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CAPÍTULO 7: GENÉTICA DE LA CONDUCTA
Concepto de genética de la conducta

*Mendel demostró que la herencia de cada progenitor transmite a su hijos es una dotación genética completa.

*Darwin se dio cuenta de que la conducta es un factor importante para la adaptación; medida por el éxito reproductivo; la conducta es variable y heredable hasta cierto punto.

*La teoría Sintética de la evolución o neodarwinismo explica la evolución por selección natural como un cambio en las frecuencias alélicas de la población. La conducta es un fenotipo bajo el cual subyace un genotipo que la explica.

*Lo difícil en la explicación génica de la conducta es definir el fenotipo. La genética de la conducta asume como propios los postulados de:

1. Genética molecular: estudio del material genético o ADN de los cromosomas

2. Genética Mendeliana: Rasgos discretos, fijos y observables

3. Teoría sintética de la evolución
*Galton (1822 – 1911) dedujo que los rasgos conductuales humanos debían tener una base genética, resultado de la selección natural, hipotetizó y demostró, que la inteligencia humana tiene una base genética. Se le consideró fundador de la genética de la conducta. Demostró con datos estadísticos que la probabilidad de encontrar más de un miembro eminente en la familia era mayor del que podía atribuírsele al azar. Se inspiró en las ideas de Darwin de evolución por selección natural, concretamente en los conceptos de variabilidad y heredabilidad. Además, tuvo en cuenta el ambiente, aunque le dio más importancia a los factores genéticos para realizar las interpretaciones. Para descubrir a los individuos más inteligentes desarrolló los test de inteligencia.

*Explicar la influencia de los genes sobre la conducta (el otro el ambiente) exige explicar que una conducta tiene una base génica y si esa base génica es:

1. Mendeliana o monogénica: determinada por un único gen, estaremos hablando de genética mendelianda de la conducta
2. Poligénica: influida por varios genes, estaremos hablando de Genética cuantitativa de la conducta
*Cuál o cuáles son los mecanismo fisiológicos que conectan los genes con el rasgo conductual.

*Las diferencias fenotípicas entre individuos son cuantitativas y no cualitativas.

Genética Mendeliana de la Conducta

Fenilcetonuria: Caso más conocido de retraso mental debido a un defecto monogénico, se debe a un alelo recesivo situado en el cromosoma 12. El fenotipo conductual es la inteligencia medida por el CI (suele ser inferior a 50 si no hay tratamiento temprano). El escaso desarrollo intelectual se debe a la acumulación de felanina, que a los pocos días de nacer no son capaces de sintetizar y provoca daño cerebral. Se trata de una mutación puntual. Es una enfermedad recesiva, los heterocigotos producen las dos enzimas la defectuosa y la normal, por lo tanto estos son los portadores y pueden transmitirla a sus descendientes, con una probabilidad del 50% porque portan una copia del alelo recesivo.

Síndrome de X frágil: También debido a un defecto monogénico asociado a la subnormalidad. Es 2 veces más frecuente en mujeres que en varones, ya que se trata de una alteración cromosómica asociada al cromosoma X (ligada al sexo). La causa de las alteraciones comportamentales parece ser la mutación de un gen que se expresa en el tejido cerebral. Consiste en el aumento de tripletes del CGG. Se manifiesta por la rotura o estrechamiento en la posición q 27,3 del cromosoma X. La repetición del triplete impide la trascripción del gen FMR1 que participa en los procesos de aprendizaje.

Distrofia muscular de Duchenne: otro síndrome monogénico acompañado de deficiencia mental y ligado al cromosoma X. CI promedio de 85 y aptitudes verbales más deterioradas que las no verbales.
Síndrome de Lesch-Nyhan: ligado al sexo (cromosoma X), afecta a varones, y muestran desde la infancia conductas compulsivas de automutilación (morderse los dedos o los labios) acompañadas de baja capacidad de aprendizaje.
Enfermedad de Tay-Sachs: enfermedad genética autosómica recesiva que se caracteriza por retraso mental y alteración en el metabolismo de lípidos que se acumulan en el cerebro dañándolo.

	CONDUCTA HUMANA

	
	% nacimientos
	CI / genes
	Causas
	Síntomas

	Fenilcetonuria
	1 de 10.000
	inferior a 50

RECESIVOS
	alelo recesivo de un gen en el cromosoma 12
	Escaso desarrollo intelectual. Daños cerebrales.

	Síndrome de X frágil
	1 de 1250 varones

1 de 2500 mujeres
	moderadamente bajo

Cromosoma X
	Aumento del n° de de CGG
	Alteraciones de la expresión hablada

	Distrofia muscular de Duchenne
	1 de 3500 varones
	85
	cromosoma X
	Deterioro habilidades verbales.

	Síndrome de Lesch-Nyhan
	1 de 20.000 varones
	cromosoma X
	Producción ácidos nucleicos.
	Conducta compulsiva de automutilación.

	Enfermedad de Tay-Sachs
	1 de 100.000
	RECESIVOS
	Autosómica.

enzima hexosamidinasa A
	Lesión del cerebro por la alteración de los lípidos.

	Alzhéimer
	
	DOMINANTE
	Autosómica
	Degradación tejido cerebral

perdida memoria y capacidad cognitiva


*Existen otras muchas enfermedades monogénicas asociadas a retraso mental. Enfermedad de Alzhéimer: debida a alelo autosómico dominante, asociada a 3 proteínas cerebrales: las presenilinas 1 y 2 (localizadas en el cromosoma 14 y 1 respectivamente), y la proteína precursora de amieloides (en el cromosoma 21). Cuando estas proteínas sufren modificaciones en su composición aparecen las anomalías morfológicas en el tejido cerebral y el deterioro psíquico.

Modelos animales

*Al describir el fenotipo conductual de los síndromes genéticos (Tay-Sachs, alzhéimer, etc.) hemos podido ver que afectan a diferentes aspectos o rasgos conductuales o dicho en términos de la genética mendeliana, influyen simultáneamente sobre diferentes rasgos fenotípicos, a esto es llamado pleiotrópico.

*La utilización de modelos animales permite estudiar la conexión entre genes y conducta de un modo más riguroso, donde se puede definir operativamente el fenotipo conductual (p. ej., agresividad, aprendizaje, conducta de limpieza, memoria a corto plazo...) y donde se puede averiguar la influencia de alelos concretos. Actualmente se pueden descubrir mutaciones espontáneas de genes concretos o provocarlos intencionadamente para explicar los principios generales que rigen el comportamiento normal.
*Los genes no actúan independientemente unos de otros, sino que, uno de ellos depende de otros muchos, por lo que el producto de uno puede ser el factor clave para la expresión del otro; por lo tanto no podemos decir que un rasgo depende de un solo gen.
*La afirmación de que un gen puede ser conductual o fisiológico no es correcta, ya que lo único cierto es que ese gen es un factor necesario para la presencia de ese genotipo en ese contexto concreto.

Genes individuales y conducta

Narcolepsia: Trastorno del sueño caracterizado por la cataplejía (pérdida súbita del tono muscular durante la vigilia) Aparece con mayor frecuencia en situaciones estresantes y emotivas. Es frecuente que entren directamente en la fase REM del sueño.

*El síndrome se debe a la mutación de un gen que codifica el receptor de la hipocretina, este es un neurotransmisor que se encuentra únicamente en el hipotálamo y que participa en los niveles de alerta/vigilancia. Cuando el neurontransmisor esta ausente (narcolepsia) produce cataplejía en los momentos menos oportunos.

*Transmisión autosómica recesiva, todos los descendientes de dos progenitores con esta enfermedad la padecerán.

Ritmos circadianos: Todos los seres vivos manifiestan una ritmicidad con fines adaptativos, siendo el mas conocido el de Vigilia – Sueño. Los ritmos circadianos son los que se repiten cada 24 horas más o menos, modulados por un reloj interno que se pone en hora a partir de las señales ambientales.

*El ritmo circadiano no depende de la influencia de los factores o estímulos externos asociados al paso del tiempo a lo largo del día (es un reloj interno) Este “se pone en hora” gracias a señales ambientales, las del día geológico: la luz del día afecta sobre el S.N actúa sobre el núcleo supraquiasmático del hipotálamo, y corrige los errores del reloj interno.

*En moscas y en ratones se han encontrado mutaciones que manifiestan la conservación de los mecanismos responsables de los ritmos circadianos a lo largo de la escala filogenética. En moscas son los alelos tim y per y en ratones el gen clock.

Neurotransmisores, receptores y genética de la conducta: 

Neurotransmisor: Sustancia química producida por una neurona que al ser liberada en una sinapsis altera la actividad eléctrica de la neurona postsináptica actuando sobre un receptor.

Receptor: Proteína de la membrana neuronal que al interactuar con un neurotransmisor ocasiona cambios electroquímicos en la neurona en la que se encuentra.

*Las neuronas son unas células nerviosas que constituyen el elemento fundamental del S.N y cuya actividad esta directamente relacionada con la conducta. La conexión entre genes y conducta requiere de neurotransmisores y receptores como intermediarios.

*Ciertos tipos de obesidad se pueden explicar por mutaciones. Se ha podido comprobar la relación entre la mutación del gen que codifica la proteína leptina y el exceso de peso. Esta mutación hace que los ratones sigan comiendo aún cuando hayan superado los niveles de grasa acumulada. Estimulación hipotalámica por parte de la leptina en las zonas relacionadas con la ingesta.

*La Serotonina es otro neurotransmisor producido esencialmente por neuronas del rafe (situado en el tronco del encéfalo y que proyecta sus neuronas sobre la corteza cerebral y la medula espinal) Cuya función es modular la actividad fisiológica de las neuronas sobre las que actúa. (Depresión: niveles bajos)

*La Dopamina es un neurotransmisor que se asocia a alteraciones motoras del Parkinson (niveles bajos), así como también, a un deterioro conductual propio de la esquizofrenia (niveles altos).La dopamina participa también en la regulación de los procesos emocionales al igual que en las variaciones en su actividad motivadas por unas causas genéticas u otras, pueden explicar las diferencias en el comportamiento de diferentes individuos o su modo de comportare ante determinadas situaciones ( lo que se conoce como personalidad)

Genética cuantitiva de la conducta

*La dicotomía genética mendeliana/genética cuantitativa no implica que las leyes de la transmisión de la herencia genética descritas por Mendel tengan una aplicación limitada a los rasgos discretos cualitativos. Los genes que determinan los rasgos fenotípicos cuantitativos tienen la misma entidad y se transmiten de padres a hijos según los mismos principios de transmisión. Existen rasgos/fenotipos:
1. Discretos o cualitativos, monogénicos: Ej.: color de la semilla

2. Continuos o cuantitativos, poligénicos: presentan una variación continua en la población. Ej.: estatura, peso, inteligencia, etc.

*Ambos tienen la misma entidad y se transmiten de Padres a Hijos según los mismos principios de la herencia mendeliana. Se diferencian en:

*Rasgos cualitativos: las variedades o formas en que se puede manifestar un rasgo discreto son cualitativamente diferentes entre sí, sin valores intermedios (los guisantes son amarillos o verdes); son monogénicos.

*Rangos cuantitativos: las formas que pueden adoptar los fenotipos cuantitativos se diferencian entre sí por el valor cuantitativo que muestra el rasgo en cada individuo (un individuo puede ser 1 centímetro más alto que otro). Los rasgos cuantitativos están determinados por varios genes (poligénicos), cada uno con dos o más alelos, donde cada alelo contribuye con una cierta cantidad al fenotipo observado.

	Genética cualitativa
	Genética cuantitativa

	1. Caracteres de clase. 

2. Variación discontinua, diferentes clases fenotípicas. 

3. Efectos patentes de un solo gen. Genes mayores. 

4. Se estudian apareamientos individuales y su progenie. 

5. El análisis es por medio de cálculos de proporciones y relaciones. 

6. Formas diferentes entre sí, sin valores intermedios.
	1. Caracteres de grado. 

2. Variación continua. Las determinaciones fenotípicas muestran un espectro o gama. 

3. Control poligénico, los efectos de los genes individuales son difícilmente detectables. Genes menores. 

4. Se estudian poblaciones y todos los tipos de cruzamientos. 

5. El análisis es de tipo estadístico, proporcionando cálculos aproximados de los parámetros de las poblaciones. 

6. Se diferencian entre sí por el valor cuantitativo


	Genética Mendeliana
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Rasgos genotípicos discretos o cualitativos.
	Genética Cuantitativa

Rasgos fenotipicos continuos cuantitativos


	Ej. : Color, textura …
	Ej. : Estatura, peso, inteligencia …


	Las manifestaciones de los rasgos son cualitativamente diferentes entre si:

Ej.

Amarillo/Verde

Rh+ / Rh-
	Las manifestaciones de los rasgos son cuantitativamente diferentes (valores intermedios) entre  cada individuo:

Ej.

1cm. Mas alto que otro/1cm. Mas bajo que otro

El peso, etc.

	Están determinados por un gen Monogénicos
	Están determinados por varios genes, cada uno con dos o mas alelos Poligénicos


*Mendel estudió el rasgo longitud de los tallos de la planta del guisante, cruzando 2 razas puras (alta y enana) obteniendo una generación filial 1 de plantas altas. Al cruzar esta generación de híbridos obtuvo una nueva generación filial 2 con un 75% de plantas altas y un 25% de plantas enanas. De aquí se concluye que la altura de las plantas del guisante es un rasgo discreto, cualitativo o mendeliano y monogénico.

*Josef Gottlieb Kölreuter a finales del s. XVIII obtuvo resultados completamente diferentes estudiando plantas de tabaco. A partir del cruce de dos razas puras (plantas altas y plantas enanas) obtuvo una F1 de altura intermedia. Al cruzar entre sí las plantas de la F1  obtuvo una F2 en la que la altura de las plantas se distribuye según la curva normal o campana de Gauss, resultando de ello mayor número de plantas de altura intermedia que las de talla extrema (enanas o altas). De aquí se concluye que la altura de las plantas de tabaco de Kölreuter es un rasgo cuantitativo o continuo y poligénico. 
*Pero ¿cómo siendo los genes elementos unitarios y discretos pueden sumar sus efectos para producir rasgos cuantitativos? Herman Nilsson-Ehle a principios del s. XX investigó con granos de trigo, cruzando trigo de grano rojo con trigo de grano blanco y obteniendo una F1 de trigo de grano rosa. Al cruzar entre sí la generación F1 obtuvo una F2 con 1/16 granos blancos completamente y 15/16 con algún grado de color (4/16 rosa claro, 6/16 rosa, 4/16 rojo desvaído y 1/16 rojo intenso). La proporción de 1/16 de granos blancos es la misma que corresponde a la del fenotipo recesivo para dos rasgos mendelianos. Partimos de la base de que el color de los granos de trigo está determinado por dos genes con dos alelos cada uno. Hipótesis: cada uno de los dos alelos de cada uno de los dos genes supuestamente implicados en el fenotipo del color del grano de trigo aportan una cierta cantidad de color. El genotipo de estas plantas de trigo es homocigótico para ambos genes. Para describir el concepto de cantidad se puede dar el valor de 1 a los alelos que aportan color y 0 a los que no aportan color.
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*Alelos aditivos: aquellos alelos cuyo valor se suma al de otros para explicar el valor total del fenotipo.

*Dosis génica: número de veces que aparece un alelo en un genotipo. La dosis génica en un individuo dado puede ser 2 si es homocigótico para ese alelo, o 1 si es heterocigótico.

	Dosis Génica

	Numero de veces que aparece un alelo en un genotipo

	Homocigoto
Con respecto al  alelo
	Heterocigoto
Con respecto al  alelo

	2
	1

	AABB

Dosis génica del alelo A =  2

Dosis génica del alelo B =  2
	aABb

Dosis génica del alelo a =  1

Dosis génica del alelo A =  1

Dosis génica del alelo B =  1

Dosis génica del alelo b =  1



	Valor Genotípico

	Resultado de sumar la dosis génica de cada alelo multiplicada por el valor aditivo de cada alelo.

	Homocigoto
Con respecto al  alelo
	Heterocigoto 

Con respecto al  alelo

	2
	1

	AABB

Dosis génica del alelo A =  2

Dosis génica del alelo B =  2
	aABb

Dosis génica del alelo a =  1

Dosis génica del alelo A =  1

Dosis génica del alelo B =  1

Dosis génica del alelo b =  1

	Dosis génica de A
	x 
	Valor aditivo de A
	= 
	Valor Genotípico 
	Dosis génica de A
	x 
	Valor aditivo de a
	= 
	Valor Genotípico 

	2 


	x
	1
	= 
	2
	1
	x
	1
	= 
	1

	El valor genotípico será el resultado de sumar el valor aditivo correspondiente a la dosis génica de cada alelo


*Valor genotípico: resultado de sumar la dosis génica de cada alelo multiplicada por el valor aditivo de cada alelo. Para obtener el valor total del fenotipo tenemos que sumar los valores genotípicos de todos los genes aditivos que intervienen en el rasgo; es decir, sumar los valores aditivos de todos los alelos que forman parte del genotipo de cada individuo (un individuo diploide normal sólo puede portar dos alelos de cada gen).

*También se ha analizado la base genética de las variaciones de pigmentación de la piel en las poblaciones humanas según los planteamientos de la genética cuantitativa, concluyéndose que el color de la piel humana es una rasgo cuantitativo determinado por al menos 3 genes aditivos cada uno con dos alelos (aparte del factor ambiental; p. ej., los baños de sol que toma cada uno).
*Pero, la variabilidad genética no explica todas las deficiencias que se dan entre las poblaciones, sino que hay que considerar otro factor explicativo que es el ambiente. La conducta en cuanto a fenotipo es resultado de influencias conjuntas de genes (natura) y naturaleza y ambiente (nurtura). El desarrollo de cualquier ser vivo requiere la existencia de un entorno del que nutrirse y donde crecer. Pero si mantenemos constante el ambiente, las diferencias que encontremos en la población (variabilidad) podrían atribuírsele a diferencias genéticas. Y al revés, si sabemos que el genotipo es el mismo para todos los individuos de una población, las diferencias encontradas podrían atribuirse solo al ambiente.

*Heredabilidad: Proporción de variabilidad atribuible a diferencias genéticas. Este es el concepto más importante de la genética cuantitativa.
La conducta en cuanto fenotipo es el resultado de las influencias conjuntas de los GENES, la NATURALEZA, y el AMBIENTE.
	Variabilidad

	Diferencias que encontramos en la población (diferencias genéticas)
	La proporción de variabilidad atribuible a diferencias genéticas recibe el nombre técnico de
	Heredabilidad 

(H)


	Heredabilidad

	Valor numérico entre 1y 0.

Representa la proporción de la variabilidad del rasgo fenotipico atribuible a los genes.
	Proporción de la variabilidad atribuible a factores ambientales.
	Ambientalidad 

(A)


Concepto de heredabilidad

*Heredabilidad: Es un valor numérico entre 0 y 1, representa la proporción de variabilidad del rasgo atribuible a los genes.

*Ambientabilidad: Es la proporción de variabilidad atribuible a los factores ambientales: sabemos que el fenotipo es el resultado de la expresión de los genes en un determinado ambiente  y que ni unos ni otros son suficientes para explicar por si solos el fenotipo resultante.
*Lo que representa la heredabilidad es la proporción o porcentaje de la variación fenotípica observada entre los individuos de la población que se debe a la  variación genética entre estos mismos individuos.

*La cría selectiva o selección artificial: usada en agricultura y ganadería para conseguir razas cada vez más productivas, seleccionando a los reproductores ideales o de los mejores ejemplares. Ej.: la agresividad del toro de lidia o la mansedumbre de las vacas lecheras. Selección artificial se puede aplicar tanto a rasgos anatómicos o fisiológicos como estructurales.

	Cría selectiva 

o

 selección artificial
	Conseguir razas cada vez más productivas.

	
	Se puede aplicar tanto en rasgos anatómicos o  fisiológicos, como rasgos conductuales.


*En 1924 Tolman criaba ratas seleccionadas en función de su facilidad para aprender un laberinto con el refuerzo de la comida. Tyron completó estos estudios demostrando que la capacidad de aprendizaje de las ratas se ve influenciado por factores genéticos, al conseguir que todas las ratas “listas” aprendieran la tarea con más rapidez que la más lista de las ratas “torpes” tras ocho generaciones. 
*Una manera directa de calcular la heredabilidad (H) consiste en evaluar el efecto de la cría selectiva entre dos generaciones. Johannsen en 1903 hizo un experimento de selección con alubias comestibles, pretendiendo mejorar el rasgo de peso de las semillas de la alubia. Diferencial de selección (S): diferencia entre la media de la población general (M) y la de las semillas elegidas (M’). 
S = (M’ – M)

            Respuesta de selección (R): R = (M’’ – M)

            M’’: media del peso de las alubias descendientes.

H = R / S

*La Heredabilidad que explica el éxito de la cría selectiva, la atribuible específicamente a la varianza genética aditiva
, recibe el nombre de heredabilidad en sentido estricto. Sin embargo la heredabilidad en sentido amplio, es además la que incluye los efectos de la epitasia y  la dominancia.
*Cuando se habla de heredabilidad  hace referencia a sentido estricto.

*La distinción entre estos dos tipos de heredabilidad es sumamente importante para la genética de la conducta humana, donde la varianza genética solo se puede evaluar a partir del parentesco genético y en cada parentesco genético se combinan de forma diferente 3 componentes de la varianza genética.

1. El aditivo

2. Debido a la dominancia (interacción intralocus)

3. Debido a la epitasia (interacción interlocus)

 El valor de la heredabilidad, tal y como lo vamos a calcular a partir del parentesco, no es ni más ni menos que el valor de la correlación entre los parientes considerados dividido por el grado de parentesco genético. Esto se puede hacer cuando es posible asumir que los efectos del ambiente se distribuyen al azar con respecto a los valores genotípicos y que no se da interacción con el ambiente.
*También se puede recurrir al cálculo de las correlaciones fenotípicas entre los individuos cuyo parentesco es conocido para estudiar la heredabilidad de rasgos humanos: son estudios de familias y de gemelos, estas estrategias son utilizadas para calcular la heredabilidad de los rasgos psicológicos humanos, puesto que no es ética la cría selectiva.

*Gemelos monocigóticos: ambos gemelos proceden de un mismo cigoto que da lugar a dos embriones distintos al dividirse. Son idénticos.
*Gemelos dicigóticos: proceden de la fecundación simultánea de dos óvulos por dos espermatozoides.
*Cuando la influencia del ambiente no correlaciona con la de los genes (cosa que no siempre es así) como p. ej., en la dermatoglifia (el estudio de las huellas dactilares) se habla de heredabilidad en sentido amplio, ya que comparten el 100% de los alelos (aditivos y no aditivos).
*Al realizar correlaciones entre gemelos dicigóticos, entre hermanos completos, entre padre-hijo y entre madre-hijo, la H se calcula multiplicando por 2 el valor de la correlación. Cuando se calcula entre padre/madre-hijo se hace referencia a H en sentido estricto.
Pero en los rasgos psicológicos como la inteligencia, memoria, agresividad, esquizofrenia, drogadicción, depresión...el ambiente sí que es relevante, sí se da covarianza entre genes y ambiente

*Pero la H tiene unas limitaciones, siendo la más importante que su aplicación se limita al momento y a la población en que se ha obtenido; es decir, que las circunstancias concretas en que la investigación se realiza pueden aumentar o reducir la influencia de los genes sobre las diferencias fenotípicas. Cooper y Zubek en 1958 investigaron la genética de aprendizaje de laberintos de ratas “listas” y “torpes” en tres condiciones controladas: 1) condiciones normales; 2) ambiente enriquecido; y 3) ambiente empobrecido. Obtuvieron que había diferencias en el aprendizaje (H alta) en 1), pero H era inapreciable en 2) y 3), demostrando que se da una interacción entre genotipo y ambiente: 2) suple las carencias genéticas de las ratas “pobres” y 3) minimiza las ventajas genéticas de las ratas “listas”. De aquí se concluye que un valor alto de H no significa que ese rasgo no esté influido por factores ambientales.

- Los efectos del ambiente se distribuyen al azar con respecto a los valores genotípicos y no se da interacción genotipo/ambiente (valores de la covarianza).

- Un alto valor de la Heredabilidad no significa que ese rasgo no esté influido por factores ambientales.

- El valor de la heredabilidad calculado a partir del parentesco es el VALOR DE LA CORRELACION ENTRE LOS PARIENTES CONSIDERADOS DIVIDIDOS POR EL GRADO DE PARENTESCO GENETICO.
Genética Cuantitativa de la Conducta Humana
La inteligencia
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	Rasgo fenotípico de carácter cuantitativo.

	
	Las manifestaciones de los rasgos son cuantitativamente diferentes 

(valores intermedios) entre  cada individuo:

Ej.

1cm. Mas alto que otro/1cm. Mas bajo que otro

El peso, etc.

	
	Están determinados por varios genes, cada uno con dos o más alelos Poligénicos.

	
	La medición de la Inteligencia se realiza mediante test psicológicos (permiten clasificar los individuos).

	
	La distribución de la inteligencia en la población es “normal” (Campana de Gauss) con una media de 100 y una desviación típica de 15.


*La inteligencia (I) es un rasgo fenotípico cuantitativo, semejante a rasgos como la altura o el peso, que se mide a través de tests psicológicos, que permiten clasificar a los individuos, y que se distribuye de manera “normal” dentro de la población (adecuándose a la Campana de Gauss), con una media de 100 y una desviación típica de 15. 

*La I se mide a través del CI que permite conocer qué puesto ocupa cada individuo en la población. Los resultados muchas veces se dan en percentiles (indican qué porcentaje de la población están por debajo). Por lo tanto, podemos saber si ese sujeto es más o menos inteligente que el resto de la población, pero no cuánto es más inteligente esa persona que otra, ya que una diferencia de un punto en un CI no sabemos qué significa de la misma manera que sabemos que medir 1cm más significa ser más alto que otro individuo.

*La H del CI evaluada a través de estudios de gemelos homocigóticos criados por separado (MZS) se halla alrededor de 0.75 (H en sentido amplio) y también se ha obtenido que la correlación entre hijos adoptivos criados juntos es de 0.04, por lo que la correlación de 0.75 no puede atribuirse a semejanza entre los ambientes de crianza de los MZS. Parece ser que la influencia del ambiente compartido en la crianza sobre el CI parece ser nula. Por lo tanto, los factores ambientales que explican la variabilidad que no explica la variabilidad genética son peculiares para cada individuo y no comunes para los que viven en un mismo ambiente familiar o social. Además parece ser que H aumenta con la edad a la vez que disminuye la influencia del ambiente.

*La mayor parte de la varianza genética de la I general o factor g es de tipo aditivo: los valores de H obtenidos de gemelos no difieren de los obtenidos a través de la correlación entre padres e hijos.

*En cuanto a capacidades cognitivas más específicas (I verbal, I espacial, memoria...) H es algo menor que la del CI, dando 0.5.
	El valor numérico de cociente Inteligencia (CI)

	- Es solo una cifra que permite saber qué puesto ocupa en la población, 

es por eso que en la mayoría de los casos los informes psicológicos se realizan en percentiles, donde el valor del percentil señala únicamente qué porcentaje de individuos de la población están por debajo: 
Ej. Un percentil de 70 significa que ese sujeto es más inteligente que el 70% de la población y consecuentemente menos inteligente que el 30% de esa misma población.
- Sabemos lo que es un cm. Pero no lo que significa 1 punto de diferencia en el CI.

· A medida que avanza la edad aumenta el valor de la heredabilidad y disminuye la influencia del ambiente.

· La mayor parte de la varianza genética de la inteligencia general o factor g es de tipo aditivo.




Psicopatología
Dentro de las enfermedades mentales destacan: esquizofrenia, alteraciones del humor (maníacas y depresivas) y los trastornos de ansiedad (p. ej. las neurosis obsesivo-compulsivas).
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	Las enfermedades mentales mas importantes tanto por su incidencia como por el deterioro que ocasionan en el paciente son:
	Esquizofrenia

	
	
	Alteraciones del humor
	Maniaca

	
	
	
	Depresiva

	
	
	Ansiedad
	Neurosis Obsesivo-compulsiva

	
	
	
	Ataques de Pánico

	
	
	
	Fobias


*Esquizofrenia: caracterizada principalmente por alucinaciones y falsos pensamientos, además de un notable deterioro en la capacidad para diferenciar la realidad de la ficción (propios pensamientos y la realidad externa). Uno de sus síntomas más destacables puede llegar a ser la paranoia o manía persecutoria. Incidencia del 1%. La concordancia genética gemelar, es el porcentaje de gemelos que coinciden en padecer la enfermedad con respecto al total de pares de gemelos de los que uno de los dos la padece.

	Esquizofrenia
	Características/Síntomas

	
	- Alucinaciones y falsas creencias

- Deterioro notable en la capacidad para distinguir entre lo real y lo imaginario.

- paranoia o manía persecutoria.


*Alteraciones del humor: el síndrome bipolar, con su alternancia de fases maníacas (caracterizadas por un excesivo entusiasmo, actividad y emociones positivas) y fases depresivas (llenas de sufrimiento y miseria moral, pasividad y riesgo de suicidio) tiene una incidencia del 1%. El síndrome unipolar (depresión unipolar) es más frecuente, siendo su incidencia hasta un 5%, y siendo el doble de mujeres que de hombres afectados. Del 15-20% de estos pacientes se suicidan. Estos síndromes están influidos por factores genéticos en alguna medida.

	Alteraciones del humor 

 
	Características/Síntomas

	
	Depresiva

(o síndrome unipolar)
	Maniaca

(o síndrome bipolar)

	
	Fases depresivas
	Alternancias de fases maniacas llenas de entusiasmo , actividad y emociones positivas y de fases depresivas llenas de sufrimiento y miseria moral, pasividad, y riesgo de suicidio

	
	Incidencia del síndrome

	
	5%
	1%


*Entre los trastornos de la ansiedad se encuentran:

*la neurosis obsesivo-compulsiva, caracterizada por una intrusión de pensamientos obsesivos (contaminación, perdida de control, causar daños irreparables a seres queridos...) y la necesidad compulsiva de ejecutar repetidamente actos normalmente irrelevantes (lavarse las manos, tocar objetos, hacer movimientos específicos...) con el fin de evadir la amenaza que sugieren los pensamientos obsesivos.

*los ataques de pánico y las fobias (p. ej. la agorafobia, que es un miedo exagerado a los lugares públicos).

*Aquí los estudios sobre el porcentaje de coincidencia entre los familiares no son concluyentes, pero debe destacarse la influencia de factores genéticos (recordar el factor emocionalidad como una forma de manifestar la ansiedad en ratones en estudios de campo abierto, siendo la emocionalidad un rasgo influido por genes aditivos).

	Ansiedad


	Características/Síntomas

	
	Neurosis Obsesivo-compulsiva
	Ataques de Pánico
	Fobias

	
	Pensamientos obsesivos.

Necesidad compulsiva de ejecutar repetitivamente actos normalmente irrelevantes. 
	Miedo que se despliega en situaciones inapropiadas (incapacitante)

	
	Ejemplo: lavarse las manos, tocar objetos
	Ejemplo:

Agorafobia 

( miedo exacerbado a los lugares públicos)


Anomalías cromosómicas y conducta humana

*Cualquier cambio en la secuencia normal de nucleótidos del ADN

*Mutaciones cuantitativas: Aumento del ADN del núcleo celular

*Modificaciones en la ubicación del trozo de ADN con o sin efectos fenotípicos

Alteraciones en el número de cromosomas

La mayoría de los animales y vegetales tienen células diploides (con un número par de cromosomas)

	Diploidia
	Por cada cromosoma hay otro cromosoma estructuralmente igual 

CROMOSOMAS HOMOLOGOS.

	Haploide
	Un gameto o célula Productora. N = 23

	Cigoto
	Célula diploide (Al fundirse los dos gametos) N = 46 

	Cariotipo
	Dotación cromosómica de una célula.

	Endocitosis
	Duplicación cromosómica sin citocinesis o división celular


*Diploidia: Por cada cromosoma hay otro cromosoma estructuralmente igual, su homólogo, habiendo dos copias o alelos de cada gen, hallándose cada una de ellas en el locus correspondiente de cada uno de los dos cromosomas homólogos. Recordemos que en las especies que se reproducen sexualmente, cada uno de los dos miembros de cada pareja de cromosomas homólogos procede de cada uno de los dos progenitores. Cada progenitor aporta un gameto o célula reproductora haploide
. Al fundirse los dos gametos se forma el cigoto que vuelve a tratarse de una célula diploide.

*Poliploidias: Cuando el número de cromosomas de una célula o de todas las células del organismo es múltiplo exacto del número haploide normal (n) se dice que esa célula u organismo es euploide. En los organismos con reproducción sexual, lo normal es que sean diploides (poseen 2n cromosomas)

*Cariotipo
: Dotación cromosómica de una célula. Los cromosomas pueden contarse al teñir las células en metafase, que es cuando los cromosomas están condensados y se pueden ver con un microscopio. Al visualizar el cariotipo se puede comprobar si este es normal o no (diploide o no). El nº diploide de cromosomas en el ser humano (2n) es de 46 y el haploide (n) es de 23.
Poliploidias:
*Cuando por algún motivo el nº de cromosomas de una célula o de todas las células de un organismo es múltiplo exacto del nº haploide de esa especie y diferente del nº diploide normal. Son frecuentes en plantas y suele ser el resultado de la creación de híbridos para mejorar genéticamente algunas especies como el trigo. En humanos son inviables por ser letales biológicamente.

· Triploidía: el nº de copias de cada cromosoma es de 3. Esto puede deberse a: 

1. la fecundación de un óvulo por dos espermatozoides, presentando el cariotipo del cigoto tres cromosmomas; 

2. que en alguna de las dos divisiones meióticas no tenga lugar la disyunción normal de los cromosomas, formándose un gameto diploide que al ser fecundado de lugar a un cigoto triploide. La triploidía no es viable, y causa un 15-18% abortos humanos.

· Tetraploidía: el nº de copias de cada cromosoma es de 4 (4n) y produce el 5% de los abortos espontáneos humanos, debidos a duplicación cromosómica sin división celular (proceso llamado endoploidía, que es normal en muchos tejidos con intensa actividad metabólica como el hígado).
Aneuploidias: 

*A veces ocurre que el proceso de meiosis no se desarrolla correctamente dando lugar a anomalías en el número de cromosomas. Esto pasa debida a la no disyunción meiótica, porque en la 1ª división meiótica los dos miembros de una pareja de cromosomas homólogos no se separan, o porque en la 2ª división meiótica las dos cromátidas de uno de los cromosomas no se separan la una de la otra, dando lugar a un gameto con un cromosoma repetido (cuando debería ser haploide). A partir de una célula haploide con un cromosoma repetido, cada una de las dos células resultantes de su división tendrá una cromátida repetida. Si este gameto se une al gameto complementario para convertirse en cigoto, daría lugar a una trisomía: el cigoto posee tres copias del cromosoma que no se repartió correctamente durante la 1ª o la 2ª división meiótica. Si por el contrario el gameto que pasa a formar parte del cigoto es el que no recibió el cromosoma, da lugar a un cigoto en el que el cromosoma correspondiente no tiene su homólogo (monosomía).

*Cuando tiene lugar la fusión del óvulo con el espermatozoide se obtiene el cigoto que es una célula diploide, y si uno de los dos gametos contenía un cromosoma (o mejor dicho, una cromátida) de más o de menos, el nº de cromosomas resultante será impar y distinto del nº diploide normal.

*Células aneuploides: aquellas cuyo nº no es haploide o múltiplo exacto del nº haploide normal (en las monosomías se trata de 2n-1 y en las trisomías de 2n+1, o tetrasomías con 2n+2 o pentasomía con 2n+3, etc.)
Monosomías:

Cromosomas Sexuales
*Son prácticamente incompatibles con el desarrollo. El único caso viable es el del síndrome de Turner cuyo signo es 45, X (45 por el nº total de cromosomas del cariotipo y X porque falta una copia del cromosoma sexual). Son mujeres de baja estatura, cuello ancho, tórax en escudo y escaso desarrollo sexual en la pubertad (por pobre desarrollo de ovarios), acompañado de un CI ligeramente por debajo de 90. Los varones, no presentan cromatina sexual o corpúsculo de Barr 
por tener un solo cromosoma X. Sufrido por una mujer entre 3000, demuestra que el 2º cromosoma X de las mujeres es imprescindible para el crecimiento normal, desarrollo de los ovarios y del sistema nervioso.

*El tipo de aneuploidía más frecuente en la especie humana es la trisomía. De entre ellas, las de los cromosomas sexuales y la del cromosoma 21 son las más frecuentes y las más compatibles con la vida. Hay tres trisomías de los cromosomas sexuales que van acompañadas de fenotipos casi normales y son: 

· 47,XXX se manifiesta en mujeres que suelen ser fenotípicamente normales aunque más deficientes y menor índice de fertilidad.

· 47,XXY o síndrome de Klinefelter. Son varones que al llegar a la pubertad empiezan a dar muestras de hipogonadismo, presentan poco desarrollo sexual y son poco fértiles. Suelen ser altos, delgados y de piernas largas. Su CI es ligeramente inferior al normal. Incidencia 1/1000.

· 47, XYY son varones particularmente corpulentos, de carácter violento y propensos a realizar delitos penales, aunque esto no demuestra que el cromosoma Y extra sea responsable de la agresividad de estos individuos.

*Siempre que aparece un cromosoma Y el fenotipo es masculino (independiente del número de cromosomas que presente) y aparece un corpúsculo de Barr por cada cromosoma X extra.

Cromosomas Sexuales, Sexo y Cromatina de Barr

*Sexo heterogamético: el que posee dos cromosomas sexuales diferentes (X e Y), es el masculino en los mamíferos. El sexo homogamético: XX es el femenino.

*La masculinidad es el resultado de la expresión de un gen (llamado SRY) que se halla sólo en el cromosoma Y. Este gen produce una sustancia llamada factor de determinación testicular (FDT o TDF) que determina la diferenciación de los testículos de las células germinales embrionarias indiferenciadas. La presencia o ausencia de este gen es la responsable del fenotipo masculino o femenino, por lo que individuos XX que poseen este gen se diferencian como machos, mientras que individuos XY carentes de este gen aparecen como hembras.
*La mayor parte del cromosoma X se inactiva a partir de cierto momento dando lugar a la cromatina de Barr que aparece como un cuerpo oscuro y compacto de células teñidas en interfase (cuando no se están dividiendo) y siempre aparece cuando hay más de un cromosoma X. El mecanismo de inactivación de uno de los cromosomas X se debe a la expresión de un gen llamado XIST que produce un ARN que en lugar de salir al citoplasma se une al cromosoma X impidiendo su trascripción. La inactivación de uno u otro cromosoma X parece deberse al azar, y ésta inactivación permite asegurar que la dotación génica de machos y hembras sea la misma.

Trisomías Autosómicas

Par 21: el síndrome de Down

*Tiene una apariencia peculiar y presenta un riesgo muy elevado de padecer malformaciones cardíacas y retraso en el desarrollo corporal, con un CI promedio de 55. La causa es un cromosoma 21 extra debido a no disyunción meiótica. Incidencia 3/20000. 

*El riesgo aumenta al aumentar la edad de la madre, ya que disminuye la eficacia de abortar los embriones cromosómicos anormales (proceso de selección materna). No siempre la trisomía se produce por la no disyunción en la formación del gameto femenino, sino que del 5-6% de los casos la trisomía es de origen paterno. Existe también una variante de S. Down llamada familiar debida a una traslocación.

*Las demás trisomías son inviables, excepto la del cromosoma 13 (47,+13 síndrome de Patau) y la del 18 (47, +18 síndrome de Edwars), y estos niños mueren muy tempranamente.

	Mutación
	Tipo
	Características
	Variantes

	Alteraciones en el n° de cromosomas
	Poliplodias
	El número  de cromosomas de una célula o de todas las células es múltiplo exacto del número haploide normal. EUPLOIDE

Ej. :Frecuente en plantas : Hibridación

Las poliploidias no son viables en humanos, puesto que son biológicamente letales.
	Triploidia
	Tetraploidia
	Endoploidia

	
	
	
	El numero de copias de cada cromosoma es de tres

Ej. : Fecundación de un ovulo por dos espermatozoides
	El numero de copias de cada cromosoma es de cuatro

Ej. : Duplicación cromosomita sin división celular
	Proceso por el cual una célula duplica su dotación cromosomita por endocitosis.

Ej. :Actividad metabólica intensa : Hígado

	
	Aneuploidias
	Son aneuploides todas aquellas células cuyo numero no es el numero haploide  ni múltiplo exacto del numero haploide normal (euploide) de la especie de que se trate.

No disyunción meiotica : 

El proceso de meiosis no se desarrolla correctamente.
	Trisomia (2n+1)
	Monosomia ( 2n-1)

	
	
	
	Cigoto con tres copias de cromosomas 
	Cigoto en el que el cromosoma correspondiente no tiene su homologo


	Monosomia
	Trisomias

	Son prácticamente incompatibles con el desarrollo
	Las mas compatibles con la vida son: 

- la del cromosoma 21 (Trisomia autosomica) 

- la de los cromosomas sexuales

	Síndrome de Turner 45,X

45: numero total de cromosomas del cariotipo.

X  : la falta de la copia del cromosoma sexual
	Cromosoma 21
	Cromosomas sexuales

	Característica
	Síndrome de Down o Mongolismo
	47,XXX
	47,XXY

Síndrome de Klinefelter
	47,XYY

	Lo sufre una mujer de cada 3000 nacidas.
	- Malformaciones cardiacas

- Retraso en el desarrollo corporal

- Baja inteligencia CI 55

- Uno de los gametos que lo forman sufrió una no disyunción meiotica
	- Fenotipo Femenino

- Uno de los gametos que lo forman sufrió una no disyunción meiotica
	- Fenotipo Masculino

- Hipogonadismo

- Escasamente fértiles
	Fenotipo Masculino.


	SEXO

	Heterogametico
	Homogametico

	Cromosomas sexuales diferentes

XY
	Cromosomas sexuales iguales

XX

	Masculino
	Femenino

	* Entre las aves es al revés*


Alteraciones Estructurales de los Cromosomas

*Los cromosomas a veces pierden o ganan material genético (ADN), debido a un exceso de replicación o a otro cromosoma que se ha separado. La pérdida o ganancia produce un cambio estructural del correspondiente cromosoma. 

*Deleción: cuando se pierde un trozo del cromosoma y este trozo desaparece del cariotipo.

*Traslocación: cuando ese trozo no se pierde y se une a otro cromosoma.

*Inversión: cuando ese trozo se inserta donde estaba pero orientado en sentido contrario.

*Duplicación: cuando un trozo de ADN de un cromosoma se copia dos veces en vez de una.

	Mutación
	Tipo
	Variantes
	Características

	Alteraciones estructurales de los cromosomas
	DELECION

El cromosoma pierde  material genético
	Imprinting Genomico
	Síndrome Maullido de Gato 

Se pierde el trozo p15 del cromosoma 5. Lo que indica que es necesaria la presencia de los dos alelos de cada gen contenidos en cada uno de los dos cromosomas homólogos, independientemente de las características de dominancia o recesividad de los alelos implicados.

	
	TRASLOCACION

El cromosoma

No gana  ni pierde material genético
	Traslocación Reciproca
	

	
	
	Traslocación Robertsoriana
	

	
	Inversión

Se inserta en donde corresponde pero en sentido contrario
	
	

	
	Duplicación

Se copia dos veces en vez de una
	
	


Deleciones e Imprinting Genómico

*El síndrome de maullido de gato aparece cuando se pierde por deleción el trozo p15 del cromosoma 5 (p: petit, hace referencia al brazo más corto de cada cromosoma). El llanto de estos niños se parece al maullido de un gato debido a malformación en laringe y glotis, son deficientes mentales y sufren otras malformaciones anatómicas. Estos sujetos han perdido un trozo de uno de los dos cromosomas homólogos 5, siendo hemicigóticos para los genes allí localizados (se necesitan dos alelos de cada gen contenidos en cada uno de los cromosomas homólogos para un desarrollo normal, independientemente de la característica de dominancia o recesividad de los alelos implicados).

*Impresión o grabación genómica: en algunos casos la forma de expresarse de un gen difiere en función únicamente de si procede del padre o de la madre. Los síndromes de Prader-Willi y de Angelman demuestran que existe impresión gamética o impresión genómica. Ambos síndromes aparecen cuando se da una deleción en el brazo largo del cromosoma 15.
*El desarrollo normal requiere la presencia de los dos alelos de algunos genes y que cada uno proceda de cada uno de los dos progenitores.

*Mola: se desarrolla cuando un espermatozoide humano fecunda un óvulo que carece de núcleo. Es una masa placentaria carente de feto.


	Cuando la expresión de un gen difiere en función únicamente de si procede del padre o de la madre se llama de 

Impresión o grabación genomica 

En la especie humana se dan dos síndromes de origen genético 

	PRADER-WILLI
	ANGELMAN

	Deleción en el brazo largo del cromosoma 15
	Deleción en el brazo largo del cromosoma 15

	El cromosoma que ha sufrido la deleción es el del gameto masculino
	El cromosoma que ha sufrido la deleción es el del gameto femenino

	- Obesidad

- Apetito desmedido

- retraso mental
	- retraso mental grave

- risa convulsiva

- movimientos involuntarios

	Expresión del Alelo procedente de la madre.
	Expresión del Alelo Paterno.

	Cuando no hay delección, pero se heredan de la madre las dos copias del cromosoma 15 aparece el síndrome.
	Cuando ambos cromosomas proceden del padre aparece el síndrome.

	Estos hechos demuestran que el desarrollo normal requiere la presencia de los dos alelos de algunos genes, 

y que cada uno proceda de cada uno de los dos progenitores.

	EJEMPLO

Un espermatozoide fecunda un ovulo que carece de núcleo { MOLA : Masa placentaria sin presencia de feto


Traslocaciones
*Cuando no hay pérdida o ganancia de material genético, se consideran reordenaciones genéticas equilibradas, de las que destacan: 

A. Las traslocaciones recíprocas, son intercambio de material genético (de un trozo o fragmento de cromosoma) entre dos cromosomas no homólogos. Se produce una reordenación de la secuencia de genes, variando la ubicación de los loci de los cromosomas implicados. No suelen producir efectos sobre el fenotipo porque el reordenamiento suele ser equilibrado, aunque cuando es desequilibrado dificulta el apareamiento de los segmentos homólogos durante la 1ª división meiótica, pudiendo afectar a los descendientes si un gameto desequilibrado interviene en la fecundación.
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B. Las traslocaciones robertsonianas, es la unión por el centrómero de los brazos largos de dos cromosomas acrocéntricos con pérdida de los brazos cortos. Alrededor de un 5% de individuos con S. Down no presentan la trisomía del cromosoma 21, pero sí una traslocación robertsoniana 14-21. 
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	TRASLOCACION

El cromosoma no gana ni pierde  material genético

	Separación de un fragmento de ADN de un cromosoma y su posterior unión a otro cromosoma, con lo que no hay perdida de material genético = REORDENACIONES GENETICAS EQUILIBRADAS

	TRASLOCACION RECIPROCAS
	TRASLOCACION ROBERTSONIANAS

	- Intercambio de material genético de un trozo o fragmento de cromosoma entre dos cromosomas no homólogos. 

- Se producen variaciones en la ubicación de los loci de los genes involucrados.

- no se aumente ni se reduce el numero de genes.

- no suelen producir efectos sobre el fenotipo (se trata de un reordenamiento equilibrado).

- presentan serios riesgos de provocar gametos con reordenamientos cromosómicos desequilibrados.

- dificulta el apareamiento de los segmentos homólogos.
	- es la unión por el centrómero de los brazos largos de dos cromosomas acrocéntricos con pérdida de los brazos cortos: al fusionarse dos cromosomas, en el cariotipo aparecen como uno solo.


Inversiones
*Son un tipo de alteración cromosómica que supone un cambio en la orientación del ADN dentro del cromosoma.
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*Inversiones pericéntricas: cuando el fragmento que se rota tiene el centrómero.

*Inversiones paracéntricas: cuando el fragmento que se rota no tiene el centrómero.

*Conllevan a dificultades en la recombinación, puesto que uno de los dos cromosomas homólogos presenta una ordenación de loci diferente del otro, con lo que el acoplamiento de los cromosomas homólogos en la meiosis no es homogéneo a todo lo largo de los cromosomas, apareciendo bucles (apareamientos complejos de más de dos cromosomas) donde no hay correspondencia de loci entre los homólogos, produciendo en muchos casos gametos estériles.

Duplicaciones
· Si es muy grande es probable que contenga un gen completo o más de uno. Se puede producir por un apareamiento desigual entre cromosomas homólogos en la meiosis I, donde al separarse uno de los cromosomas roba un fragmento de su homólogo en vez de intercambiarlo como es lo normal en el sobrecruzamiento. 
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	Anomalías

cromosómicas
	Por alteración en el

numero de cromosomas
	LOS MIEMBROS NORMALES DE LA MAYORIA DE LAS ESPECIES DE ANIMALES Y VEGETALES PORTAN DOS COPIAS DE CADA CROMOSOMA (DIPLOIDES) 

mientras que los gametos que producen son haploides (la meiosis es una división celular reductora)

	
	Por alteración de su estructura
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Fig. 7.19. Principales alteraciones estructurales de los cromosomas. A. Delecién. B. Duplicacién. C. Inversion. D. Traslocacién
Reciproca. E. Traslocacién Robertsoniana.




Los genes, tienen la misma entidad y se transmiten


Según los mismos principios descubiertos por Mendel




















Ejemplo:


Valor aditivo de


 A = 1


a = 0








�La parte de la varianza total explicada por factores genéticos sólo es debida a genes aditivos dialécticos (el locus de un gen aditivo puede estar ocupado por uno de los dos alelos posibles)


�Dicho de un organismo, de un tejido, de una célula o núcleo: que posee un único juego de cromosomas.


�Conjunto de características que permiten reconocer la dotación cromosómica de una célula. Es propio de cada especie y se identifica por el número de cromosomas y por el tamaño y forma de estos.


�La cromatina de Barr no es ni más ni menos que un cromosoma X inactivado y prácticamente empaquetado (heterocromático)
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