacido es el y la enzima que cataliza la unién del
aminodcido con el de transferencia se llama . Al llegar al ribosoma es
reconocido por su triplete llamado qgue es complementario con el del
RNAm. 6. El codigo genético es universal porque los mismos en diferentes

especies codifican para los mismos aminodcidos. Es degenerado puesto que hay mas codones
gue aminodacidos, de forma que un determinado aminodacido puede estar codificado, por mas de
un . 7. Mediante un proceso de modificacién
denominado , se obtienen mas de una proteina a partir de una sola region
codificante. Es un mecanismo de modificacion del RNAm que genera diversidad
a partir de un numero limitado de genes, en el cual multiples zonas del

RNAmM denominadas son eliminadas del mensajero maduro, mientras que
otras regiones, llamadas , son cortadas y re-empalmadas de distintas
formas.

Actividad 2.

Instrucciones: Lee con atencidn los siguientes enunciados y contesta lo que se te pide.

1. Indica que inciso es correcto de acuerdo a los procesos que estan relacionados con la sintesis
de proteinas

a) ADN ----- transcripcién------ ARN m --------- traduccién ---------- proteina
b) ADN ----- traduccién ------- proteina ------- transcripcién ------- ARN
c) ADN ------ traduccién ------- ARN m---------- transcripcién --------- proteina

2. La siguiente secuencia de bases corresponde a un fragmento de una hebra de ADN:

Escribe el ARN resultante de su transcripcion (no olvides marcar la direccionalidad de la cadena)
33T ACCAATAGCGCAAGTCTTA ATTYS

3. El siguiente esquema representa la estructura del RNA, obtenidos a partir de un organismo
eucarionte.

Exon | Intron | Exon Il Intrén Exon 1l Intrén 1l

/ == [ ]

A partir de la informacién que te entrega el esquema responde las siguientes preguntas:

a) ¢Qué cambios se producen en el RNA resultante de la transcripcion en celular
eucariotas?
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b) éEn qué sitio celular ocurren estos cambios?
c) éQue es un exdon y que es un intron?

4. Consultando la tabla del cddigo genético senala el polipéptido que se obtendria de este trozo
de ADN.

33TACCTGCGATAAACATTGCTCGAGATYS

Actividad 3.

Instrucciones:

Lee con detenimiento el siguiente caso y realiza lo que se te
pide.
Vengador toxico en el ribosoma

En 1978 Georgi Markov, un periodista bulgaro que habia
criticado al gobierno comunista de Bulgaria de aquel
entonces, vivia en un exilio en Londres. Una tarde mientras
esperaba en una parada de autobus cerca de la estacidon de
Waterloo, un hombre posiblemente un agente secreto
bulgaro lo rozé, y simulando un accidente, lo pinchd con la
punta de un paraguas. Markov sintié un dolor agudo. A las X ¢ ;

pocas horas comenzd a sentirse débil. Pronto experimentd [i§ —— .
temperatura elevada, vomitos y otros sintomas mas severos. :
Dos dias después estaba muerto. Los investigadores policiales

hallaron una pequefia pildora incrustada en la pierna de Markov, dentro de la cual habia una
minima cantidad de ricina, una molécula altamente tdxica aislada de las semillas de la planta de
Ricinus comunis. La toxina del ricino, es una de las sustancias mds venenosas fabricadas por un
organismo. Cerca de un miligramo (una cantidad del tamafio de la cabeza de un alfiler) puede
matar a un ser humano.

Los investigadores policiales saben que tu eres un excelente bidlogo (a) especializado en
botdnica y en biologia molecular por lo que deciden darte el caso de Markov para que
continues con la investigacion y se conozca a detalle lo que ocurrié en su organismo.

Pones en marcha todos tus conocimientos pero consideras que es necesario tener una buena
pregunta (as) como punta de partida para tu investigacién ¢ Cudles serian posibles preguntas?

A) Escribe tus preguntas de investigacion en tu cuaderno. Mdaximo 3.

B) Para dirigir tu (s) respuesta (s) plantea una hipédtesis de lo que consideres que le ocurrid a
Markov, toma en cuenta todos los elementos vistos en el tema.
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C) Para contestar tu o tus preguntas por lo menos considera 7 aspectos que necesitas saber y
gue te ayudara a dar respuesta a tu problema plantado en tu investigacién, considera la
informacién brindada del caso de Markov y de lo que has aprendido del tema. Por ejemplo:

1. ¢Cudl ruta metabdlica fue afectada?, 2. (Es un proceso anabdlico o catabdlico?......

D) Con base en los aspectos considerados en el inciso anterior, ofrece una respuesta coherente a
tu pregunta o preguntas de investigacion.

E). Revisa informacidn acerca del efecto de la ricina. Tu hipdtesis fue acertada si, no ¢por qué?
Explica.

Autoevaluacion:

1. La sintesis de RNA tomando como molde la cadena de DNA 3°-5: CGCATTCGCTTT dara lugar a
un RNA de secuencia: ( )

A) GCGTAAGCGAAA
B) GCGUAAGCGAAA
C) CGCAUUCGCUUU
D) CGCUTTCGCTTT

2. Observa la siguiente imagen representativa del proceso de sintesis de proteinas y determina el
nombre de las moléculas u organelos sefialadas con los niumeros, indica qué proceso acaba de
llevarse a cabo: ( )

(%]

A) El proceso que se esta llevando a cabo, es la traduccion y las moléculas u organelos sefialados
con los numeros son: 1. RNAt, 2. Aminoacido, 3. anticoddén, 4. RNAm, 5. Ribosoma.

B) El proceso que se estd llevando a cabo, es la replicacién y las moléculas u organelos sefialados
con los numeros son: 1. RNAm, 2. Aminodcido, 3. anticodén, 4. RNAt, 5. Ribosoma.
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C) El proceso que se esta llevando a cabo, es la sintesis de proteinas y las moléculas u organelos
sefialados con los numeros son: 1. RNAm, 2. Aminodcido, 3. coddn, 4. RNAt, 5. Ribosoma.

D) El proceso que se estd llevando a cabo, es la transcripcidon y las moléculas u organelos
sefialados con los numeros son: 1. RNAm, 2. Aminodcido, 3. anticoddn, 4. RNAr, 5. Ribosoma.

3. ¢Por qué se llaman tripletes sin sentido o codones stop, a los codones UGA, UAG y UAA
presentes en la fase de término de la sintesis de proteinas? ( )

A) Porque los tripletes sin sentido o codones stop no sirven para nada.

B) Porque los tripletes sin sentido o codones stop pueden codificar para distintos aminodcidos.

C) Porque no codifican para ningin aminodcido, pero indican el punto final de la sintesis de
proteinas.

D) Porque indican el punto de inicio de una nueva proteina.

4. Para el siguiente segmento de gen, establece la secuencia correcta de nucledtidos del RNA
mensajero (RNAm) y de los aminodcidos de la proteina que codifican dichas secuencias. ()

DNA 3" TTTCCAGATCGGATGGCC 5’

A) RNAm 5" AAAGGUCUAGCCUACCGG 3’
Proteina: lisina-glicina-leucina-alanina-tirosina-arginina.

B) RNAm 5" AAAGCUCUAGCCUACCGG 3’
Proteina: lisina-glicina-treonina-alanina-tirosina-arginina.

C) RNAm 5" AAGGGUCUAGCCUACCGG 3’
Proteina: lisina-glicina-leucina-alanina-tirosina-arginina.

D) RNAm 5" AAAGGUCUAGCCUACGGG 3’
Proteina: lisina-glicina-leucina-alanina-tirosina-glicina.

5. Etapa de la sintesis de las proteinas donde hay gran actividad enzimatica de las dos
subunidades que forman el ribosoma y continuamente se estan uniendo los diversos
aminodcidos, que han sido transportados por los diferentes RNA de transferencia. ( )

A) Elongacion de la cadena polipeptidica.
B) Iniciacion de la cadena polipeptidica.

C) Terminacién de la cadena polipeptidica.
D) Activacion de aminoacidos en la cadena.

v :e1sandsay 'g/y :eisandsay 't /I :eisandsay "¢/ :eisandsay ‘z/g :eisandsay ‘T ‘seysandsay
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Tema ll: Genética y biodiversidad.

Subtema lll: Transmisidn y expresién génica

Aprendizaje 3:

El alumno comprende que la transmision y la expresidn génica se explican a través de diferentes
modelos de herencia y su relacién con el ambiente.

Conceptos basicos.
Herencia
Ambiente — Epigenética
Alelos
Homocigoto
Heterocigoto
Dominancia
Recesividad
Locus - loci
Poligenia
Herencia ligada al sexo
Epistasis.

Habilidades basicas.

Resolucién de problemas
Relacion de variables

Actividad 1
Instrucciones:

Realiza la lectura del siguiente texto. Transcribe los conceptos en negritas y elabora con ellos un
glosario de términos.

Transmision y expresion génica, los modelos de herencia, expresion fenotipica y su relacion
con el ambiente

La genética de la transmision abarca el proceso general por el que una serie de caracteres
controlados por determinados factores (genes) se transmiten de generacidon en generacién a
través de los gametos, lo que comunmente se denomina herencia bioldgica. Sus principios
fundamentales fueron planteados por primera vez por Gregor Mendel a mediados del siglo XIX.
Los trabajos posteriores, efectuados por numerosos investigadores en todo el mundo,
demostraron que los genes se encuentran en los cromosomas y presentan secuencias
alternativas que dan lugar a variantes alélicas, cuyas interacciones, ya sea entre alelos que
ocupan el mismo locus o locus diferentes, asi como la influencia del ambiente, dan como
resultado la expresion fenotipica que propicia la diversidad en las poblaciones.
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Muchos de los descubrimientos se realizaron utilizando modelos biolégicos, como la mosca de la
fruta, Drosophila melanogaster, donde se descubrié una mosca de ojos blancos en una botella
gue tenia normalmente moscas con ojos rojos. Esta variacion se habia producido por una
mutacion en uno de los genes que controlan el color de los ojos. El gen variante del color de ojos
descubierto en las moscas de la fruta, posee dos variantes de alelos, que controlan el color del
ojo. Los distintos alelos pueden producir diferencias en los rasgos observables o fenotipo de un
organismo. El conjunto de alelos que tiene un organismo para un caracter dado se denomina
genotipo.

Existen dos procesos implicados en la continuidad genética en las células eucariotas, la mitosis y
la meiosis. La mitosis conduce a la produccién de dos células, cada una con un nimero de
cromosomas idéntico al de la célula que le dio origen. Por el contrario, la meiosis reduce la
cantidad de material genético, por lo que el nimero de cromosomas es exactamente la mitad
qgue el de la célula original. Esta reduccion es esencial a fin de que la reproduccidn sexual se lleve
a cabo sin duplicar la cantidad de material genético en cada nueva generacién. La meiosis forma
parte de un tipo especial de divisién celular que da lugar a la produccion de células sexuales,
gametos o esporas haploides.

Las células diploides poseen un doble juego de
cromosomas de cada tipo. En tanto que las células

haploides, solo tienen un cromosoma de cada tipo.
DNA Replication La condicion diploide se restablece con la unidn de

@ células sexuales durante la reproduccion sexual,

Meiosis Mitosis

de modo que los gametos haploides, se unen y

¥ ioss N ¥ iess X forman una célula diploide. De esta forma, cada
célula diploide de un organismo, presenta un
Meiosis I \ cromosoma proveniente del padre vy otro

proveniente de la madre.

Fig. 32. Mitosis y meiosis.

Un par de cromosomas homadlogos, tienen una semejanza genética importante, sus genes son
iguales o al menos muy parecidos, codifican para caracteristicas o funciones especificas y ocupan
el mismo locus (en plural se denominan loci). En tanto que los genes CROMOSOMAS HONOLOGOS

son polimeros de nucleétidos en cadenas dobles, son susceptibles Genes que Informan

para los mismos caracteres
[ALELOS)

de cambiar a través de mutaciones, produciendo diferencias entre & =W
los alelos que conforman el gen. Un gen, siempre estara constituido e
por un par de alelos, uno del cromosoma paterno y el otro del " 0 L

materno. Ya sea que existan diferencias entre los alelos, e incluso un
numero mayor de dos alterativas alélicas, ocurriran las interacciones
entre ellos, dando como resultado diferentes patrones o modelos de
expresion de acuerdo con las diferentes interacciones que ocurran
entre los alelos. Entonces, pueden existir interacciones entre alelos
gue ocupan el mismo locus y también entre alelos que se sitian en Cromosoma palerno

l

AN 4
Cromosoma materno

locus distintos. Fig. 33. Cromosomas homdlogos.
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En este contexto, si los alelos de un gen son idénticos (no hay variantes alélicas), entonces
decimos que este organismo es homocigoto para el gen correspondiente. Por otro lado, cuando
los alelos de un gen son diferentes (presentan alternativas o variantes alélicas), lo denominamos
heterocigoto.

Ejemplo:
Glosario.
Alelo: cada una de las dos 0 mas versiones de un gen.

Continua tu propio glosario en tu cuaderno o en hojas anexas, si tienes problemas con algun
término y la definicion no se encuentra o no se puede deducir del texto, investiga otras fuentes,
consulta la bibliografia al final de esta Guia.

Actividad 2.
Instrucciones:

Revisa el texto siguiente con mayor detalle. Subraya, realiza anotaciones al margen, elabora un
mapa o cuadro-resumen. Analiza cada tipo de interaccion y posteriormente resuelve los
problemas que se plantean.

Interacciones alélicas con genes que ocupan el mismo locus.

Los mecanismos de interaccion génica pueden clasificarse en los que ocurren entre alelos de un
mismo gen (intraalélicos, alelos que ocupan el mismo locus en un cromosoma) y los que se
producen entre diferentes genes (interalélicos, alelos que corresponden a genes diferentes
localizados en diferentes locus, e incluso en diferentes cromosomas)

Los intraalélicos o entre alelos de un mismo gen son varios, aqui encontramos los tipicos casos
de la herencia descrita por Mendel y otros casos entre los que encontramos los siguientes:

1. Dominancia completa

2. Dominancia incompleta
3. Codominancia
4

Sobredominancia

Dominancia completa

Es el caso mas descrito donde un alelo domina o enmascara completamente la expresién de
otro. Sin embargo es dificil explicar los fendmenos bioquimicos o moleculares que definen o
generan este mecanismo; por lo tanto trataremos de explicarlo mediante ejemplos concretos.

El caso del alelo del albinismo (recesivo), tanto en humanos como en animales, es un ejemplo
clasico de Dominancia Completa. Se piensa que el alelo recesivo surgié como mutacion del alelo
dominante que codifica o permite el fenotipo con pigmentacién normal. Esto se da para la
mayoria de las caracteristicas, donde el alelo normal o salvaje es dominante completo sobre el
alelo mutante, en este caso recesivo.
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Parece ser que el alelo normal (dominante) codifica alguna proteina quizas de funcidn enzimatica
gue interviene en la ruta biosintética para la formacién de melanina.

Tanto los homocigotos dominantes como los heterocigotos tienen pigmentacion normal. En el
caso de los heterocigotos, producen melanina porque la existencia de un solo alelo normal o sea
una sola copia funcional del gen, es suficiente para producir la enzima o proteina necesaria en
esa ruta biosintética. En cambio los

individuo normal individuo normal
homocigotas recesivos, al no tener ningun 4 p—
alelo funcional, no producen producto y (u,Aq X Aak—’—‘l
como consecuencia la sintesis de melanina . e - ?33;?:;::)
es blogueada con lo que los individuos
carecen de la misma. A este tipo de alelo se <) AA
A a individuos

lo denomina amorfo ya que es inactivo, no

normais
produciendo producto proteico alguno, ya A A —D oo\ [ee A
. (u} vy a
sea producto de una mutacion en la A AA Ad

secuencia de DNA original o por la delecién a Ad @N @ individuo
(pérdida) del gen o parte del mismo [ver ’ &) A4 ) albino

seccion de mutaciones].

Fig. 32. Genética del albinismo

Existen muchas caracteristicas cuyo mecanismo de accidon entre alelos es la dominancia
completa, sin embargo bioquimicamente son complicados de explicar. Por ejemplo Ia
caracteristica o enfermedad “Pie de Mula” en el Bovino, producida por un alelo recesivo, da
como resultado individuos que poseen un solo dedo como el equino. Esquematicamente si
denominamos “P” al alelo normal y “p” al afectado:

PARENTALES HEMBRA MACHO
GENOTIPOS PP (normal) pp (pie de mula)
GENERACION F1 Pp Pp
GENERACION F2 % PP % Pp % pp % PP % Pp % pp

Los parentales son obviamente los individuos que dan origen a las generaciones, se especifica
macho y hembra puesto que se reproducen sexualmente y se requiere de gametos masculinos y
femeninos. La generacién F1 se refiere a los genotipos de los individuos que se producen con la
cruza, en tanto F2 corresponde a los genotipos de los individuos que se producen en la cruza de
dos individuos de la F1.

Como vemos siempre que exista Dominancia completa, las proporciones genotipicas vy
fenotipicas de la F2, serdn las descritas por Mendel. Sin embargo sabiendo que un gen codifica
una proteina, el pie de mula dificilmente se produce por la falta o la alteracién de una proteina.
Es posible que sean varias las proteinas que intervienen en el desarrollo normal del pie Bovino, o
quizds sea una sola proteina que interviene en las primeras divisiones o segmentaciones del
embrién, dando como resultado una alteracién con un fenotipo anormal.
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Dominancia Incompleta

Carl Correns, uno de los redescubridores de Mendel cruzé experimentalmente flores rojas con
blancas, observando en la F1 la aparicién de un nuevo fenotipo intermedio entre los parentales ,
es decir color rosa, lo que no coincidia con lo descrito por Mendel, ya que la F1 era uniforme
pero no igual a uno de los progenitores.

A su vez al aparear a la F1 entre si obtuvo una proporcién fenotipica de 1/4 de flores rojas: % de
flores rosas: % de flores blancas. Si denominamos “R” al alelo del color rojo y “r” al blanco, el
siguiente cuadro puede explicar lo que ocurre:

Al no existir dominancia entre un alelo y el otro, se prefiere usar como notacién para los alelos,
las letras mayusculas pero con diferentes subindices (R' y R?). De esta forma no se indica si uno
domina sobre el otro, como cuando se usan mayusculas y minusculas. R* R! es el genotipo que
expresa fenotipo rojo, R' R? rosa y el R? R? de fenotipo blanco.

R Ceneesckin Fy R
Fi- ropdn epa- - ¥ .a.) 2 * :
F2 - ProporciénF enotipica- % RR' (Blancas) % R'R? Jf,)

(Rosas): % R'R’Rojas =

Fig. 33. Dominancia incompleta.

En la actualidad si analizamos microscopicamente los cromoplastos de esas flores, observamos la
existencia de cromoplastos rojos y blancos juntos, es decir que en forma macroscépica la flor se
ve rosa pero microscopicamente tiene ambos colores, mecanismo llamado codominancia la que
detallaremos a continuacion.

Codominancia

Es un mecanismo de accién entre alelos que se da cuando el heterocigoto (F1) expresa
fenotipicamente a ambos alelos de la caracteristica en cuestion.

La codominancia es un modelo hereditario no mendeliano en donde en el estado heterocigoto
no hay gen recesivo sino que ambos se comportan como dominantes, tal como en la herencia
intermedia, pero a diferencia de esta ultima, ambas caracteristicas se manifiestan sin mezclarse.
En la representacidn de las caracteristicas en la herencia
codominante se utilizan dos letras mayusculas iguales con
una letra en superindice también en mayuscula, indicando la
caracteristica que manifiesta, por ejemplo: en los pollos que

tienen plumas blancas (C°C®) y negras (c"C"), son . .
homocigotos para los alelos C° y C" respectivamente. Se AeoCc" Galnanegm

esperaria que los pollos heterocigotos C°C" fueran negros si \}
el patrén hereditario siguiera la ley de la dominancia de

Mendel, o que fueran grises si se tratara de una :
caracteristica dominante incompleta. Codomnante " C° gl baco)

Fig. 34. Ejemplo de codominancia.
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Otros ejemplos en animales son el del pelaje rosillo en los equinos y bovinos, el que antes se
explicaba como Dominancia Incompleta ya que en apariencia el rosillo era intermedio entre el
colorado vy el blanco, pero se sabe que es codominante ya que presenta pelos blancos y pelos
colorados. Lo mismo ocurre en los gatos hibridos de siamés y burmese, que al ser heterocigotos
presentan un fenotipo intermedio (tonquinés), pero en realidad se cree que expresan ambos
fenotipos, las manchas del siamés oscuras y el pelaje pardo del burmese. Cabe aclarar que las
manchas oscuras del siamés estan influenciadas por la temperatura, ya que se presentan en
zonas de piel fria, o sea que es un genotipo influenciado por el ambiente.

Alelos multiples

Se definen asi a los genes que tienen mas de dos alelos en toda la poblacién. Es decir en vez del
tipico caso de dos alelos para una caracteristica existen mas de dos. Sin embargo cada individuo
puede portar solo dos alelos ya que posee solo dos cromosomas homaélogos.

El ejemplo clasico es el del sistema de grupos sanguineos ABO en los humanos. Los homocigotos
para el alelo 3* (I* 3”) presentan o expresan fenotipicamente el grupo sanguineo A, es decir
antigenos en la superficie de los gldbulos rojos de tipo A. Los homocigotas para el alelo 3® (¥®
3®), expresan fenotipo de grupo B, el heterocigoto en cambio I* ¥®) tiene grupo AB es decir
tiene ambos tipos de antigenos A y B. Este ultimo es un ejemplo de codominancia y ademas de
alelos multiples, ya que hay mas de dos variantes alélicas en la expresion del gen. Similares
ejemplos en grupos sanguineos se dan en casi todos los animales.

Ademas del alelo 3" y el 3® descritos anteriormente, existe un alelo mas en la poblacién, el “i”, el
que cuando se presenta en estado homocigota produce como fenotipo el grupo sanguineo O.
Cabe aclarar que en organismos diploides, un individuo sélo puede llevar dos alelos, nunca mas
ya que posee s6lo 2 cromosomas homdlogos (cada homologo lleva un alelo).

, Genotipo Polisacsrldos L Reacclén con anticuerpos
. . (Alletos de la superfice Anticuerpos en

Antigeno A Antigeno B Fenotipo  presente) de los glébulos rojos el plasma sanguineo Anticuerpos A Anticuerpos 8

O / 0 i = 4 Anticucrpos A No No

= @Amkuwpoi B
Tipo sanguineo A Tipo sanguineo B A JAAIA; A (& &) Anticuerpos B si No
Antigeno AB Sin antigenos
- - 8 BB, 18; B Anticuerpos A i
> 3_,7 B, c (@ 2 No

AB AR A.B - si st
Tipo sahgﬁineo AB Tipo sanguineo O ?

Fig. 35. Alelos multiples con interacciones de dominancia y codominancia entre ellos en los tipos de sangre en
humanos.

Si tenemos en cuenta todas las combinaciones posibles que pueden portar los individuos de Ila
poblacidn, vemos que se pueden dar seis genotipos distintos, algunos de los cuales presentan
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igual fenotipo ya que el alelo 3* y el 3® son codominantes, pero el 3" tanto como el 3® son
dominantes completos sobre el alelo recesivo i:

FAGA e Grupo A
o TR Grupo A
FPHE Grupo B
BB s Grupo B
FAIB s Grupo AB
[N SO Grupo O

El alelo i no produce ningun tipo de antigenos de superficie en los gldbulos rojos, por esto es
dador universal ya que si se administra sangre de grupo O a una persona de cualquier grupo, no
produce reaccién contra los eritrocitos del dador ya que no los reconoce como extrafios, en
cambio si tuvieran antigenos serian atacados por el sistema inmune del receptor al ser
reconocidos como extranos.

Como habiamos mencionado anteriormente los alelos de un gen deben haberse originado por
mutaciones un alelo original o salvaje, en el caso de los alelos multiples evidentemente a lo largo
de la evolucién se han originado una gran cantidad de mutaciones que han originado un gran
numero de alelos y que se han conservado debido a la ventaja adaptativa que le brindan a la
especie.

En ocasiones existen alelos multiples en la poblacién para algunas caracteristicas que a su vez
tienen un orden de dominancia entre ellos. En estos casos se habla de serie alélica. Un ejemplo
es la serie alélica para el color del pelaje en los gatos, donde el alelo “C” es dominante sobre el

“C*, el que a su vez domina sobre el “CP” éste sobre “c®” y éste a su vez sobre “c”.

El alelo C codifica para distribucién de color uniforme, el C° codifica la distribuciéon de color
siamés, el C° color burmese, el ¢® color semialbino y el c albino. A su vez entre el siamés y el
burmese existe dominancia incompleta o codominancia el que produce un fenotipo que ha sido
seleccionado como raza llamada “tonquinés”.

Quiere decir que existen varios genotipos distintos dependiendo del orden de dominancia:

C _ Distribucion de Color uniforme (CC, CC5, CC° Cc®y Cc)
C*_ Distribucién de color siamés (C° C°, Cc®y C’c)

C®_ Distribucion de color burmese (C° C?, c®c®y C® ¢)

¢® _Semialbino (¢® ¢®y c® c).

c ¢ Albino (cc).

>
>
>
>
>
> c°cP Tonquinés (Codominantes).
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C_ Distribucién de Color uniforme Cs_ Distribucion de color siames C®_ Distribucién de color burmese
(CC, CCs, CCP, Ccty Cc; dominante)  (C*Cs, CsctyCoc) : (CbCP, Cbcty CPe)

v\
€y 21

c*_ Semialbino cc Albino CsCbTonquinés
(P crycho). (ce). (Codominantes)

Fig. 36. Serie alélica para el pelaje en gatos.

Como vemos existen 15 genotipos y 6 fenotipos distintos en los gatos. Existen otros ejemplos de
series alélicas en el color del pelaje de otros animales, como en los conejos.

Ejemplo: Color del pelaje del conejo C>ChsCh>c

Salvaje / aguti Chinchilla Himalaya Albino
C ceh c c

Fig. 37. Serie alélica en el pelaje de los conejos.

Interacciones alélicas con genes que ocupan locus distintos.

Hasta ahora hemos visto mecanismos de accién entre alelos de un mismo gen que ocupan el
mismo locus, ahora analizaremos cdmo un gen puede influir la expresién de otro u otros genes.
Varios genes pueden actuar juntos para producir una determinada caracteristica. A esto se lo
denomina interaccién entres genes cuyos alelos no se sitlan en el mismo locus o interalélica.
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Un primer caso es el de la herencia ligada a los cromosomas sexuales X e Y. Otros tipos de
interacciones entre los genes y sus correspondientes alelos que no se ubican en el mismo locus
son la epitasis la poligenia y los efectos pleiotrépicos.

Herencia ligada a los cromosomas sexuales.

En la especie humana los cromosomas sexuales son el X, Y; .
el sexo masculino contienen un par XY y el sexo femenino
un par XX. En la especie humana en cada célula somatica
contiene 22 pares de autosomas mas un par XX para el
sexo femenino y un par XY para el sexo masculino.

Las mujeres sélo producen un solo tipo de évulo con 22 () d
autosomas y un Unico cromosoma sexual X, mientras que

los varones formaran dos tipos de espermatozoides, el 50 S
. . & Ovulo - N
por ciento serdn portadores de un cromosoma X y el 50 ‘u -

R , Espermatozoides et
por ciento serdn portadores de un cromosomaY.

X RV

El sexo se define al momento de la fecundacion y estd
determinado por el tipo de cromosoma sexual que lleva el
espermatozoide (X o Y) al momento de fecundar al évulo

|
|
&

®
A\
Q)

Fig. 38. Cromosomas sexuales en humanos.

Como la fecundacién es producto del azar, un évulo puede unirse a cualquiera de los tipos de
espermatozoides, por lo que en la mitad de los casos se formaran mujeres y el otro 50 por ciento
se formaran varones. Si el gameto que fecunda al évulo lleva el cromosoma Y determina el sexo
masculino del nuevo ser. Este cromosoma estd casi vacio de genes, pero lleva suficiente
informacién genética para el desarrollo sexual masculino.

Si el gameto que fecunda al évulo lleva el cromosoma X, determina el sexo femenino. Ademas de
portar genes que determinan el sexo femenino es portador de una serie de genes que
determinan otras caracteristicas, por lo cual se dice que estan ligadas al sexo.

Epistasis.

Son interacciones entre dos pares de genes distintos, ddnde uno inhibe o permite la expresién de
otro gen. Al gen que inhibe, se le llama epistatico y al que es inhibido se lo denomina hipostatico.
Las espistasis pueden ser dominantes o recesivas, dependiendo de si el gen epistatico ejerce su
accion en estado dominante o recesivo.

En los casos de epistasis simple dominante o recesiva, es decir donde un alelo de un gen
(dominante o recesivo) inhibe la expresiéon de otro gen, la explicacion molecular o bioquimica
mas probable es que el gen epistatico tal vez codifique una proteina reguladora negativa que
inhiba la transcripcidn del gen hipostatico.
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En el caso de la epistasis recesiva un ejemplo es el del color del pelaje en los labradores donde el
homocigoto recesivo para el alelo “e” diluye la expresidon de B (negro) o b (chocolate), entonces
los animales de color Negro son: E_ BBy E_Bb, los de color chocolate son E_bb y los de color

Amarilloee_ , (ee B_ son amarillos pigmentados y los eebb son amarillos despigmentados).

L. .

EeBB EeBB EEBB 25% EeBB 50% eeBB 25%
EEBB 12,5% EEBb 12,5% EcBB 25%

® —p

EcEB EeBb

EeBb 25% eeBB 12,5% eeBb 12,5%
EEBB 6,25% EEbb 6,25% e=BB 6,25%

h % h -

o,
EeBb EeBb eebb 6,25% EEBb 12,5% EeBB 13,5%
(nbp*)

Eebb 12,5% eeBb 12,5% EeBb 25%

Fig. 39. Genes epistaticos en el pelaje de los perros labradores.

Poligenia

La herencia poligénica se da cuando algun caracter se debe a la accion de mds de un gen que
pueden tener ademas mds de dos alelos, lo cual origina numerosas combinaciones que son la
causa de que exista una gradacion en los fenotipos. Se debe a este tipo de herencia el color de la
piel en nuestra especie, por eso existen tantas posibilidades y tanta variacion del color de la piel
entre blancos y negros.

La herencia poligénica se distingue por:
e Cuantificarse midiendo mas que contando
e Dos o mds pares de genes contribuyen al fenotipo
e La expresidn fenotipica abarca un gran rango
En humanos se observa en:
e Altura
e Peso
e Color de ojos
¢ Inteligencia
e Color de la piel

e Formas de comportamiento
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Ejemplo: Color de piel

Piel
blanca

Fig. 40. El color de la piel en humanos es un rasgo poligénico, muchos genes participan y generan un amplio abanico
de opciones fenotipicas.

Pleiotropia.

Por pleiotropia se conoce al efecto de un solo gen en mas de una caracteristica. En muchas
ocasiones un gen determina una caracteristica (como el color de una flor), pero en ocasiones un
gen puede producir efectos relacionados o secundarios. El fendmeno en el que un gen afecta a
dos o mas caracteristicas se denomina pleiotropia o efecto pleiotrépico.

Un ejemplo conocido en animales es el del gen “mirlo” de los caninos,
que produce manto casi blanco, ojos azules, microftalmia (ojos
pequefios), hipoacusia variable (bajo nivel de audiciéon) y a veces
esterilidad como efecto fenotipico, frecuente en la raza Collie.

Fig 41. Peiotropia del gen “mirlo” en perros de raza collie.

Otro caso similar es el del gen W del gato que produce pelaje todo blanco

asociado a ojos azules y sordera, el que a su vez es epistatico sobre los
genes que codifican para el color de la capa, por eso son blancos

independientemente de que genes de otro color posean en su §'5

genotipo. Esto ocurre porque los animales que posee este gen

dominante producen melanocitos anormales. Ciertos melanocitos ) (C
ubicados en la base de la coclea del oido interno son disfuncionales F y
también por lo tanto el animal resulta ser sordo. L' % %

Fig. 42. Efecto pleiotrépico del gen W en gatos.
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Resolucion de Problemas.

1) Clara padece una rara anormalidad de los parpados denominada ptosis, que le impide abrir
sus ojos por completo. Se ha encontrado que la condiciéon depende de un gen dominante
(P). El padre de Clara tenia ptosis pero su madre tenia pdrpados normales. La abuela
paterna tenia parpados normales. ¢ Cudles son los genotipos probables de Clara, su padre y
su madre?

2) La enfermedad de Huntington consiste en una serie de trastornos que afectan en diversos
grados al sistema nervioso, llegando a producir en varios casos demencia grave y finalmente
la muerte. La manifestacién de la enfermedad depende de un gen autosdmico dominante
(B), y se expresa durante la edad adulta. Un hombre padece esta enfermedad vy su padre
también la padecia, pero su madre era sana. ¢ Qué proporcidn de sus hijos es de esperar que
padezcan la enfermedad de Huntington si él se casa con una mujer sana?

3) Gregorio y Cecilia son recién casados, ellos piensan comenzar una familia, pero estan
preocupados sobre los riesgos de transmitir enfermedades genéticas a sus hijos. Ellos saben
de varios de sus parientes sufren un tipo de distrofia muscular una enfermedad que debilita
los musculos. Por ejemplo, el padre de Gregorio padecia de la enfermedad, su madre no
padece. Gregorio tiene dos hermanos; una hermana que no padece de la enfermedad y sus
dos hijos tampoco. Sin embargo, el otro hermano de Gregorio si la presenta. El estd casado
con una mujer que no padece de distrofia y tiene dos hijos, un nifio, que esta sano y una nifa
quien padece de distrofia muscular. El padre de Cecilia padece de la enfermedad, su madre
no. Cecilia tiene dos hermanos y dos hermanas y solo una de las hermanas tiene una hija que
esta enferma. ¢ Qué tipo de herencia explica la expresion de la distrofia muscular?

4) Enuna granja que se dedica a la crianza y venta de gallinas y gallos, se crian tres tipos de estas
aves con diferente plumaje: plumaje blanco moteado, plumaje negro y plumaje andaluz (gris).
Cuando gallinas con plumaje blanco moteado se cruzan con gallos de plumaje negro, toda su
descendencia es andaluz. Pero cuando dos aves con plumaje andaluz se cruzan entre si,
producen descendencia con los tres tipos de plumaje: blanco moteado, negro y andaluz. ¢Qué
tipo de patrén hereditario explica la herencia de estos rasgos del plumaje?

5) El color de la concha de un molusco esta controlado por una serie alélica, es decir, por la
existencia de cuatro alelos distintos para el mismo gen (alelos multiples). Estos alelos
determinan los siguientes cuatro fenotipos: color marrén, color rosa, color amarillo intenso y
color amarillo pdlido. Se hicieron cruzamientos entre varias lineas puras, obteniendo las
siguientes descendencias:

Parentales Descendencia

rosa (c'c’) x amarillo intenso (c**c®*) Amarillo intenso

rosa (c'c’) x amarillo palido(c*c®) Amarillo palido
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amarillo intenso (c**c¢®) x amarillo palido (c*c®) Amarillo intenso
marrén (c"c™) x rosa (c'c") Marrén
marrdn (c™c™) x amarillo pélido (c¢*c™) Amarillo palido

De acuerdo a los resultados que se muestran en la tabla ¢ cudl seria el orden de
dominancia de los alelos?

6) Enlos pollos, la cresta esta determinada por dos genes, cada uno con dos alelos. Cuando esta
presente el alelo para la cresta en forma de “rosa” (R) y el alelo para la cresta en forma de
“chicharo” (P), se produce un fenotipo nuevo, la cresta en nuez. Los alelos alternativos de
ambos en la condicién homocigota (rrpp) producen una cresta sencilla. Determinar las
proporciones de los genotipos y los fenotipos de la descendencia de un gallo y una gallina con
cresta en nuez, que tienen los siguientes genotipos: RrPp X RrPp.

7) Sofia estd a punto de casarse con Alonso, ella presenta el grupo sanguineo A y él grupo
sanguineo O, el padre de Sofia tiene el grupo AB y su madre B. Alonso perdié a sus padres
cuando él era nifno y desconoce los grupos sanguineos de sus padres. Indica cudles podrian ser
los posibles genotipos de los hijos de Sofia y Alonso.

Autoevaluacion:

1. El fenotipo hace referenciaa: ()

A) Las caracteristicas fisicas, fisioldgicas y conductuales

B) Los gametos masculinos y femeninos

C) Lareproduccion entre individuos con dimorfismo sexual
D) Elambiente que influye en la expresién de los genes

2. Las formas alternas de un gen se llaman: ()
A) Homologos

B) Alelos

C) Homocigotos

D) Cromosomas

3. Para que un humano manifieste una enfermedad cuya herencia sea autosdmica recesiva, debe
ocurrir lo siguiente: ()

A) No padecera la enfermedad si ninguno delos padres la padece

B) Recibir de la madre el alelo que determina la enfermedad

C) Recibir de cada padre el alelo que determina la enfermedad

D) Recibir del padre uno de los alelos que determina dicha enfermedad
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4. Un granjero cruzd una vaca de pelaje rojo con un toro blanco, obteniéndose un becerro ruano
(con una mezcla de pelos rojos y blancos). ¢ Qué patron hereditario explica este hecho? ( )

A) Dominanciay recesividad

B) Dominancia incompleta

C) Codominancia

D) Herencia mezclada

5. El siguiente arbol genealdgico corresponde a un caso de debilidad visual familiar. Determina a
qué patrén hereditario corresponde estecaso. ( )

‘ro g&.ﬂcg.
o o ckébéfo

B rrectaso [Jsane Osaa @ afectada

A) Herencia poligenética

B) Herencia ligada al cromosoma X
C) Herencia autosdmica dominante
D) Herencia autosémica recesiva

6. La epistasis es un ejemplode: ( )

A) Interaccidn entre un par de alelos con el mismo locus
B) Interaccidn entre alelos de genes con locus diferentes
C) Herencia ligada al cromosoma X

D) Alelos multiples

7. La fibrosis quistica es una enfermedad autosémica recesiva, causada por una mutacién en un
Unico gen que codifica una proteina que interviene en el paso del cloro a través de las
membranas celulares. Su deficiencia altera la produccién de sudor, jugos gastricos y moco. Los
6rganos principalmente afectados son los pulmones, pancreas, higado e intestinos. Esta
enfermedad compromete al organismo en su totalidad y muestra su impacto sobre el
crecimiento, la funcidn respiratoria y la digestion. El anterior es un ejemplo de: ()

A) Epistasis

B) Penetrancia

C) Pleiotropia

D) Interaccién génica
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8. Al realizar un cruzamiento entre una mariposa de alas grises con otra de alas negras se obtuvo
una descendencia formada por 63 mariposas de alas negras y 63 mariposas de alas grises.
Posteriormente se cruzaron dos mariposas de alas grises, obteniéndose una descendencia
formada por 30 mariposas blancas, 30 mariposas negras y 60 mariposas grises. Determina el
patron hereditario en este caso. ()

A) Dominanciay recesividad
B) Dominanciaincompleta
C) Codominancia

D) Poligenia

9. Caracteristica(s) determinada(s) por varios pares de alelos en los humanos, es decir es
poligénica. ( )

A) Eltipo de sangre

B) El mentdn partido

C) Elalbinismo

D) Laestatura

10. Las siguientes caracteristicas corresponden a los alelos de un mismo gen. ()

a. Poseen exactamente la misma secuencia de nucledtidos
b. Poseen pequefias diferencias en su secuencia de nucledtidos
C. Estan ubicados en el mismo cromosoma
d. Estan ubicados en un par de cromosomas homaélogos
e. Ocupan el mismo locus
f.  Ocupan diferentes loci
A) a,d, e
B) b,d,e
C) acf
D) b,c e

Respuestas. 1. Respuesta: A/2. Respuesta: B/3. Respuesta: C/ 4. Respuesta: C/5. Respuesta: B/
6. Respuesta: B/ 7.Respuesta:C/8.Respuesta B/9.Respuesta: D/10.Respuesta:D.
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Tema lll: Variacidn genética y su importancia para la biodiversidad.
Subtema I: Mutacidn

Aprendizaje 1:

El alumno

Analiza los tipos de mutacion como fuente de cambio genético que contribuyen a la diversidad
bioldgica

Conceptos basicos.

Mutacion

Mutaciones génicas.
Mutaciones cromosomicas.
Mutaciones genémicas
Variacién génica

Habilidades basicas.

Actividad 1
Instrucciones:

Realiza la lectura del texto y posteriormente resuelve los ejercicios. Es recomendable que
busques informacién y amplies tu conocimiento del tema en otras fuentes como libros o sitios
especializados de internet.

MUTACIONES

Los procesos celulares que copian el material genético y lo transfieren de una generacion a la
siguiente son generalmente muy precisos. La precision es importante para asegurar la
continuidad genética de las células nuevas y de la descendencia. El DNA es una moléculas estable
que tiene la facultad de mantener la informacién genética. Las alteraciones que se producen
generalmente son corregidas a través de diferentes mecanismos de reparacion; sin embargo,
algunas veces ocurren errores en el material genético. En concreto, una mutacién es cualquier
cambio en la secuencia del DNA, sin importar sus resultados en el plano morfoldgico o fisioldgico,
y puede ser heredable.

El término heredable se refiere a que se transmite a las células hijas de aquella en que se ha
producido la mutacién, pero no necesariamente a los hijos del individuo afectado. Si la mutacién
ocurre en las células somaticas (autosomas) sélo afecta al individuo en que ha ocurrido; para que
una mutacion sea hereditaria debe afectar a las células germinales (reproductora o sexual) del
individuo: sus hijos tendran la anomalia en todas sus células si reciben del progenitor el DNA
mutado.

Desde el punto de vista evolutivo, médico y genético es relevante establecer la importancia de
las mutaciones. Desde el angulo de la evolucién, las mutaciones son la materia prima de los
cambios que sufren los organismos. Ademas, se considera la fuente primaria de la variabilidad
genética en las poblaciones, en tanto que la recombinacidn, al formar nuevas combinaciones a
partir de las generadas por la mutacién, es la fuente secundaria de variabilidad genética. Esto
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quiere decir que si no hubiera mutaciones no habria adaptacién de las especies ni variabilidad
entre los individuos.

Las mutaciones son por lo general eventos que ocurren al azar o aleatoriamente, no es por
definicion algo negativo; al contrario, las mutaciones son imprescindibles para que se produzca la
variabilidad genética que permite la accién de la seleccidn natural y, por tanto, la evolucién de
los seres vivos.

Se sabe que muchos agentes ambientales también causan mutaciones (mutdgenos), por
ejemplo, la exposicion a rayos X, la luz ultravioleta, sustancias radiactivas o ciertos quimicos,
pueden causar dafios al DNA. Con frecuencia las mutaciones resultan en la esterilidad o en la
carencia de desarrollo normal de un organismo.

TIPOS DE MUTACIONES
Las mutaciones pueden clasificarse de muchas formas distintas:
1. Por el tipo de célula

Depende del tipo de célula en la que ocurre la mutacién:

a) En células somaticas el cambio se presenta en cualquier tipo de célula y tejido del
cuerpo, como higado, estdmago, pancreas, bazo. Estas mutaciones no se heredan.

b) En células de la linea germinal ocurre cuando los gametos sufren la mutacion, es
decir, afecta a los 6vulos y espermatozoides. Estas mutaciones si pueden pasar a la
descendencia. El nuevo organismo portara mutaciones en todas sus células somaticas
y en las de la linea germinal.

2. Por el nivel en que se realiza el cambio
El cambio ocurre en el nivel de bases nitrogenadas (A, C, T, G), de genes o de cromosomas.

a) Puntuales o génicas cuando el cambio se presenta en un solo par de bases en un gen,
el resultado podria ser simplemente el cambio de un aminodcido de una proteina o la
muerte prematura del individuo. Sin embargo, en la gran mayoria de los casos, las
mutaciones puntuales no ocasionan ningln cambio significativo en el organismo, pues
mas de 60 % de la informacidn no codifica ningun rasgo.

Segun cambien las bases de posicidn pueden recibir distintos nombres:

I.  Sustitucion de bases si el reemplazo ocurre entre bases del mismo tipo, es decir, si
se intercambia, por ejemplo, una purina por otra purina (A - G) o una pirimidina
por otra pirimidina (T — C), se denomina mutacién de transicion, pero si el
intercambio se presenta de una purina a una pirimidina o viceversa, la mutacidn
recibe el nombre de transversion.(cuadro 1)

Il. Lainsercion se presenta cuando se afiade una base, cualquiera que ésta sea, entre
dos bases originales.(cuadrol)

lll. La delecién ocurre cuando hay pérdida de una base cualquiera.(cuadro 1)
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TIPO DE
MUTACION CONSECUENCIAS
DNA GAT GGT CGT CAG ACG TCT TGT
) RNAmM CUA CCA GCA | GUC UGC | AGA | ACA
rSTI]TJ tacién Proteina Leu Pro Ala Val Cys Arg Thr
Simil dos por dos son mds | que uno
linglistico
DNA GAT GGT CGT CGG ACG TCT TGT
RNAmM CUA CCA GCA | GUC UGC | AGA | ACA
Transicion Proteina Leu Pro Ala Ala Cys | Arg Thr
Simil dos por dos sen mds | que uno
linglistico
DNA GAT GGT CGT CCG ACG | TCT TGT
RNAmM CUA CCA GCA GUC UGC | AGA ACA
Transversion | Proteina Leu Pro Ala Gly Cys Arg Thr
Simil dos por dos son mds | que uno
linglistico
DNA GAT GGT CGT TAG GAC | GCT | TIG T
RNAmM CUA CCA GCA AGU UGC | CAG | AAC A
Insercion Proteina Leu Pro Ala Ser Leu | GiIn Asn
Simil dos por dos sso nma | squ | eun o
linglistico
DNA GAT GGT CGT CAG ACT CTT GT
RNAmM CUA CCA GCA GUC UGA | GAA CA
Proteina Leu Pro Ala Val Stop
Simil dos por dos son
linglistico

Fig. 43. Tipos de mutaciones puntuales.

b) Cromosdémicas cuando el daifio se manifiesta en algin segmento cromosémico, por
tanto, hay cambios verificables en los genes dentro de un cromosoma, que pueden
ser de los tipos siguientes:

I. Delecién cuando se pierde un fragmento de un cromosoma que forma parte de
una pareja de cromosomas homoalogos, y este fragmento es adquirido por el otro.

Il. Inversion Una parte del cromosoma se puede separar, invertir y después unirse de
nuevo al cromosoma en el mismo lugar.

lll. Duplicacidn se duplica un fragmento de un cromosoma.
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IV. Traslocacién si un fragmento separado se une a un cromosoma distinto, o a un
fragmento diferente del cromosoma original.

MUTACIONES CROMOSOMICAS

a bcde f g h i a- b e di e ¢ h i
secuencia génica normal |
secuencia
centromero mn o P q t
ab'cd(g“hlj
paracéntrica | [RO— )
1 :
inversion abch o fedi| - f& —
g .
abigdecdeta KN 5 S0, S - O B
. s E — - -
dupll;aclén [— X o
translocacién
mn cde f h i |
deficiencia ) §
a
¢ abo p q.r
~
ab fg hij —
delecién (
5

Fig. 44. Tipos de mutaciones cromosdmicas

c¢) Gendmicas son cambios en la ploidia (nUmero de cromosomas por célula). Los
cambios gendmicos pueden ser de dos tipos:

I. Euploidia, si el genoma altera la dotacién cromosdmica completa pasando a
contener un multiplo del nimero haploide (n) de cromosomas (3n, 4n, triploide y
tetraploide respectivamente).

Il. Aneuploidia, cuando las variaciones numéricas (aumento o disminucién) afectan
a uno o a algunos de los cromosomas de la dotacidn.

Euploidia de una especie con 8 cromosomas en cuatro parejas.

Aneuploidias que no afectan a cromosomas sexuales e r——— P
Cariotipo normal Monosdmico f
i 1 o Mo (750 /‘;,M;j
T 2 3 4 1 2 3 4 /
Cariotipo normal de un Cariotipo mutado, monosomia \\ - \\
individuo 2n del cromosoma 3 2n-1
iy Cariotipo Cariotipo Cariotipo
Telzomlico I Tetrasdmico ii ﬁ ii ii ii “ii iiii
Iﬁ R T /” Iy By i a “H IH‘H mm“
¥ 2 9% N\ z €

1 2 3 4 O RETR] TR
Cariotipo mutado, trisomia del Cariotipo mutado, tetrasomia iiji iiji iii"i mm mi mi iimm

cromosoma 3 2n+1 del cromosoma 3 2p+2

Diploide 2n (normal) Tnploude 3n Tetraploide 4n

Fig. 45. Tipos de mutaciones cromosémicas.

Area de Ciencias Experimentales 114



Guia para examen extraordinario de Biologia IIT CCH Azcapotzalco

3. Porsuorigen

Esta clasificacion parte del criterio de si la mutacién tuvo una causa fisica, quimica o se dio de
manera natural.

a) Espontaneas Son los cambios que se presentan en el material genético de modo natural,
sin alguna razén aparente o justificada, es decir, sin que haya habido una causa clara.

b) Inducidas Son originadas por factores externos, ya sean fisicos o quimicos, los cuales se
conocen como agentes mutagénicos.

4. Por su efecto

Aqui se mide el dafio ocasionado directamente en la proteina por dicho cambio. Incluye las
siguientes mutaciones:

a) Con sentido altera un codén y produce una proteina modificada que puede no funcionar
o lo hace parcialmente. El efecto en el fenotipo puede observarse, como cambios en el
color de los ojos, la pigmentacion de la piel, el nimero de dedos o la falta de coagulacién
de la sangre.

b) Sin sentido el cambio ocasiona un coddn de paro, por lo que la transcripcion se detiene
antes de tiempo. Mientras la proteina sintetizada sea mas pequefia respecto a la original,
menos funcional sera.

c) Silenciosa ocurre cuando cambia una base, pero no se modifica el producto final, es decir,
la proteina codificada originalmente al final serd la misma. Esto sucede debido a que un
mismo aminoacido puede ser codificado por distintos tripletes (cédigo degenerado o
redundante). Se llaman silenciosas porque no hay cambios tangibles al final de la sintesis
de proteinas. Este tipo de mutaciones solo se probaria si se secuenciara el gen mutado.

Actividad 1.
Instrucciones:

Elabora un cuadro sindptico en donde abordes la definicidn, origen, tipos, efectos y ejemplos de
mutaciones.
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Actividad 2.

Instrucciones:

CCH Azcapotzalco

Resuelve la siguiente sopa de letras encontrando los 12 conceptos relacionados con el tema de

mutaciones. Luego haz un glosario colocando la definicién de cada término.
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Autoevaluacion:

1. Este tipo de mutaciones implican cambios en el nimero de cromosomas:

A) Puntuales

B) Cromosdmicas
C) Gendmicas

D) Génicas
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2. ldentifica el tipo de mutacién que se presenta en la figura siguiente: ( )

3 ADN original 5'
v |

s s 1 e = o o | 11| L o e |

T A &6 T T A& @6 A AT [G_I G T T A A A T €

s { a0

e e e ) P s s | ) s s s

AUGCAAUGCUUACGAAUUUAG

H,N-Met-GIn-Cys-Leu-Arg-Ile-COOH

3 ADN mutado 5
—
I I I I I I I I T T I T | I 1 T I T [ [ I
T & & " T &% -6 6 A A L M G TR A A T e
s } 3
| I | | I | | | | 1 I I I | | T
& U ¢ A AU GC U U A Uuu A G

H,N-Met-GIn-Cys-Leu-COOH

A) Por corrimiento en el marco de lectura
B) Sinsentido

C) De sentido erréneo

D) Silenciosa

3. El sindrome de Down es un ejemplo de mutacion: ()

A) Puntual

B) Gendmica

C) Silenciosa

D) Cromosdémica

4. Tipo de mutacidn en las que se produce un cambio en un par de nucleétidos provocando
alteraciones en la secuencia de bases nitrogenadas en el DNA ( )

A) Mutacién génica

B) Mutacién gendmica

C) Mutacion cromosdmica

D) Mutacién inducidas

5. Cuando se producen cambios mayores en el material genético donde las moléculas de DNA se
ven dafadas por ruptura y/o unién provocando que mas de un gen se vea afectado se conocen
como: ( )

A) Mutacién génica

B) Mutacién gendmica

C) Mutacidon cromosémica

D) Mutacién inducidas

Respuestas. 1. Respuesta: C/2. Respuesta: B/3. Respuesta: B/ 4. Respuesta: A/5. Respuesta: C.
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Tema lll: Variacidn genética y su importancia para la biodiversidad.
Subtema Il: Recombinacion génica

Aprendizaje 2:

El alumno

Comprende que la recombinacion en procariotas y eucariotas genera distintas alternativas que aumentan
la variacion génica.

Conceptos basicos.

Recombinacion génica
Transduccion
Transformacion

Conjugacion

Cromosomas homélogos
Quiasma o entrecruzamiento
Meiosis

Habilidades basicas.

Busqueda de informacion impresa, digital, otros formatos (videos, audios).
Planteamiento de problemas o cuestionamientos.

Planeamiento de hipodtesis.

Identificacion y manejo de variables.

Tratamiento informacidn y datos obtenidos.

Comunicacidn verbal y escrita del trabajo realizado.

Actividad 1
Instrucciones: Revisa el texto y realiza las actividades que se te solicitan.

é¢Promiscuidad, sustitucion o sélo intercambio de informacion?

Habitualmente los genomas son contemplados como algo estdtico, que sélo cambia con el lento
ritmo de la evolucién. Los genomas evolucionan tanto adquiriendo nuevas secuencias como
reorganizando las secuencias preexistentes. La importancia evolutiva de la recombinacién
genética se nota en que al observar a los individuos de una poblaciéon cualquiera, de los dos
millones de especies que existen en la tierra aproximadamente, no hay dos individuos
exactamente iguales, sino que cada uno es diferente a los demas de su misma especie, cada
individuo es un ejemplar Unico. Por lo tanto la recombinacién genética es una de las causas de la
gran variabilidad de los seres vivos.

La recombinacidn genética se produce con el intercambio fisico de regiones entre moléculas de
DNA que son correspondientes entre si. Sin la recombinacidon genética, cada cromosoma
mantendria de forma invariable su conjunto particular de alelos, que sdlo podria cambiar por
mutacidn. Ademas de que las mutaciones deletéreas se acumularian y acabarian por eliminar al
cromosoma y con él a cualquier mutacién favorable que pudiera haberse producido. La
recombinacién “baraja los genes” y permite que las mutaciones favorables y desfavorables
puedan separarse y ensayarse individualmente en nuevas combinaciones alélicas. Desde una

Area de Ciencias Experimentales 118



Guia para examen extraordinario de Biologia IIT CCH Azcapotzalco

perspectiva evolutiva, a largo plazo, un cromosoma genéticamente tiene un estado pasajero, es
decir, una asociacién temporal de alelos determinados.

La recombinacidn es el proceso por el cual se forman nuevos genotipos a través intercambio del
material genético entre dos cromosomas homodlogos. Este tipo de cromosomas homdlogos
tienen genes similares en sitios correspondientes. Sin embargo los genes, aunque son similares
no son necesariamente idénticos. La recombinacion tiene lugar entre secuencias que se
corresponden, de modo que el proceso no afiade ni elimina ningin par de bases en los
cromosomas recombinantes. La recombinacion genética tiene el efecto de incrementar la
diversidad de las combinaciones genéticas de los cromosomas de la poblacion, produciendo asi
su diversidad y aumentando de esta forma las probabilidades de supervivencia en una ambiente
cambiante.

Recombinacidn génica en células eucariontes: un proceso de intercambio de informacion

La recombinacién en células eucariontes implica un intercambio entre secuencias homdlogas de
DNA, durante el proceso de la meiosis. Durante el cual se observa una estructura llamada
quiasma, como resultado de un proceso de ruptura y reunion en el que dos cromdtidas
hermanas (cada una formada por una cadena doble de DNA) son cortadas. La ruptura permite
qgue los extremos libres generados puedan moverse libremente y cada cadena abandona a su
compafiera y se empareja con su complementaria en su cadena correspondiente.

El proceso general de recombinacidn génica a nivel de meiosis es el siguiente:

1. En la meiosis, en la profase | para ser mas especifico, es el momento de reacomodos
genéticos importantes. Como ejemplo se muestran dos cromosomas homalogos uno paterno
y otro materno con los alelos “a” y “b” en un cromosoma y con los alelos “A” y “B” en otro,
aunque se muestran solo un par de cromosomas debe tenerse en cuenta que esto puede
ocurrir en todos los cromosomas. Mediante interacciones moleculares, los cromosomas
homadlogos se juntan en todos sus puntos de longitud (figura 1a), dejando poco espacio entre

ellos.

2. Este arreglo paralelo y cercano favorece el entrecruzamiento o “cross-over”, entre
cromatidas no hermanas, es decir, la interaccion molecular ocurre entre una cromatida del
cromosomas homadlogo paterno con el materno (Figura 1b).

3. Posteriormente los cromosomas comienzan a separarse excepto en los sitios donde
fisicamente se entrecruzan. Estos sitios se laman quiasmas (Figura 46c).

4. ¢Cual es la funcidn del entrecruzamiento? Las regiones de las cromatidas de los cromosomas
se rompen en los mismos sitios de unidn y en esos mismos puntos de ruptura se
intercambian segmentos correspondientes, es decir, genes. El entrecruzamiento rompe las
viejas combinaciones de alelos y coloca otras nuevas combinaciones en los pares de
cromosomas homalogos que seran heredados (Figura 47d) el resultado es la recombinacidn
genética (observa las secuencia de alelos en cada cromatida).
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- quiasma 4 ;
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a)par de cromosomas duplicados el )
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o — 2
R o —
b)entrecruzamiento entre dos cromatidas d)Los cromosomas homologos presentan nuevas
no hermanasdelos dos cromosomas combinaciones: Recombinacién genética

Fig. 46. Esquema que representa como ocurre el proceso de entrecruzamiento durante la recombinacion
genética en células eucariontes

Aunque la meiosis esta limitada a los eucariotas, la ventaja de este tipo de intercambio de genes
es tan grande que el apareamiento y reordenacién de los genes mediante la recombinacion
génica, que también se ha identificado en los organismos procariontes.

Recombinacion génica en células procariontes: procesos de sustitucion

En 1946 Joshua Lederberg y Edward Tatum iniciaron estudios sobre la disposicion de los genes en
bacterias, demostraron que en la bacterias ocurre la conjugacién, proceso mediante el cual la
informacién genética de una bacteria se transfiere y recombina con la informacion de otra
bacteria (Klug, 2013). El término recombinacion, cuando se aplica a bacterias y bacteriéfagos
(virus de bacterias), da lugar a la sustituciéon de uno o mas genes presentes en una cepa A por los
de una cepa B, por tanto son genéticamente distintas. Aunque difiere del concepto de
recombinacién genética en eucariontes, el efecto global es el mismo: la informacion genética de
un cromosoma se transfiere a otro, modificando el genotipo original.

¢Como sabemos si la recombinacidn genética en bacterias implica un contacto célula a célula?

A los descubrimientos de Lederberg y Tatum le siguieron numerosos experimentos relacionados
a clarificar las bases genéticas de cdmo las bacterias intercambiaban material genético. Se
encontré que las cepas bacterianas estaban implicadas en una transferencia unidireccional de
material genético. Cuando las células servian de donantes de cierto segmento de su cromosoma
se denominaron como células F* (F de “fertilidad”); y las bacterias que recibian el material
cromosémico que recombinan

con pa rte de su propio Bacterial Sex pilus -<_ -

. shromasgme Recombmatlon
cromosoma, se denominaron

0

¢ /

Células F-. X Replication
J and transfer
of F factor
Para demostrarlo Bernard Davis ~
disefio un tubo en U (Figura 47), "
F factor

en la base del tubo habia un _w*'

filtro de porcelana con un Fig. 47. Esquema que representa cuando un factor “F” (plasmido) es
tamafio del poro que permitia el transferido de un donador (F) a un receptor (F), la célula F" es convertido en
una célula F".
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paso del medio liquido, pero era demasiado pequefio para permitir el paso de las bacterias. En el
tubo Davis incubd cepas auxétrofas (mutantes nutricionales) que crecen sélo con metionina
(met’) denominandolas como cepa A y; por otro lado cepas auxdétrofas B que crecen sélo con
treonina (thr").

A las células de la cepa A se le denominé como células F que se situaron a un lado del filtro y a
las células de la cepa B se les denomino F que fueron sembradas en el lado opuesto. En una
segunda parte del experimento, ambas cepas fueron colocadas en un mismo tubo de incubacion
por breves minutos, para posteriormente ser sembradas en medios de cultivo con
requerimientos opuestos, es decir, las bacterias de la cepa A en medio met “thr’y las cepas B en
un medio met” thr ’; crecieron en ambos casos. Ahora se sabe que la interaccidn fisica es esencial
para el proceso de la conjugacién y se realiza mediante un tubo de conjugacién denominado
pilus F (pilus sexual) a través del cual es transmitido el factor F, conocido como plasmido (DNA
circular) (Klug, 2013).

Los ratones de Griffith y la sustitucion de informacidn génica por adquisicion

Procesos como la transformacién y la traduccion, también dan lugar a la transferencia de
informacién genética de una bacteria a otra. Los cuales se describen en los siguientes parrafos.

La conclusion de los trabajos de Griffith y los que seguirian después por Avery, Macleod vy
McCArty fue el fendmeno que se determind como transformacion. La transformacioén, ocurre
cuando “trozos” pequefios de DNA extracelular se incorpora a una bacteria, dando lugar a un
cambio genético estable en la célula receptora (Figura 48).

Inyeccidn

e

Serotipo Morfologia Capsula Virulencia B scterias virulentas,

encapsuladas, vivas El ratdn muere
colonial 6]
IR Rugosa Ausente Avirulenta — == @
- Bacteriaz no virulentas,
. N no encapsuladas, vivas El ratdn vive
ns Lisa Presente Virulenta

4D

El ratdn vive

Bacterias virulentas
ruertas por el calor

Figura 48. Esquema que representa los experimentos y resultados de Griffith, que seguirian
después por Avery, MaclLeod y McCArty.
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Los dos resultados basicos de la transformacidn son: a) la entrada de DNA foraneo en la célula
receptora vy, b) sustitucion de DNA homologo de la célula receptora por el DNA fordneo (DNA de
otra cepa bacteriana por ejemplo cepa B). Mientras que el cumplimiento de ambos resultados da
lugar a la recombinacién, el primer paso de la transformacién no se puede dar sin el segundo
paso.

Figura 49. Esquema que

Transformacion o
representa la adquisicién de
Fragmentos de ADN Recombioadin o ma'ferlal genético texogeno o
de la célula donante Sobrecruzamiento foraneo por una célula donante

==_Integracién / (bacteria A), que es captado e
{ integrado al DNA circular de una
- 2 célula receptora (bacteria B), que
D » > sera recombinante cuya
| Captacion de ADN consecuencia es la transformacion
! ‘ de la célula.
Cromosoma / K / \ /
bacteriano = = ==

Célula receptora Célula transformada

La entrada de este DNA exdgeno, se cree es a través de pocos receptores de la célula bacteriana,
proceso que requiere de energia y moléculas transportadoras. Después de la entrada del DNA a
la célula competente (cepa A), la enzima nucleasa corta una de las dos cadenas del DNA, dejando
gue sélo una participe en la transformacion. La cadena de DNA que no fue cortada (DNA
transformante de la cepa B), se alinea a una regidn complementaria que reconozca en el
cromosoma bacteriano de la célula huésped (cepa A). Ese DNA transformante se combina con el
cromosoma del huésped, reemplazando su region complementaria u homéloga; formandose asi
DNA de doble cadena. Después de la division celular, se tiene una célula transformada (DNA
bacteriano cepa A + DNA fordneo o transformante cepa B) y otra no transformada (DNA
bacteriano cepa A) (Figura 49).

éComo los virus bacterianos se transforman en vectores?

En 1952, Norton Zinder y Joshua Lederberg estaban investigando la posible recombinacién en la
bacteria Salmonella typhimurium y sus resultados revelaron que la recombinacién no era por la
presencia de un factor F; descubriendo que la recombinacién bacteriana es a través de un
bacteridéfago (fago), proceso que se le denominé como transduccion.

El proceso que se esquematiza en la figura 50, indica que una vez que el DNA de un fago es
inyectado al interior de una bacteria, este produce la destruccién del DNA de la bacteria que esta
infectando pero se promueve la sintesis de replicacién de DNA viral. Con informacién genética
viral, se comienza a realizar la transcripcién y traduccidn para la formacién de nuevos
componentes proteicos del fago; una vez ensamblados (DNA viral + complejos proteicos)
provocan la lisis (ruptura) de la bacteria y son liberados.
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Transduccion Figura 50. Esquema que representa la
formacién de nuevos virus con “tres”
,/x"‘.l Fago Lisis de la bacteria Bacteriz OPcCiones de material genético: 1. Fago con
p 4 Liberacion de viriones braned . .
Bacteria Nueva infeccion —a [ ) _ ansdu DNA viral. 2. Fago con DNA viral + DNA de

|
\% /“ R _B= labacteria A. 3. Fago con DNA de la
§/

-\
\

Y

bacteria A. Segun la imagen, este ultimo,

‘- infecta a la bacteria B y el DNA se
2. /?.7 recombina con el material genético de la
e secunda bacteria (B).

Ensamblaje de virus Recombinacién gen

Pero durante en ocasiones hay una pequefia pieza del DNA bacteriano que se empaqueta junto
con el cromosoma virico a la hora de la formacién de mas bacteriéfagos, a lo que se le denomina
la transduccion especializada, esto es, el DNA del fago se excluye en la formacién de nuevos virus
y sOlo se empaqueta DNA bacteriano.

En esta transduccidn generalizada, cuando un fago infecta a otra bacteria inyectado DNA
bacteriano en lugar de su DNA virico, éste DNA puede quedar en el citoplasma o recombinar en
la region homodloga de un cromosoma bacteriano. Si el DNA bacteriano permanece en el
citoplasma, no se replicard pero serd transmitido a una de las células de la descendencia después
de cada divisién que realicen. En el otro caso, si el DNA recién ingresado reconoce una region
homoéloga del cromosoma huésped y se recombina, podra integrar al cromosoma y replicarse,
transmitiendo la informacion a todas las células hijas (Klug, 2013).

Actividad 1
Recombinacion en células eucariontes

Instruccién. Con apoyo de la informacidn del texto anterior, esquematiza el entrecruzamiento
qgue ocurre durante la recombinacién génica en células eucariontes. Para ello, lee los siguientes
puntos.

Situacion

Un cientifico estudiando con células, justo en el proceso de meiosis en la profase I, identifica tres
alelos que determina con la simbologia: A, B y C. Segun sus resultados, el alelo A determinaba
una semilla alargada y el alelo B, la caracteristica rugosa de dicha semilla. En el conocimiento de
dichos alelos, identifica regiones homdlogas en el alelo A. ¢ COmo representarias la recombinacion
génica en estas regiones homdlogas?

1. Desarrollo para realizar dicha representacién:
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» En el recuadro A resalta con color rojo el contorno del cromosoma metafasico que presenta
los alelos dominantes. Y con color azul, el contorno del cromosoma metafdasico que presenta
alelos recesivos.

» En el recuadro B esquematiza un entrecruzamiento entre las regiones homologas.

» Con color amarillo encierra el sitio dénde se formé el quiasma.

» En el recuadro € esquematiza cdmo quedarian los cromosomas después de la meiosis,
cromosomas ubicados en las cuatro posibles tipos de gametos. Para ello utiliza la misma
clave de color sefialado en el primer punto.

A) B)

2 cromosomas con cromatidas

BB bb

A A a a

cromatidas no hermanas

Q)
Gameto 1 Gameto 2 Gameto 3 Gameto 4
Cromosoma Cromosoma Cromosoma Cromosoma
resultante 1 resultante 2 resultante 3 resultante 4

Con los datos anteriores équé resultados obtendrias en la semilla si existiera |la posibilidad de que los
cuatro gametos fecundaran?

Actividad 2
Recombinacion en células procariontes

Instruccidn. Con apoyo de la informacidn del texto anterior, lee las siguientes preguntas y responde lo que
se te indica.

Sobre el experimento realizado por Davis con bacterias auxotroéficas sefialado en el texto, explica, por qué
se obtuvieron los siguientes resultados.
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Caracteristicas del medio Crecimiento
met " thr’ Bacterias de la cepa A
met” thr~ Bacterias cepas B

Explicacién de los resultados:
¢Qué conclusiones obtendrias de dicho experimento?

La imagen siguiente ejemplifica los resultados del experimento de Griffith, explica épor qué la “mezcla” de
bacterias virulentas y no virulentas ocasiond la muerte del ratén?

—

Mezcla de bacterias g yatén muere
" wirulentas ruertas

por calar v bacterias

no viralentas vivas

Musztrs de

4 .
Bacterias no sangre del ratan

virulentas,vivas

Bacterias wirulentas,
encapsuladas, vivas

6. ¢Qué conclusiones obtendrias del experimento de Griffith?

7. Bajo el caso hipotético donde el resultado de un experimento fuera una generacion de bacteriéfagos
con ciertas caracteristicas (ver imagen lateral). ¢Cudl seria tu conclusidn sobre la participacién de dichos
bacteriéfagos en la transduccion y en el ciclo viral?

Virus con DNA bacteriano

» ® & ©

» ® ®» ® @
' ' ' ' ' Resumen sobre recombinacién génica

Instruccidn. Con la finalidad de recapitular la informacién completa el siguiente cuadro comparativo,

donde destaques cinco diferencias y semejanzas entre la recombinacién génica de células eucariontes y
procariontes.

Diferencias Semejanzas
1. 1
2. 2
3. 3
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4. 4.

5. 5.

Actividad 3
Los experimentos

Instruccidn. A continuacidn se presentan \&
dos experimentos relacionados al tema de /
recombinacién genética, lee la informacidn
y responde lo que se te indica.

Experimento 1 :@,

.
——

En un laboratorio de genética se realizaron
algunas cruzas entre individuos de la
especie Drosophila melanogaster. En la
imagen de la derecha se encuentra
esquematizadas las cruzas y los resultados :& _\&
de las mismas. /&) LEN

Para analisis de la informacion:

1. éCudles serian los hechos del experimento?

CCH Azcapotzalco

Caracteres estudiados:

» Cuerpo color claro (b+)

» Cuerpo color oscuro (b)

* Longitud normal de alas (cg+)
* Alas vestigiales (vg)

2. ¢Qué pregunta que establecerias sobre los resultados de la segunda generacion?

3. ¢éComo explicarias los resultados de la segunda generacién: a) moscas de alas vestigiales y cuerpos

claros. b) moscas de longitud normal de alas y el cuerpo oscuro?
4. ¢Qué conclusiones obtendrias sobre el experimento 1?

Experimentacién 2 N
CJ Se afiade un plésmido

. O a las bacterias.
Como parte de un trabajo de Q—\,
investigacion  experimental cuya
finalidad era la produccién de una
el plasmido.

proteina, insulina, se cultivd una

colonia de bacterias. De lado

izquierdo esta la representacién del
método empleado.

Se cultiva una colonia
para producir muchas
més bacterias idénticas.

Se induce a las bacterias a

producir la proteina
objetivo (como la insulina).
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Un choque térmico hace
que las bacterias absorban

La mayoria no lo absorbe... jpero algunas si!

O‘ @ Plésl'nl‘di’ U
o @%

Se colocan todas las
bacterias en un medio
con antibictico.

Colonia
+Antibidtico

Solo las bacterias con el plasmido pueden
sobrevivir. Cada una se reproduce para formar
una colenia.
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Sobre los datos de la imagen:

5. De los dos grupos de bacterias, aquellas que logran absorber el plasmido (minoria) y aquellas que no
logran absorber (mayoria), écual es el grupo de bacterias que sobrevive en el medio con antibiético?

6. ¢Como fundamentarias que haya un nimero importante de bacterias que logran sobrevivir en el medio
de cultivo con antibiético?

7. ¢Cdmo demostrarias que en la poblacidn de bacterias estd sucediendo recombinacién genética?

8. éQué conclusiones obtendrias sobre el experimento 2?

Autoevaluacion.

1. Las conclusiones de un experimento sefialan: “existen secuencias de DNA que se corresponden,
pero no necesariamente de forma idéntica, de modo que no se afiade ni elimina ningun par de
bases en los cromosomas resultantes, obteniéndose nuevo material genético, ya sea de forma
reciproca o por sustitucion de genes de dos organismos distintos”. ¢A qué proceso de variacion
genética se estd refiriendo? ()

A) Sexo

B) Mutacion

C) Flujo génico

D) Recombinacién génica Cromosoma

~

2. Sobre los datos de la imagen de la derecha écuadl seria el resultado de la
recombinacién génica en cromosomas eucariontes con homologia en los
alelos cuya simbologiaes Xy Z? ()

A) Cromosoma 1:x, Y, Z; Cromosoma 2: X, y, z
B) Cromosoma 1: X, y, z; Cromosoma 2:x, Y, Z
C) Cromosoma 1:x, Y, z; Cromosoma 2: X, y, Z ‘a—
D) Cromosoma 1: X, y, z; Cromosoma 2:x, Y, Z

Z j :

3. Dentro de las poblaciones de organismos procariontes se distinguen algunos hechos. Las
bacterias pueden tener contacto entre si, independientemente si pertenecen o no a la misma
especie. Incluso se ha documentado que la interaccién de las bacterias puede ser con elementos
génicos externos, que sin duda pueden contribuir en su sobrevivencia. Finalmente, las bacterias
también establecen relaciones con los virus que las infectan, que en ocasiones provocan la lisis o
ruptura de la misma célula. En el orden en el que aparecen los hechos descritos iqué procesos
de recombinacidn génica se han originado? ()

A) Transformacion, conjugacion, transduccion
B) Conjugacién, transduccidn, transformacion
C) Transduccidn, transformacion, conjugacion
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D) Conjugacién, transformacién, transduccién
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4. En un experimento se utilizaron tres cepas bacterianas, los resultados aparecen en la siguiente
tabla. Si el DNA donante fuera c- d” éCuadles serian los resultados, es decir, el receptor y la célula

transformada? ( )

Donante de DNA Receptor Transformantes
a-b" a’ b- a b’
b-d* b’ d- b*d’
c-d’ --- ---

A) c'd;c’d
B) c-d;c’d
C) cdc-d
D) cd-c d-

Respuestas. 1. Respuesta: D/2. Respuesta: C/3. Respuesta: D/ 4. Respuesta: A/.

Tema lll: Variacién genética y su importancia para la biodiversidad.

Subtema lll: Flujo génico
Aprendizaje 3:

El alumno

Analiza el papel del flujo génico como factor de cambio en la frecuencia de alelos de las

poblaciones.
Conceptos basicos.

Flujo génico

Poblacién

Migracién
Transferencia genética
Frecuencia alélica
Acervo o poza génica

Habilidades basicas.

Capacidad de sintesis de la informacién.
Identificacion de informacidn valida y atil.
Procedimientos para el andlisis y resolucién de problemas.
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Actividad 1
Instrucciones:

Lee la siguiente informacién. Subraya las ideas que consideres mas relevantes del tema. De
acuerdo con las ideas principales que hayas investigado, elabora un resumen estilo Twitter
clasico, es decir, un resumen con mas de 5 y menos de 10 frases, cada una con menos de 140
caracteres.

Flujo Génico’

El flujo génico es cualquier desplazamiento de genes desde una poblacién hasta otra. El flujo
génico incluye multitud de sucesos diferentes, como por ejemplo el polen que es transportado
por el aire hasta un nuevo destino y fertiliza los dvulos de plantas distantes, o las personas que se
trasladan a otra ciudad o pais, residen un tiempo y se reproducen en ese lugar. Entonces para
que ocurra el flujo génico es necesario que algunos genes sean transportados hasta una
poblacidn donde no existian previamente. En este contexto, el flujo génico puede ser una fuente
muy importante de variabilidad genética.

En la actualidad, el objetivo que persigue la genética, desde la perspectiva evolutiva, es
comprender el papel que las diferentes fuerzas tienen en la evolucién de caracteres fenotipicos.
Las principales fuerzas reconocidas como parte de los procesos que explican la evolucion de los
organismos vivos son la seleccién natural, la deriva génica, la mutacion, la recombinacién vy el
flujo génico.

Siempre que hay movimiento de genes de una parte del area de distribucion de una especie a
otra, hay flujo génico y los genes se ven sujetos a las fuerzas evolutivas existentes. Un tipo de
flujo génico opera cuando individuos de una poblacion se mueven a otra, por eso desde la
perspectiva de la genética de poblaciones se ha identificado al flujo génico como similar,
semejante o correspondiente a la migracion. En tanto movimiento de genes de una localidad a
otra, hay diferentes tipos de flujo, ya que puede ser la movilidad de organismos de un lugar a
otro que llevan sus genes a otras areas de distribucién, con relativa frecuencia (especies
migratorias estacionales, como ballenas, antilopes, mariposas monarcas); otra forma de flujo
génico ocurre cuando existen poblaciones estables que persisten durante largos periodos de
tiempo relativamente aisladas y en algin momento ocurren episodios de intercambio con otras
poblaciones que presentan movilidad (pero que no es una constante estacional por ejemplo
nuevas colonizaciones de islas empleando un trasporte fisico —viento, troncos a la deriva— o
biolégico —plumaje de aves, moluscos adheridos a ballenas—). Existen otros tipos de flujo génico,
por ejemplo los que ocurren cuando se establecen poblaciones nuevas a partir de poblaciones
gue se redistribuyen en una region (por ejemplo pardsitos que se transmiten entre hospederos —
acaros, nematodos, etc.).

En muchas especies, incluyendo malezas y especies parasitas, las poblaciones no persisten
durante largos periodos de tiempo; por el contrario, hay una extincidon constante de poblaciones
y una colonizacidn por nuevas poblaciones. El flujo génico puede ocurrir durante la colonizacion

® Pifiero, D., et al. 2008. La variabilidad genética de las especies: aspectos conceptuales y sus aplicaciones y perspectivas en
México, en Capital natural de México, vol. I: Conocimiento actual de la biodiversidad. Conabio, México, pp. 415-435
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por nuevas poblaciones, por ejemplo durante las migraciones de poblaciones especificas, porque
los genes de una poblacién que ha colonizado recientemente un area pueden ser una mezcla de
los genes de otras dos poblaciones o mds. Durante la expansion geografica de una especie
también hay flujo génico.

El flujo génico tiende a reducir las diferencias genéticas entre poblaciones locales,
consecuentemente incrementa la variacion de la poza génica de una poblacién (se entiende por
poza génica al acervo genético de las poblaciones de una especie). De esta manera, si existe flujo
génico, habra mayores probabilidades de contar con diferentes alelos en diferentes localidades,
lo cual incrementa la variacién intrapoblacional (entre los individuos, al interior de las
poblaciones), pero disminuye la variacion interpoblacional (entre las distintas poblaciones de la
especie).

La dificultad tedrica de decidir la importancia relativa del flujo génico en cada especie, no ha
impedido que los bidlogos evolucionistas argumenten acerca de la importancia global del flujo
génico. Como en la mayoria de las areas de la biologia evolutiva, también en este tema existen
dos opiniones extremas. La primera de ella es que el flujo génico es una fuerza importante en
casi todas las especies. Ernest Mayr, en su libro Especies animales y Evolucidn (1963), sostiene
que el flujo génico entre las poblaciones de una misma especie, provoca que éstas estén
generalmente ligadas entre si y conformen una sola unidad evolutiva. Mayr argumentaba que la
interrupcion del flujo génico es el primer paso hacia la formacion de especies distintas, lo que
constituye la teoria de “especiacién alopatrica”. En este sentido, Mayr continuaba la tradicion de
Darwin, quien enfatiza la importancia del aislamiento para la formacién de nuevas variedades y
de nuevas especies. En libros posteriores, Mayr ha cambiado de opinidon, pero alin se pronuncia a
favor del flujo génico.

La vision contraria sostiene que el flujo génico no es importante para determinar las frecuencias
génicas de la mayoria de las poblaciones, en casi todas de las especies. En 1969 Paul Ehrlich y
Peter Raven® publicaron un articulo trascendente en Science, en el que se manifestaban en
contra de lo que en aquel tiempo era la visién ortodoxa de Mayr. Ehrlich y Raven afirmaban que
la mayoria de los trabajos de campo demostraban que era poco frecuente que los individuos se
dispersaran distancias largas, demasiado raro como para que el flujo génico causado por la
dispersion fuera importante.

El ejemplo de la mariposa Euphydryas editha, que Ehrlich ha estudiado extensivamente, fue uno
de los que utilizaron en su articulo. Ehrlich estudio varias poblaciones de esta mariposa y
encontrd que, aun cuando las mariposas tenian la capacidad de volar a grandes distancias,
raramente se movian de una poblacién a otra que se encontraba a solamente 100 m de
distancia. Ademas, encontré que las épocas reproductivas eran distintas entre las poblaciones y
esto impedia que las mariposas que lograban llegar a otras poblaciones se reprodujeran. Con
base en estas observaciones Ehrlich concluyd que en esta especie, que se encuentra en gran
parte del Suroeste de los Estados Unidos, el flujo génico no podria ser importante en lo absoluto.

La pregunta de qué tan importante es el flujo génico en las poblaciones naturales es interesante
en si misma e importante en el estudio de la genética y la evolucién. Aunque las respuestas aun

6 Ehrlich, P., & Raven, P. (1964). Butterflies and Plants: A Study in Coevolution. Evolution, 18(4), 586-608. doi:10.2307/2406212
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no son contundentes para una u otra visidn. Lo que si es evidente, es que el flujo génico, es una
fuente de variacidn indiscutible en las poblaciones naturales.

Actividad 1.

Resumen con 10 frases de menos de 140 caracteres.

Actividad 2.

Instrucciones.

Responde las siguientes preguntas. Puedes guiarte con la informacidon del texto, pero se te
sugiere buscar informacién complementaria y seleccionar aquella que sea util para responder al

aprendizaje, es decir, la referente a analizar al flujo génico como factor de cambio en las
poblaciones:

1. ¢En qué consiste el flujo génico?
2. ¢De qué manera afecta el flujo génico a la variacion inter e intrapoblacional?

3. ¢Por qué se considera que el flujo génico es mas la regla que la excepcidn en las poblaciones
naturales?

4. ¢ A qué se refiere la poza génica y qué efecto tiene el flujo génico en ésta?

Actividad 3.
Instrucciones.
Revisa los casos siguientes y responde.

A) Sobre un mapa de la Peninsula Ibérica se simbolizan todos aquellos casos de flujo génico entre
taxones del género Armeria que se han podido detectar por medio de datos morfoldgicos,
ecoldgicos y biogeograficos. De acuerdo con la informacién disponible, la hibridacion, entendida
en el sentido de Stebbins, da lugar a diferentes situaciones dependiendo, entre otros factores, de
la persistencia del flujo y del valor adaptativo de los genotipos originados. Dichas situaciones van
desde los casos en que el flujo es puramente esporadico hasta aquéllas en que tiene un claro
significado adaptativo y ha conducido a la formacién de razas hibridégenas.

1. Cuando se indica que se simbolizan los casos de flujo génico entre taxones del género Armeria,
ése refiere a?

a) Poblaciones b) Especies c) Familias

2. éLa persistencia del flujo puede entenderse como?
a) Flujo constante de informacidn genética entre las especies
b) Flujo ocasional de informacién genética debido a factores diversos

c) Flujo genético inexistente entre individuos de las distintas poblaciones
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3. ¢Si se forman razas hibridégenas se considera que?
a) El flujo génico es casi nulo y produce variedades adaptadas
b) El flujo génico es muy frecuente y produce variedades adaptadas

c) El flujo génico es poco frecuente y causa variedades inadaptadas

B) En una investigacién antropoldgica, se estudid la diferenciacion temporal y la divergencia
genética entre los periodos Formativo (300 a. C—400 d. C), Tiwanaku (400 d. C-1000 d.C.) y
Desarrollo Regional (1000 d. C-1470 d.C.) del grupo inhumado en el ayllu de Quitor de San Pedro
de Atacama (Norte de Chile), con el fin de conocer la existencia de cambios bioldgicos asociados
con los periodos o fases del desarrollo cultural de la regién. La muestra estuvo representada por
326 individuos provenientes de diferentes sitios o sectores del yacimiento. Para evaluar las
diferencias fenotipicas entre periodos se emplearon 37 caracteres métricos del crdneo y un
conjunto de procedimientos de andlisis estadistico uni y multivariado. En el marco de la teoria
genética de los caracteres cuantitativos se espera que el parentesco de cada periodo junto con la
varianza fenotipica, fluctien de acuerdo con el tamafio efectivo y el aporte migratorio desde
regiones proximas y mas o menos distantes. En efecto, el parentesco promedio estimado para
este ayllu (FST) fue de .03, siendo mayor en mujeres que en hombres. En general, de acuerdo con
este valor es posible inferir que los habitantes de Quitor vivieron en una condicién de mayor
aislamiento que los grupos agroalfareros asentados en el Valle de Azapa (FST =.013). Ademas en
el periodo Medio (Tiwanaku) se produjo un incremento moderado de la varianza fenotipica
producida probablemente por un exceso de flujo génico proveniente de regiones proximas.

1. El estudio se centrd en analizar caracteres métricos puramente fenotipicos, pero se asegura
gue se pudo valorar la divergencia genética. ¢ Es esto posible?

a) Sl
b) NO

éPor qué?:
a) porque la divergencia fenotipica no necesariamente implica divergencia genotipica
b) porque la divergencia fenotipica es correspondiente con la divergencia genotipica

c) porque el parentesco en cada periodo y la varianza fenotipica fluctian con el tamafio efectivo
y el aporte migratorio.

Entonces, si se asegura que en el periodo Tiwanaku hubo exceso de flujo génico, esto se debe a
que:

a) se encontraron mayores indices de variacién en los fenotipos.
b) se encontraron indices muy bajos de variacion en los fenotipos.

c) los indicies de variacién en los fenotipos se mantuvieron constantes.
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Autoevaluacién.
1. Es la transferencia de alelos de una poblaciéon a otra: ( )

A) Flujo génico

B) Deriva génica

C) Seleccién natural
D) Mutacion

1. Organismos que poseen una tasa mas alta de flujo genético: ( )

A) Animales
B) Protozoos
C) Plantas

D) Hongos

1. Entre poblaciones, si el flujo genético es grande hace que dichas poblaciones: ()

A) Sean homogéneas

B) Presenten mayor variabilidad

C) Presenten especiacidon

D) Aumente su frecuencia de mutacion

Respuestas. 1. Respuesta: A/2. Respuesta: C/3. Respuesta: B.
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