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7. GENES LIGADOS

Este concepto es opuesto al de genes in-
dependientes, gue como vimos en su mo-
mento era condicién imprescindible para
que se cumplieran las leyes mendelianas al
estudiar simultdneamente dos pares de ale-
los. En este capftulo analizaremos la heren-
cia de dos genes situados en el mismo cro-
masoma.
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a) Fase de repulsion

La cresta doble estd determinada por un
alelo D dominante (incompleto) sobre la
cresta normal (dt). La polidactilia estd
controlada por el alelo dominante (incom-
pleto) Po de otro gen situado en el mismo
par de cromosomas que el anterior, siendo
po su alelo normal recesivo.

Elegiremos un cruce entre la raza ﬁh”
TERCUP, representativa de la crestagm\d
y la raza DORKING una de las t|m !
cinco dedos (portadoras del gen pata\p _ao"‘
dactilia). Es conveniente en los estudidsds
ligamiento separar por una raya inclinada
los alelos de cada cromosoma morfolégica-
mente igual.

De esta manera, la raza BUTTERCUP
con cresta doble y sin polidactilia, Ilevarg
un alelo D y uno pot en cada cromosoma
estudiado, mientras que la raza DORKING
con cresta normal y cinco dedos, tendrd un
aielo d+ y otro Po en cada uno. El cruce
inicial serd pues:

BUTTERCUP
Dpot/Dpot

DORKING
dt Po/dtPo

Los gametos formados por la BUTTER-
CUP seran todos Dpo~+ v los de la DOR-
KING todos d*Pocon lo que la descenden-
cia serd toda Dpot/dtPo, es decir de cresta
doble y con cinco dedos. Notese que la pri-
mera ley de Mendel sigue cumpliéndose
(uniformidad en genotipos y en fenotipos
de la £ ). El heterocigoto obtenido se dice
que estd en fase de REPULSION vy eso

Figura 1. Pareja Dorking

quiere decir que lleva un alelo dominante y
otros alelo recesivo en cada cromosoma
(uno lleva (Dpo t v el otro d*Po).

La segunda generacién serd muy distinta
a la que se obtendria si los dos genes estu-
diados fuesen independientes. Como siem-
pre, habrd que poner primero los gametos

formados por los animales de la 5

(*) Direccidn del autor: Departamento de Genética Cuantitativa y Mejora Animal. Instituto Nacional de Investigaciones

Agrarias. Ctra. de la Coruia Km. 7. Madrid-35.
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& Bes

Dpo+/dt Po Dpot+ dTPo

En principio cada heterocigoto sélo for-
maria dos tipos de gametos, uno con Dpot
y otro con dtPo. Sin embargo, durante Ia
meiosis formadora de los gametos ocurre
un fenémeno llamado RECOMBINACION,
en el que los cromosomas intercambian ale-
los y por tanto pueden obtenerse también
gametos DPo y gametos dtpot |a diferen-
cia estd en que mientras los dos primeros
ocurren en todos los casos, los segundos so-
lo ocurriran cuando se de el intercambio
mencionado entre cromosomas y por lo
tanto los dos primeros aparecen mas veces
gue los segundos.

Para visualizar esa diferencia existe un
valor de RECOMBINACION (p) que expre-
sa la distancia a que estan situados los dos
genes estudiados: a mayor distancia entre
ellos, mayor valor de recombinaciéon y ma-
yor probabilidad de que aparezcan los ga-
metos que dependen de ella. Por razones
gue se escapan del contenido de estos capi-
tulos, el valor de p es siempre mayor que
cero y menor que 50% .

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

-
§

X
—gametos que dependen % g
de la recombinacion > p entre &g des®
(DPo v d+ po+ ) > 0,5p cada unc
—gametos que no de-  ~ (1—p) entre los
penden de la recombi- dos .
nacién(Dpo+ vy dt Po) > 0.5 (1—p) cada

uno

As( pues formaremos el tipico cuadro F.
pero a diferencia del expuesto para ilustra
las leyes de Mendel, en este caso las propor-
ciones de cada gameto no son todas iguales,
sino iguales dos a dos;

? DPo ppo*t d*po dtpo
o™ {0,5p} {0,5(1-p)} {0,5(1-p) } {0,5p)
DPo . . . .
{0,5p]
Dpot . o . o B
{0,5(1-p) }
dtpo . . * %
{0,5(1-p) }
datpot . o ®
{0,5p}

Para no alargar la exposicién, bastard
considerar que las proporciones de cada
uno de los fenotipos posibles serdn :

—Cresta doble y cinco = Casillas del cuadro con al menos = 0,50 + 0,25 p?
dedos un alelo D y otro Po (sefialadas

con e )

—Cresta doble =  (asillas del cuadro con al menos = 0,25 (1—p2)
un alelo D y ninguno Po (sefiala-
dascon)

—Cinco dedos =  Casillas del cuadro con al menos = 0,26 (1—p?)
un alelo Po y ninguno D (sefialadas
con X)

—Normales =  Casillas del cuadro sin alelos D niPo = 0,25 p?

Los nimeros obtenidos resultan de con-
siderar que cada casilla del cuadro aparece
como el producto del gameto que hay en su
fila y en su columna y que cuando hay més
de una casilla con el mismo fenotipo los re-
sultados se sumardn. Es importante saber
gue cuando p toma su valor maximo posi-
ble (p=0,50) el resultado se convierte en el
mendeliano normal 9 :3 : 3: 1.

Dado que el valor de la recombinacion
para los dos genes considerados es p=42%=
= 0,42, sustituyendo este valor en las for-
mulas anteriores, quedard como segregacion
final en |a fo

—Cresta doble y cinco dedos=54,40%

—Cresta doble = 20,60%

—Cinco dedos = 20,60%

—Normales = 4,40%
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b) Fase de acoplamiento

Existe otra posibilidad al estudiar el liga-
miento entre dos genes, consistente en la
obtencion en la F, de un heterocigoto que
lleva en un cromosoma los dos alelos domi-
nantes vy en el otro los dos alelos recesivos,
heterocigoto que estard en fase DE ACO-
PLAMIENTO.

Para ilystrarlo tomaremos el alelo lavdn-
dula (fav) recesivo de su alelo normal
(Lavt), situado en el mismo cromosoma
que el alelo para cresta de rosa (R) domi-
nante como ya sabemos del alelo para cres-
ta normal (r+). El alelo lavdndula es muy
similar al alelo dominante azul (B/) tipico
de la ANDALUZA AZUL, pero se diferen-
cia de él en que diluye el color rojo a un
crema pédlido ademds de diluir &l negro a
azul grisaceo. Utilizaremos como raza
representativa de este alelo la BELGA POR-
CELANA vy la cruzaremos con la WY AN-
DOTTE NEGRA portadora de la cresta de
rosa. El cruce inicial sera:

BELGA WYANDOTTE
PORCELANA X NEGRA
lavrT/lavr T LavtR/Lav TR
(gametos) l
lavr+ LavtR

\‘ Lav+ R/lavr+ /

Como vemos, el heterocigoto d%
lleva los dos alelos dominantes (Lav+%urt
en el otro. Tendrd la cresta de rosa y no
manifestara el cardcter lavandula.

Los gametos formados por estos hetero-
cigotos seran:

S

—gametos que
dependen de la 7
recombinacion >
(Lav+ rty lav R)
—gametos que no
dependen de la >
recombinacién
(LavtR vy lav rT)

Se debe notar que los gametos siguen
siendo iguales dos a dos, pero lo que apare-
cian p veces en el caso de repulsion ahora
saldran (1-p) veces y viceversa. El cuadro de
la segunda generacion serd:

p entre las dos
0,5 p cada uno

(1—p) entre los dos
0,5 (1—p) cada uno

¥

3 Lavt R Lavt ¥ lav R lav rt
3 {0,5(1-p) } {0,5 p} {0,5 p} {0,5(1-p) }
Lavt R . . . .
{0,5(1-p) }
Lavt ¥ L a = e}
{0,5 p}
lav R ® % * ®
{0,5 p}
lav rt J g *
{0,5(1-p)}

Casillas del cuadro con al menos un = 0,50 + 0,25 (1—p)2

alelo Lavt vy otro R (sefialadas con e )

—Crestaderosa =

—Normales =  Casillas del cuadro con al menos un = 0,25p(2—p)
alelo Lav+ y ninguno R (sefialadas
con O ).
—Lavandula y = C(Casillas del cuadro con al menos un = 0,25p (2—p)
cresta de rosa alelo R vy ninguno LavT (sefialadas
con X)
—Lavandula = (Casillas del cuadro sin alelos = 0,26 (1—p)2

Lavt ni R

lgual que antes haciendo p = 0,50 saldra

la segregacion normal mendeliana 9:3:3:1.
Para los dos genes considerados el valor

de la combinacién es p = 32% = 0,32,

con lo que las proporciones finales seran:

—cresta de rosa = 61,56% .
—normales = 13,44% .

—lavandula y cresta de rosa = 13,44%
—lavdndula = 11,56% .
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