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7. GENES LIGADOS 

Este concepto es opuesto al de genes in· 
dependientes, que como vimos en su mo· 
mento era condición imprescindible para 
que se cumplieran las leyes mendelianas al 
estudiar simultáneamente dos pares de ale· 
los. En este cap(tulo anal izaremos la hererl' 
cia de dos genes situados en el mismo croo 
mosoma. 

a) Fase de repulsión 

La cresta doble está determinada por un 
alelo O domirlarlte (irlcompleto) sobre la 
cresta normal (d+). La polidactilia está 
controlada por el alelo domirlarlte (irlcom· 
pleto) Po de otro gen situado erl el mismo 
par de cromosomas que el arlterior, siendo 
pot su alelo normal recesivo. 

Elegiremos Url cruce erltre la raza BUT· 
TERCUP, represerltativa de la cresta doble 
y la raza DORKING una de las tlpicas de 
cirlcO dedos (portadoras del gen para poli· 
dactilia). Es converliente erl los estudios de 
l igamierlto separar por una raya irlclirlada 
los alelos de cada cromosoma morfológica· 
mente igual. 

De esta marlera, la raza BUTTERCUP 
COrl cresta doble y sin polidactilia, llevará 
un alelo O y UrlO po + en cada cromosoma 
estudiado, mientras que la raza DO R KI NG 
con cresta rlormal y cinco dedos, tendrá un 
aie lo d + y otro Po en cada uno. El cruce 
irl icia l será pues: 

BUTTERCUP 
Dpo+/Dpo+ 

x DORKING 
d+ Do/d+PO 

Los gametos formados por la BUTTE R· 
CUP serárl todos Opo + y los de la DOR· 
KING todos d+ Po con lo que la descenderl­
cia será toda Opo + /d+Po , es decir de cresta 
doble y con cirlcO dedos. Nótese que la pri­
mera ley de Mendel sigue cumpliérldose 
(uniformidad en gerlotipos y erl fenotipos 
de la F I ). El heterocigoto obterlido se dice 
que está erl fase de REPULSION yeso 

Figura 1. Pareja Dorking 

quiere decir que lleva Url alelo dominante y 
otros alelo recesivo erl cada cromosoma 
(U rlO lleva (Opo + y el otro d+Po ). 

La segunda gerleraciórl será muy distinta 
a la que se obterldr(a si los dos genes estu­
diados fuesen irldependientes. Como siem­
pre, habrá que pOrler primero los gametos 
formados por los arlimales de la F 1 : 

(*) Dirección del autor: Departamento de Genética Cuantitativa y MejQra Animal. Instituto Nacional de In vest igaciones 
A.grarlas. Ctra . de la Corui'la Km. 7. Madrld-35. 
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F, 
x 

En principio cada heterocigoto sólo for­
marla dos tipos de gametos, uno con Dpo+ 
y otro con d+Po . Sin embargo, durante la 
meiosis formadora de los gametos ocurre 
un fenómeno llamado RECOMBINACION, 
en el que los cromosomas intercambian ale­
las y por tanto pueden obtenerse también 
gametos DPo y gametos d+ po+ La d iferen­
cia está en que mientras los dos primeros 
ocurren en todos los casos, los segundos só­
lo ocurrirán cuando se de el intercambio 
mencionado entre cromosomas y por lo 
tanto los dos primeros aparecen más veces 
que los segundos. 

Para v isua lizar esa diferencia existe un 
valor de RECOMBINACION (P) que expre­
sa la d istancia a que están situados los dos 
genes estudiados: a mayor distancia entre 
ellos, mayor va lor de recombinación y ma­
yor probabilidad de que aparezcan los ga­
metos que dependen de ella . Por razones 
que se escapan del contenido de estos capI­
tulas, el valor de P es siempre mayor que 
cero y menor que 50% . 

El último paso ahora es poner las propor­
ciones de cada gameto: 

-gametos que dependen 
P entre los dos de la recombinaci ón .. 

(DPo y d+ po+ ) .. 0,5 P cada uno 

-gametos que no de- .. (l-p) entre los 

penden de la recombi- dos 

nación (Opa + y d+ Po) 
.. 0,5 (l-p) cada 

uno 

Así pues formaremos el trpico cuadro F 
pero a diferencia del expuesto para ilustra'r 
las leyes de Mendel, en este caso las propor-
ciones de cada gameto no son todas iguales, 
sino iguales dos a dos: 

~ "o "PO' d+Po d+ po+ 

ID ,Sp} ¡O,S(l -p) J ( O,SIl-pl) (O , Sp ) 

" o . . . 
(O , 5pl 

. Opo+ · a . a 
IO,S(l-pl ) 

d+Po · . • • 
(O ,5(l-p) , 

d+PO+ • o • 
10 . Sp) 

Para no alargar la exposición, bastará 
considerar que las proporciones de cada 
uno de los fenotipos posibles serán: 

- Cresta doble y cinco 
dedos 

'= Casi ll as del cuadro con al menos = 
un alelo D y otro Po (señaladas 

0,50 + 0,25 p' 

con . ) 

-Cresta doble = Casi Ilas del cuadro con al menos = 
un alelo D y ninguno Po (señala-

0,25 (l-p') 

das con C ) 

-Cinco dedos = Casillas del cuadro con al menos = 0,25 (l-p') 
un alelo Po y ninguno D (señaladas 
con x ) 

-Normales = Casillas del cuadro sin alelas D ni Po = 0,25 p' 

Los números obtenidos resultan de con­
siderar que cada casilla del cuadro aparece 
como el producto del gameto que hay en su 
fila y en su col umna y que cuando hay más 
de una casilla con el mismo fenotipo los re­
sultados se sumarán. Es importante saber 
que cuando p toma su valor máximo posi­
ble (p=0,50) el resultado se convierte en el 
mendeliano normal 9 ; 3 : 3 : 1. 

Dado que el valor de la recombinación 
para los dos genes considerados es p=42%'= 
= 0,42, sustituyendo este valor en las fór­
mulas anteriores, quedará como segregación 
final en la F,: 

- Cresta doble y cinco dedos =54,40% 
-Cresta doble = 20,60% 
-Cinco dedos = 20,60% 
-Normales = 4,40% 

Real Escuela de Avicultura. Selecciones Avicolas. 1982



.. TEVE 

Nuevo antibiótico macrólido 
en premezcla, de uso en piensos 
medicados para aves 
Control terapéutico (quimioprofilaxis) 
de las micoplasmosis aviares 
- Broilers 
- Aves cría-recría 
- Ponedoras 
- Reproductoras 
PRESENTACION 
Premezcla en polvo 
(100 g de ALFAMICETINA por kg.) 
Envases de 5 y 25 kgs. 

Laboratorios 
Dr. ESTEVE. S. A. 
División de Veterinaria 
Avda. Virgen de Montserrat , 221 
Tel. 256 03 00 
BARCELONA-26 
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Del huevo ... a la gallina. 
eranja eibart 
GRANJA GIBERT. Apartado 133. Tel. : (977) 36 01 04 
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b) Fase de acoplamiento 

Existe otra posib ilidad al estud iar el liga­
miento entre dos genes, consistente en la 
obtenc ión en la F, de un heterocigoto que 
lleva en un cromosoma los dos ale las domi­
nantes y en el otro los dos alelas recesivos, 
heterocigoto que estará en fase D E ACO­
PLAMIENTO. 

Para illjstrarlo ~omaremos el alelo laván­
dula (lav) recesivo de su alelo normal 
(Lav+), situado en el mismo cromosoma 
que el ale lo para cresta de rosa (R) domi­
nante como ya sabemos del alelo para cres­
ta normal (, +). El -alelo lavándula es muy 
similar al ale lo dominante azul (81) tipico 
de la ANDALUZA AZU L, pero se diferen­
cia de él en que diluye el co lor rojo a un 
crema pálido además de dil uir él negro a 
azu l grisáceo. Utilizaremos como raza 
representativa de este ale lo la BE LGA POR­
CE LANA y la cruzaremos con la WY AN­
DOTTE NEGRA portadora de la cresta de 
rosa. El cru ce inicial será: 

BELGA 
PO RCELANA 
lavr+ /Iavr+ 

1 
lavr+ 

x 

(gametos) 

WYANDOTTE 
NE'GRA 

Lav+ R/ Lav +R 

1 

~ Lav+ R/ lavr+ 

Como vemos, el heterocigoto de la F 1 

lleva los dos alelos dominantes (Lav+ y ,+J 
en el otro. Tendrá la cresta de rosa y no 
manifestará el carácter lavándu la. 

Los gametos formados por estos hetero­
cigotos serán: 

-gametos que 
dependen de la + p entre las dos 

0,5 p cada uno recombinación + 
(Lav+ r+ y lav R) 

- gametos que no 
dependen de la 
recomb i nación 
(Lav+R y lav r+ ) 

+ (l-p) entre los dos 
+ 0,5 (1-p) cada uno 

Se debe notar que los gametos siguen 
siendo iguales dos a dos, pero lo que apare­
cían p veces en el caso de repulsión ahora 
saldrán (l-p) veces y viceversa. El cuadro de 
la segunda generación será: 

~ Lav+ R Lav+ r+ la v R lav r+ 

IO,SIl- pl I lO , S pI lO , S pI IO, Sl l-pl I 

L ... v+ R · . · . 
IO,Sil - pl I 

Lav+ r+ • o · e 

10 , S pI 

lav R • • • • 
IO ,S pJ 

l a v r + • e • 
IO,Sil- pl I 

-Cresta de rosa = Casillas del cuadro con al menos un = 0,50 + 0,25 (1_p)2 
alelo Lav + y otro R (señaladas con . 

- Normales Casil las del cuadro con al menos un = 0,25 p (2 - p) 
alelo Lav+ y ninguno R (señaladas 
con o ). 

- Lavándula y = Casil las del cuadro con al menos un = 0,25 p (2- p) 
cresta de rosa alelo R y ninguno Lav+ (señaladas 

con x ) 

- Lavándu la = Casillas del cuadro sin alelas = 0,25 (1_p)2 
Lav+ ni R 

Igual que antes haciendo p = 0,50 sa ldrá 
la segregación normal mendeliana 9 :3:3 : 1. -cresta de rosa = 61 ,56% . 

Para los dos genes considerados el valor 
de la combinac ión es p = 32% = 0,32, 
con lo que las proporciones finales serán: 

- normales = 13,44% . 
- lavándula y cresta de rosa = 13,44% 
- Iavándu la = 11,56% . 
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