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La relacion entre el ADN,
” los cromosomas, los genes
y las proteinas
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#WatsonyCrick
En 1953, James Watson y Francis Crick lograron esclarecer la estructura de la mo-

#CélulasDividiéndose

|écula del 4cido desoxirribonucleico (ADN).

1. ;Qué aspectos en comun observan en las diferentes imagenes? 4. ;Conocen quienes fueron James Watson y Francis Crick? ;Por
2. ;Doénde pueden encontrar los elementos de las imagenes? qué creen que su fotografia se encuentra frecuentemente en i-
3. ;Qué relacién encuentran entre las imagenes, la herenciay la  bros de Biologia y en articulos de genética?

division celular?




Las primeras etapas del embrion
conforman el estadio mérula. En
laimagen, observamos una visiéon
microscépica de la morula del erizo
de mar.
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Los cromosomas
se duplican antes
de la division
celular.
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El nucleo celular y los cromosomas

Si bien a principios del siglo XIX era sabido que la célula tenfa una gran impor-
tancia en la estructura y el proceso de crecimiento de los seres vivos, no habia
mucha informacion sobre ellas, ya que los microscopios de la época no eran
muy potentes. Hacia 1830, los especialistas establecieron que el desarrollo de
los organismos vivos pluricelulares, como las plantas y los animales, comienza
en una célula. La fecundacion da lugar a un huevo o cigoto. Tras este proceso, se
inicia una serie de divisiones: de la primera célula se originan dos; de estas dos,
cuatro; luego ocho, y asf sucesivamente hasta dar origen a un organismo que,
como nuestra especie, contiene miles de millones de células que continuan di-
vidiéndose y renovandose.

En ese entonces, era sabido también que la célula estaba formada por una sustan-
cia de aspecto gelatinoso, que llamaron citoplasma, el cual contiene una esfera
interna. Esta fue denominada nucleo por su descubridor Robert Brown (1773-1857).
Fue posible reconocer su importancia para la vida cuando observaron que si el
nucleo estaba danado, un huevo fertilizado no se desarrollaba.

Sin embargo, debido a la transparencia de las células, era muy dificil observar-
las al microscopio y distinguir una estructura de otra. Por esos anos, los quimicos
lograron sintetizar nuevos materiales, entre ellos, nuevas sustancias colorantes
de origen animal o vegetal. El hallazgo de colorantes sintéticos fue muy apre-
ciado por los fabricantes de telas, pero también ayudaron a ver el interior de las
células, ya que muchas estructuras celulares las absorben'y se tifien.

En 1882, el bidlogo aleman Walther Flemming (1843-1905) logré desarrollar
una técnica de teAido que mostré la presencia de unos pequefnos cuerpos en
forma de hilos en el nucleo de las células.

Debido a que estas estructuras se tifien facilmente, se las denomind cromati-
na. Flemming observd también que antes de la division celular, la cromatina se
condensa, se hace mas corta y ancha, y se forman los cromosomas. Asimismo, vio
que estas estructuras se encuentran duplicadas en dos partes y que cada una de
esas partes se distribuye en las dos nuevas células resultantes de la division celu-
lar. Este hecho constituyd una de las primeras sospechas respecto de la relacion
entre los cromosomas y la herencia, ya que son necesarios los juegos de cromo-

somas completos e idénticos a los de la célula progenitora para
la supervivencia y funcionamiento de las células hijas. De hecho,
se pudo observar al microscopio que los cromosomas se dupli-
can antes de que el nucleo se divida, asegurando que las copias
idénticas se repartan por igual en las células hijas. Sin embargo,
| Flemming no conocia los hallazgos de Mendel. Por este motivo
no pudo relacionar sus observaciones con las leyes mendelianas

de la herencia.
.

El uso de colorantes hizo posible observar
la cromatina en el nucleo de las células.
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El lugar fisico de los genes

Hacia 1860, Gregor Mendel (1822-1884) demostrd que las
caracteristicas se heredan por medio de lo que denominé
factores. ;Dénde se encuentran los factores mendelianos?
;Cuadl es su composicién quimica? Al postular sus leyes,
Mendel no hizo ninguna suposicion sobre estos aspectos.
Fue Wilhelm Johannsen (1857-1927) quien, en 1909, desa-
rrollé el concepto de gen para denominar dichos factores.
Sin embargo, aun no se conocia su entidad fisica. El gen
continuaba siendo una abstraccion.

P

Cromosomas
/ \Gametos/ \

A
5 [DASF]
|££ 3) )ﬁHg)l |AA Aa Aa aa

Genes

9, P Aa Aa
Naametos/ N\

P

Mendel propuso que los factores, presentes en dos jue-
gos en cada individuo, se separan cuando se forman los ga-
metos y se recombinan cuando se forma el cigoto. Por ejemplo, si se cruzan
variedades de plantas con flores blancas y violetas, la descendencia puede tener
flores de uno u otro color, en proporciones predecibles. Cuando un mismo indi-
viduo es heterocigota, es decir, posee un factor para el color violeta y otro para el
color blanco, estos se separan y pasan a gametos diferentes. Asi, si comparamos
el comportamiento que postuld Mendel para sus factores con el de los cromo-
somas durante la meiosis, division celular que da origen a los gametos, observa-
remos un gran paralelismo.

Tanto los cromosomas como los factores se hallan de a pares. Cada uno de
estos proviene de los gametos, uno del gameto femenino y otro del mascu-
lino. Todo esto permite formular la hipotesis de que los cromosomas son los
portadores de los genes (factores mendelianos) y lo que se hereda de los pro-
genitores esta presente en los cromosomas de las células sexuales (gametos).
En nuestra especie, estas células son el dvulo y el espermatozoide. Fueron
Walter Sutton (1877-1916), en Estados Unidos, y Theodor Boveri (1862-1915),
en Alemania, quienes en 1903 vieron este paralelismo y dieron el gran salto
para conectar los estudios y conocimientos sobre las células con los postula-
dos de Mendel.

° ACTIVIDADES

Amarillos

Verdes Amarillos Verdes

Paralelismo entre la segregacion de los
cromosomas en la meiosis al formarse
los gametos y el comportamiento de
los factores mendelianos.

Antes de la reproduccion celular,
el ADN duplicado se condensay
adquiere una forma de X. Cada una
de las partes duplicadas formara
parte de las dos células hijas.

‘% 1. En pequefios grupos, relean las paginas 10y 11. Lue-
go, subrayen las ideas que consideren relevantes y justi-

fiquen sus elecciones.

a. Reconozcan y enumeren los hallazgos relacionados con el
nucleo celulary los cromosomas.

b. Escriban una lista con los aspectos principales de las leyes
de Mendel.

2. Escriban un breve pdrrafo sobre como se llegaron
a relacionar dos lineas de investigacién como la cito-
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logia (estudios sobre la célula) y las investigaciones sobre la

herencia.

@ 3. Realicen una linea de tiempo para comprender la su-
cesion de los hallazgos mas relevantes en torno a la rela-

cion entre los cromosomas y los genes.

@ 4. A partir de las actividades anteriores, realicen una pre-
sentacion utilizando alguna herramienta digital, como

un video o una muestra con diapositivas.



Sutton y Boveri establecieron los primeros hechos que indicaron la relacion en-
tre los genes y los cromosomas. Sin embargo, fue Thomas H. Morgan (1866-1945)
quien proporciond evidencias contundentes sobre cudl es la ubicaciéon de los ge-
O_) nes.En 1908, se dispuso a poner a prueba las leyes de la herencia en animales. Para
XH Y ello eligi¢ la especie Drosophila melanogaster, “la mosquita de la fruta’, y realizé cru-
zamientos entre individuos con distintas caracteristicas, como la forma de las alas o
el color de ojos. En la mayoria de los casos, se mantuvieron las proporciones espe-
XH XHYH XHY radas entre los descendientes segun las predicciones de las leyes de Mendel, pero
en otros no ocurrio asf. Estas excepciones fueron el puntapié de nuevos hallazgos.

En 1910, Morgan descubrié que al cruzar machos de Drosophila con ojos blan-
cos y hembras con ojos rojos, los 0jos blancos reaparecian en la sequnda genera-

Xh XHXI\ XhY
cion (filial 2,0 F2) solo en la mitad de los machos, pero en ninguna de las hembras.
Sobre la base de estos resultados y de observaciones de los cromosomas de
° Drosophila, Morgan establecié dos hipoétesis:
Cuando se forman los gametos 1. La hembra posee dos cromosomas X y el macho un cromosoma Xy otro Y. Por lo tanto,
masculinos y femeninos, se 150% de | i . el 0 y
separan |os cromosomas X e Y. el 50% de los espermatozoides contiene un cromosoma Xy el otro 50% un cromosomay.
Estos se unen en el cigoto y dan Cuando estos gametos se unen en la fecundacién con el gameto femenino, se formaran
lugar a individuos XX (hembras) cigotos XX o XY. Por lo tanto, sera el macho el que definiré el sexo del nuevo ser.
o XY (machos). Si en el macho 2L inf - | color de o D hil |
el cromosoma X porta el gen . Los genes con informacién para el color de ojos en Drosophila se encuentran en e
recesivo, este se expresa. cromosoma X, por lo que se considera ligado al sexo.
Hembra %o

Macho !%i:,

Los cromosomas 4 [ 7

sexuales de Ly

Drosophila.lLos

cromosomas Xe Y se Cromosoma X

diferencian entre si. | || Cromosoma Y
é Grupo Biologia |_|_,— Cromosomas sexuales

Ceci, Juan, Lola, Tu

Los cromosomas X e Y se distinguen claramente por su forma si observamos una
iiChicosssst!! Estuve leyendo y mirando célula en el microscopio durante la division celular. Ya en 1905, Morgan noto que
las figuras y no,ent'endo a diferencia el numero de cromosomas o sus tipos difieren segun el sexo. En algunos animales,
entre los experimentos de Mendel y g | | holefal deci |
c6mose heredan los ojos rjosy blancos, como las langostas, al macho le falta un cromosoma, es decir, posee un solo cromo-
iNo es lo mismo? soma sexual. En otros organismos, adquiere distintas formas, como en aves, reptiles
0 mariposas, en los que es la hembra la que posee dos cromosomas sexuales dife-
rentes. En estos casos, se usan otros signos: ZZ para el machoy ZW para la hembra.

Enparte, si... Lo que pasa es que el cardcter i
El sexo entonces puede ser asociado de manera concluyente a una caracte-

color de ojos esté en el cromosoma Xy los

machos tienen uno solo. Por eso, si en ese ristica visible de los cromosomas, lo cual constituye una evidencia contundente
cromosoma el macho tiene el alelo recesivo, se de que un caracter esta determinado por “algo” presente en los cromosomas.
expresa siempre. Asimismo, la herencia ligada al sexo muestra que el gen asociado al color de ojos

en Drosophila se encuentra en el cromosoma X.

12

o Gy

Kapelusz editora S.A. Prohibida su fotocopia. (Ley 11.723)



(£2£°L L A97) "e1d030304 ns epiqiyoid *y°S e10Hpa zsnjadey|

s

La herencia y la transformacién bacteriana

Luego de las investigaciones de Thomas Morgan, no quedaban dudas de que los
genes se encuentran en los cromosomas, sin embargo, todavia falta responder:
icudl es su quimica? Una de las primeras pistas la proporcioné el estudio que
llevé a cabo Frederick Griffith sobre la neumontfa. Este investigador no buscaba
identificar el material genético, sino que se proponia desarrollar una vacuna. Sin
embargo, de manera imprevista, realizé un aporte trascendental al entendimien-
to de la quimica de la vida.

Este médico inglés estaba interesado en estudiar la bacteria que provoca la
neumonia, el Streptococcus pneumoniae, de la que pudo aislar varias cepas. Una
deellas, alaque denomind S por su aspecto liso (del inglés smooth), era una cepa
virulenta (porque provoca la enfermedad) y posee una cubierta de polisacaridos
que le brinda esa apariencia lisa. La otra cepa que estudid no es virulenta, carece
de dicha cubiertay produce colonias de aspecto rugoso. La denominé con la le-
tra R (delinglés rough). Griffith inoculé ratones con cepas no
virulentas, virulentas vivas y virulentas muertas por el calor.

o/’\/

Polisacarido: sustancia compleja
formada por la unién quimica
de varias moléculas de azicares
simples.

También con una mezcla de bacterias vivas no virulentasy (@) - ent B R
. . acterias viru en as, :z o .
bacterias virulentas muertas por el calor. “5%— encapsuladas, vivas Inyeccion El ratén
muere
Como pueden observar en la imagen, el experimento o) ' /\

. erre . P "
dio un resultado sorp.ren(jente. Cuand.o Grnfﬁth inyectod . Bacterias no virulentas, T i, =0
en un ratdén una combinacion de bacterias R, inocuas, con @’ no encapsuladas, vivas Elratén

. o . vive
bacterias S muertas por el calor, y por lo tanto también ©
. . . . ~ ‘“‘-1 - .nf.._,..
inocuas, el raton, de manera inesperada, desarrollé neu é:’:_h S virulentas#

monfa y murié. Al tomar una muestra de sangre de este

muertas por calor Elratén

, , ) . § — Calor vive

ratén muerto, encontrd bacterias S jvivas! Estos resultados ' S
le permitieron concluir que habia “algo” que habia pasa- T g il
do desde las bacterias S muertas a las bacterias R vivas. ' /9 Mezcla de bacterias  Fl ratén

. ) , o, (d) virulentas muertas  muere l,"f
A esa sustancia, desconocida para él, la denominé factor B por calor y bacterias

e ., Bacteriasno  no virulentas vivas .
transformador, ya que posibilitd la transformacion de las virulentas, 1
. . . . VlVEiS

bacterias no virulentas en bacterias con cobertura lisa, S, Muestra de

virulentas. Ademas, ese cambio era heredable, ya que las
nuevas bacterias S al reproducirse dieron origen a bacte-
rias S, por lo que hacia suponer que se trataba del material
hereditario. El desafio era entonces reconocer qué era a
nivel quimico ese factor transformador.

° ACTIVIDADES

Bacterias virulentas, -\' sangtre del
encapsuladas, vivas raton

Representacion del
experimento de Griffith.

1. Elaboren un texto, de aproximadamente una carilla,  Luego, compartan sus producciones en un grupo de alguna red
sobre las evidencias que posibilitan afirmar que los genes  social. Si no tienen uno, lo pueden construir.

se ubican fisicamente en los cromosomas. Incluyan una breve @ 2. ;Por qué la transformacion bacteriana esta relaciona-

reflexion sobre el significado de la transformacion bacteriana.
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da con la herencia?



#ConCienciaCritica

La quimica de los genes. Las proteinas

versus el ADN

A fines del siglo XIX, la bioquimica, o la quimica de los seres vivos, era un campo
de investigacion reciente. Asimismo, eran igualmente recientes los hallazgos de
la también nueva rama de la investigacion, la citologia, o estudio de las células.
Clertas Investigacliones permitieron avanzar hacia la posibilidad de detectar el
funcionamiento de los procesos de la herencia.

E n 1869, tres anos después de que Mendel publicd
sus leyes, un bioguimico llamado Friedrich Mies-
cher (1844-1945) decidid trabajar en el analisis del pus,
material que, aunque repugnante, contenia muchos
glébulos blancos. Para ello, utilizd las vendas manchadas
gue obtuvo en un hospital de la zona.

Aplicando ciertas técnicas, logré separar los nucleos de
los glébulos blancos del resto de la célula. Cuando analizé
su contenido, vio que eran particularmente ricos en fésforo,
pero también tenfan nitrégeno y azufre. Las proporciones
de estos elementos quimicos diferian de las de otros mate-
riales biolégicos. Esto le hizo suponer que habfa encontra-
do una nueva sustancia. Como procedia del nucleo, a esta
sustancia la llamé nucleina, pero hoy sabemos que se tra-
taba del ADN (4cido desoxirribonucleico).

El trabajo de Miescher no desperté ningun interés espe-
cial. Sin embargo, el citélogo Oscar Hertwig (1849-1922)
habia sugerido, en 1884, que la nucleina podria ser impor-
tante en la fecundacion y en la transmision de las caracte-
risticas hereditarias. En 1895, Edmund Wilson (1856-1939)
fue uno de los primeros en sefialar a los cromosomas como
portadores del material hereditario y especulé que, como
la nucleina estd asociada a la cromatina, la herencia podria
ocurrir por medio de un compuesto quimico que pasaria
desde los padres a sus hijos.

No obstante, la mayor parte de los bidlogos pensaba que
sialgin compuesto quimico se relacionaba con la herencia,
serfan las proteinas. Ya hacia 1887, sabian que la cromatina
consistia en acidos nucleicos (ADN) y proteinas, aunque
desconocian cudl de ellas seria la portadora de la informa-
cién genética. El tema candente en ese entonces eran las
proteinas. Sabian que eran moléculas de gran tamafo, muy
variables y complejas. Ademas, que existen muchos tipos
de proteinas, formadas por aminoécidos. También que las

En las décadas de 1940y 1950, el ADN parecia no tener
la complejidad suficiente como para almacenar una gran
cantidad de informacion.

diferentes combinaciones de aminoacidos podian dar lugar
a una gran diversidad de protefnas, lo que se relaciona con
la diversidad de la vida. Su papel central en la vida de las
células tanto en su estructura como en su funcién hacfa
pensar que eran las candidatas mas probables. EIl ADN pare-
cia ser en comparacién muy simple: tan solo una repeti-
cién de cuatro nucledtidos. Costaba imaginar como podian
almacenar la variabilidad genética propia del mundo vivo.

Sin embargo, en la década de 1940, se estudié la relacién
entre lo que se conocia de los procesos de la herencia, el
ADN'y las proteinas. Se vio que la cantidad de ADN es cons-
tante en cada especie, pero en los gametos es la mitad. Lo
mismo ocurre con los cromosomas que, por ejemplo, en |a
especie humana siempre son 46y en los gametos 23. Por el
contrario, la cantidad de proteinas presentes en las células
es muy variable y no tiene ninguna relacion con el nimero
de cromosomas. Eran necesarias mas evidencias para zanjar
esta controversia. Las bacterias de la neumonia de Griffith y
el factor transformador fueron el punto de partida.
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El ADN como principio transformador

En 1940, Oswald Avery, Colin MaclLeod y Maclyn McCar-
ty retomaron los experimentos de Griffith para averiguar
qué era el factor transformador. La capacidad de causar
neumonia se heredaba, por lo que este equipo de investi-
gacion infirid que estaria controlada por genes. Suponfan
que, al morir las bacterias por el calor, liberarian alguna
sustancia quimica con informacion genética, que era con-
sumida por las bacterias vivas. Asf ingresarian los genes
que le confieren la posibilidad de “fabricar”la capsula que
las convertird en patdgenas. La identificaciéon de esta sus-
tancia transformadora equivaldria a reconocer la identi-
dad quimica de los genes.

Averyy sus colaboradores aislaron los compuestos de la
cepa S de neumococos, y los probaron uno por vez hasta
identificar el factor transformador. A este procedimiento,
lo denominamos “paso a paso”. En primer lugar, probaron
con los compuestos quimicos de la cdpsula viscosa y ob-
servaron que no se produjo el cambio. Sin embargo, si se
producia transformacion con el resto de los componen-
tes de la célula. Por lo tanto, continuaron con cada uno
de estos compuestos. Destruyeron las proteinas y el ARN,
otro acido nucleico presente en las células, dejando solo
el ADN, y se produjo la transformacion. Probaron al revés,
y extrajeron todo el ADN dejando solo las proteinas, y no
sucedio nada. Lo mismo ocurrié cuando dejaron solo el
ARN. Sobre la base de estos resultados, concluyeron que
el ADN era el factor transformador.

Los caminos de la genética comienzan desde este momento a confluir con
los de la quimica. Sibien a los ojos de los conocimientos actuales, los hallazgos
de Avery y sus colaboradores son contundentes para inclinar la balanza hacia

el ADN, no lograron convencer a muchos biélogos.

1.Homogeneizar
yfiltrar

(muerta por

? calor)

Cepa S
virulenta

Filtrado
de
cepa S

|
2. Tratamiento de \

filtrado con enzimas

que destruyen el
ARN, las proteinas

I
N

ADNasa
(destruye
ADN)

|

o le
l

...sin embargo, en

con ARNasa o proteasa el cultivo tratado

con ADNasa solo
aparecen cepas R.

Dado que la ADNasa destruye el principio

transformante, el principio transformante

[ ADN ARNasa Proteasa
ye (destruye  (destruye
ARN) proteinas)
3. Elfiltrado se
anade a un cultivo
de cgpas R 5 .._-.‘
(no virulentas)
Resultado y
Los cultivos tratados
contienen cepas S
transformadas...
Conclusion
es el ADN.
(]

Através de este experimento,

Una de las dudas era si estos hallazgos podrian trasladarse a organismos
mas complejos. Un experimento por sf solo no alcanza para desterrar ideas
muy arraigadas, como en este caso, la creencia en la relevancia de las proteinas.

° ACTIVIDADES

Avery y sus colaboradores lograron
develar cudl era la sustancia que
tiene la propiedad de transformar
las bacteriasRen S

@ 1. ;Cudl creen que es la relacion entre los hallazgos de
Griffith y los de Avery?

2. jPor qué Avery y sus colaboradores supusieron que el factor
transformador tendria informacion genética?
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radores se denomina “paso a paso”?

3. ;Por qué creen que el método usado por Avery y sus colabo-

4. ;De qué manera logran poner en evidencia que el ADN es el
factor transformador y el componente quimico de los genes?
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Isdtopos radioactivos: son
radioactivos cuando su nucleo
atémico es inestable, por lo

que liberan energia que puede
detectarse con un contador Geiger
o con una placa fotografica.

Grupo Biologia
Ceci, Juan, Lola, Tu

Chicos, ;yo entendi mal o Avery ya habia
demostrado que el ADN es el material
genético?

Si, pero no todos se convencieron. Creian

que tal vez lo que encontrd Avery servia solo
para las bacterias y no para organismos como
nosotros. Ademas, no parecia que el ADN
tuviese la posibilidad de tener variabilidad.
Pero se equivocaron.

En 1952, los experimentos que realizaron Alfred Hershey (1908-1997) y Martha Cha-
se (1927-2003) permitieron establecer que para que un virus infectara a una bacte-
ria es fundamental la inyeccion de ADN. Este hecho constituyd una nueva y sélida
evidencia a favor del ADN como material hereditario. En el experimento, simple y
elegante, utilizaron como organismo modelo los virus bacteriéfagos, que infectan a
las bacterias y estan formados por una envoltura de proteinas y una porcion central
de ADN. Estos virus son tan pequefos que no son visibles con un microscopio op-
tico comun. Solo los podemos ver utilizando un microscopio electrénico. Cuando
ingresan en las células de las bacterias, vuelcan su contenido en ellas, se convierten
en parasitos que aprovechan todos sus materiales, organelas y su metabolismo para
elaborar copias de si mismos. Asi se multiplican en numerosos virus bacteriéfagos
que se liberan de la célula bacteriana, desintegrandola y matandola.

El experimento de Hershey y Chase logré demostrar de manera fehaciente
que cuando un bacteriéfago infecta a una bacteria, la proteina queda afuera
mientras que el ADN es el que ingresa. Para ello, usaron isotopos radioactivos y
los elementos quimicos fésforo y azufre, que emiten electrones que pueden de-
tectarse con placas fotogréficas con una sensibilidad especifica o con un aparato
llamado contador Geiger.

En esa época, ya se sabfa que la capsula de proteinas de los virus contie-
ne azufre, pero no fésforo, mientras que el ADN contiene fésforo, pero no azu-
fre. Por lo que infectaron las bacterias con proteinas marcadas con azufre
radioactivo. El azufre permanecié afuera de la célula. Cuando infectaron las bac-
terias con virus que tenian ADN con fosforo radioactivo, observaron que este
elemento quimico se encontraba dentro de la célula bacteriana. El ADN habia

penetrado, lo cual indicd que es la molécula que

ADN viral Proteina viral contiene la informacion parala reproduccion de los
marcado con ‘P marcada con “S virus y que, por lo tanto, serfa el compuesto quimico
(fosforo) (azufre) . , .
de los genes. Sin embargo, aun quedaba pendiente
‘ﬁfe _ 2 i el gran desafio de establecer como es la estructura
. il del ADN y de qué manera puede explicar que esta
Unién , . Ly
/ 0 ) molécula sea capaz de almacenar la informacion
Bacteria @ @ genética, replicarse y transmitirla a sus descendien-
.-i i Inyeccion i | tes. El experimento de Hershey y Chase logré de-
s & 3 mostrar que el ADN ingresa a la célula bacteriana,
\ \2 pero no por qué cuando la célula se destruye sa-
i . . .
@ g Agitacion Y (J_Eu len virus completos, con su cubierta proteica. Esto
a’ \ 2 Y '@ permite suponer que el ADN contiene informacion
VARY . B TR, para la construccion del virus completo. Este hallaz-
97 € P ] 4 0 genero nuevas preguntas para la biologia que
y centrifugacién) Eé @J /4 ¥ gog preg P gla g
- se irfan respondiendo durante los afos siguientes.
Radiactivo (la  No radiactivo No radiactivo léi%?e(;ttgsovﬂales
bacteria 1ntfecta‘(‘:1Pa vacfas con“s) ® Experimento de Hersheyy Chase, con
contiene 'F) bacteriéfagos marcados con fésforo y azufre
radiactivos.
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En 1915, Phoebus Levene (1869-1940) descubrid que existia un aztcar de cinco
carbonos al que llamo desoxirribosa. Asf, logré reconocer que los componentes
del ADN son:

e Un azUcarde 5 carbonos.

* Un grupo fosfato.

e Cuatro tipos distintos de unas moléculas, con forma de poligonos, formadas
por dtomos de carbono y nitrégeno, llamadas bases nitrogenadas: adenina, timi-
na, guanina, citosina.

Existen dos tipos de bases nitrogenadas: las purinas y las pirimidinas. Las purinas
son dobles y las pirimidinas son simples. Phoebus Levene logré reconocer la orga-
nizacion de estos tres componentes en un solo nucledtido: fosfato-azicar-base.

Este cientifico propuso que el ADN se compone de un conjunto de nucledtidos
y que existian cuatro de ellos distintos, uno por cada una de las bases. También
visualizé que los fosfatos eran el esqueleto de la molécula. Sin embargo, conclu-
yo erréneamente que las bases se encontraban en cantidades similares y que un
tetranucledtido era la unidad repetitiva de la molécula. Creyd que como eran una
estructura simple y repetitiva no podrian contener informacion genética.

A diferencia de Levene, que pensaba que el ADN era la repeticion mondtona
de tetranucledtidos que no tenian ninguna variabilidad, Erwin Chargaff demos-
tré que las proporciones de las bases nitrogenadas varian en las diferentes espe-
cies. Junto a un grupo de alumnos, estudio de forma exhaustiva las proporciones
relativas de las purinas y pirimidinas en distintas especies de seres vivos. Los re-
sultados mostraron que en todos los casos:

e La cantidad de adenina es igual a la de timina (A=T) y que la cantidad de gua-
nina es igual a la de citosina (G=Q).

* Las proporciones de las cuatro bases en la misma especie son constantes, pero
varfan de una especie a otra. Por ejemplo, una especie puede tener el doble de
nucledtidos de timina respecto de otra.

Sibien Chargaff advirtié que estos datos (llamados reglas de Chargaff) podrian
ser relevantes, no pudo encontrarles ninguna explicacion. Sin embargo, fueron
clave para develar el modelo de la molécula de ADN. El hecho de que la propor-
cién de los nucledtidos varie de una especie a otra indica que la estructura de la
cadena de ADN no tendria ningun orden especifico de las bases nitrogenadas.
Es decir, entre una especie y otra, Como un perro y un canario, pueden existir di-
ferentes proporciones de timina, pero esta es constante en cada especie.

G ACTIVIDADES

Grupo

fosfato Base

nitrogenada

Desoxirribosa

OH H

Desoxirribonucledtido

Esquema de un nucledtido. La
pentosa, de color azul, varfa en

el ADN, que tiene desoxirribosa,
mientras que el ARN tiene ribosa.

Pirimidinas
g

C H
N C”

: ?
& e
O/C\N/C\H O/C\N/C\H

I I
H H

HZ

Citosina (C) Timina (T)

Purinas
! i
H \N /C\C /1\1\
| " Vs | | c—H
NHQ/C \N/C\N/
\
H

Adenina (A) Guanina (G)

o
Bases nitrogenadas que forman
cada uno de los nucledtidos: las
pirimidinas, con dos anillos, y las
purinas, con uno.

1. Redacten un parrafo que incluya los siguientes términos:
bases nitrogenadas, purinas, pirimidinas, nucleétido, ADN.

2. Escriban un texto donde reflexionen respecto de la re-
levancia de los hallazgos de Levene y Chargaff.
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3. Considerando la experiencia de Hershey y Chase, ;qué pue-
den agregar respecto de la actividad de los cientificos y de los
procesos de construcciéon del conocimiento?
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Linus Carl Pauling.

James Dewey ©

Watson.

Francis
Crick.

Maurice
Wilkins.

o

Rosalind Franklin.

A principios de la década de 1950, cuando alin muchos bioquimicos y genetistas
no tenian dimension del significado del ADN, existian tres grupos de investiga-
dores que trabajaban en esta molécula:

1. Bl quimico estadounidense Linus Pauling (1901-1994), del Instituto de Tecnologia de
California (Caltech).

2. Francis Crick (1916-2004), fisico y bidlogo britanico, y James Watson (1928), biélo-
go estadounidense, del laboratorio de Cavendish, en la Universidad de Cambridge,
Inglaterra.

3. La quimica britanica, Rosalind Franklin (1920-1958) y el fisico neozelandés Maurice
Wilkins (1916-2004) del King's College, de Londres.

Este ultimo grupo estudiaba el ADN por medio de la técnica de cristalo-
graffa de rayos X, también conocida como difraccion de rayos X. Estos rayos
atraviesan un determinado objeto y se forma un patrén que es captado por
medio de una placa fotografica que permite interpretar cémo se ordenan los
dtomos en una molécula. Rosalind Franklin era una experta en esta técnica.
Logro distinguir dos formas en el ADN: una forma cristalina, A; y otra hidratada,
B. Obtuvo fotos de gran precision. Una de ellas, la fotografia 51, de la forma B,
tomada en mayo de 1952, constituyd un aporte crucial a la comprension de
la estructura del ADN.

Maurice Wilkins mostré esta foto a Watson y Crick, sin que Franklin lo supie-
ra. El trabajo de Wilkins y Franklin se estanco, debido a la fuerte confrontacion
entre ellos y porque no concebfan ampliar su investigacion usando modelos
moleculares.

En 1954, Linus Pauling gano el premio Nobel por develar la estructura de
las proteinas usando modelos tridimensionales. Propuso un modelo helicoi-
dal, como el filo de un tornillo. En 1952, decidié estudiar el ADN. Solicité fo-
tograffas de difraccién del ADN al King's College, pero se las negaron, por lo
que tuvo que usar fotografias de menor calidad. Sin estas valiosas imagenes
concibié un modelo helicoidal, una triple hélice de tres cadenas, con los gru-
pos fosfato hacia adentroy las bases nitrogenadas hacia afuera. El modelo era
poco consistente con los datos experimentales disponibles y quimicamente
inviable.

Watson y Crick estaban convencidos de que lograr un modelo para el ADN
era el problema mas importante de genética de la época. Tuvieron la habilidad
de coordinar datos de otros investigadores y no hicieron ningun experimento.
Releyeron toda la literatura sobre el ADN y pensaron como encajar las evidencias
existentes en una estructura coherente, que fueron probando usando modelos
moleculares.

Estos datos inclufan las fotos de difracciéon de rayos X. Al principio, pensaron
en un modelo de tres cadenas, similar al de Pauling, pero los datos no encajaban.
La foto 51y las reglas de Chargaff ayudaron a establecer un modelo de doble
hélice, como una especie de escalera caracol con las bases hacia adentro y los
grupos fosfato hacia afuera.
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Watson y Crick fueron probando diferentes estructuras en
tres dimensiones, que concordaran con los datos que te-
niany con las fotografias tomadas por Wilkins y Franklin. El
modelo que propusieron fue una doble cadena enrollada,
en la que una purina siempre se enfrenta con una pirimidi-
na de la otra cadena. Las bases se unen entre si por medio
de un tipo de union quimica llamada enlaces puente de
hidrégeno. Las bases nitrogenadas, hacia adentro de la ca-
dena, se van sucediendo una tras otra como las secuencias
de letras en las palabras en un texto. La variacion en la se-
cuencia de las bases alo largo de la cadena de ADN da lugar
a distintos mensajes.

Como la Unica condicién de la molécula es que una

adenina, A, siempre se enfrente con una timina, T; y una Esquema de
guanina, G, con una citosina, C, las combinaciones posi- 'C?”;CE)'GNCU'a
e .

bles son ilimitadas. Este hecho explica cémo el ADN es ca-

paz de almacenar la enorme variabilidad genética propia de la diversidad de la
vida, ya que las bases se pueden alinear a lo largo de la cadena de una manera
propia para cada especie y organismo vivo. También este aspecto del modelo
coincide con los hallazgos de Erwin Chargaff, que mostraban la complementa-
riedad de las bases, pero también que las proporciones difieren segun de qué
organismo se trate.

Otro dato del modelo es que las dos hélices son antiparalelas. Debido a como
se relacionan las bases complementarias entre si, los nucleétidos de cada cadena
se ubican en posicion inversa una respecto de la otra, es decir, sus direcciones
son opuestas. A su vez, las bases son estructuras planas que se ubican de forma
perpendicular al eje de la doble hélice. Es decir, si comparamos la doble hélice
con una escalera caracol, las bases nitrogenadas serfan los escalones.

La complementariedad de las bases insinda un posible mecanismo de replica-
cion de la molécula de ADN. En su trabajo, Watson y Crick sugieren: “No se nos ha
escapado que este apareamiento especifico, por nosotros postulado, sugiere inme-
diatamente la posibilidad de un mecanismo de copia del material genético’

El modelo de la replicacion del ADN se llama semiconservativo, porque pro-
pone que las dos cadenas se separan y cada una de ellas sirve de molde para
la sintesis de una cadena nueva. La cadena original se conserva, pero al quedar
expuestas las bases nitrogenadas, se aparean los nucledtidos complementarios,
formandose dos cadenas nuevas. Asi, la cadena original se reproduce dando lu-
gar a dos cadenas que conservan una de las hebras de ADN originales y una
hebra nueva.

En 1953, Watson y Crick publicaron sus hallazgos en la revista cientifica Nature.
Aunque este articulo no ocupaba mas de una carilla, tuvo una enorme repercu-
sionen el mundo de la quimicay de la biologfa, y dio lugar a la era de la genética
molecular, aln en constante expansion.

o &

Relacién entre nucledtidos en
un tramo de una molécula de
ADN, seguin el modelo de Watson
y Crick. A:adenina; T: timina; C:
citosina; G: guanina.

U ACTIVIDADES

@ 1. ;Como obtuvieron Watson y
Crick los datos experimentales

para hacer sus modelos moleculares?
2. ;Qué piensan sobre la forma
de obtener evidencias de Wat-
son y Crick? jHay algun aspecto que
consideren poco ético? Justifiquen
sus respuestas.
3. Siunahebra de ADN tiene la siguien-
te secuencia de bases nitrogenadas:
ATTGGCTGACCGTAA
a. ;Cudl serd su cadena complemen-
taria? ;Qué tuvieron en cuenta para
elaborarla?
4. ;Qué relacion encuentran entre
los hallazgos de Chargaff y el modelo
propuesto por Watson y Crick?
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Rosalind Franklin. Una cientifica
en un mundo de hombres

Fue una cristalografa destacada dentro del King’s College de
Londres y sus fotografias de la molécula de ADN por difraccion
de rayos X fueron las mejores en su tiempo. Ademas, ayudaron
a Watson y Crick a comprender la estructura de esta molécula
y, por esto, ganar el Premio Nobel en 1962.

Lasimagenes de la molécula de ADN tomadas por Rosalind fueron una evidencia empiri-
ca clave para las investigaciones alrededor de su estructura, particularmente la fotograffa
51 que posibilitd pensar que podria ser una doble hélice. Sin embargo, esta cientifica
padeci¢ de un trato discriminatorio por ser muijer.

A ella le fue diffcil construir su lugar como investigadora en una sociedad en la que la
mujer se encontraba relegada. Cuando estudié en el Newnham College, en la Universi-
dad de Cambridge, donde se gradu6 en Fisica, Quimica y Matemdticas, no se le otorgaba
titulo universitario de licenciatura a las mujeres, que solo podian acceder al grado de
bachiller. Ademas, en esta universidad solo el 10% de quienes iniciaban el doctorado
podian ser mujeres. A pesar de ello, esta cientifica brillante pudo doctorarse en Quimica.
Se especializ6 en la cristalograffa con rayos X y estudio la conformacion tridimensional
de las moléculas bioldgicas, en particular, del ADN. Fue con esta técnica que logro la
famosa foto 51. A través de Maurice Wilkins, su compariero del King's College, la imagen
llegd hasta Watson y Crick.

La contribucion crucial de Franklin al esclarecimiento de la estructura del ADN perma-
necio en las sombras durante muchos afios, sin el merecido reconocimiento. En 1958,
murio, victima de un céncer, probablemente debido a su reiterada exposicion a la radia-
cién. Como el Nobel no se concede de manera pdstuma, nunca sabremos si hubiese
compartido este premio con Watson y Crick, en 1962.

Los ganadores del Nobel de Medicina en ese afio, Watson, Crick y Wilkins ni siquiera
la mencionaron en sus discursos ni reconocieron publicamente sus aportes al esclare-
cimiento de la molécula de ADN, ni sus valiosas fotograffas que constituyeron una evi-
dencia empifrica clave.

. DEJA TU OPINION

Rosalind Franklin obtuvo la fotografia de
difraccion de rayos X que permitié revelar
la estructura del ADN.

Para ver > temas relacionados

Observen el video para conocer mas sobre
el ADN, el secreto de la foto 51.
https://goo.gl/KpRB2U

* ;Por qué creés que en su momento no fueron reconocidos los aportes de Rosalind Franklin? ;Qué opinas sobre el lugar de las

mujeres en el mundo de la ciencia hoy?
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RudolfVirchow (1821-1902) pudo demostrar que toda célu-
la proviene de una anterior. Nuestro organismo se origind
a partir de un cigoto, producto de la unién de un évulo'y
un espermatozoide, de donde proviene cada una de las mi-
llones de células de nuestro organismo. Todas contienen la
misma informacion genética que el cigoto inicial.

La division celular que da origen a nuevas células que
son genéticamente iguales a la progenitora se denomina
mitosis. Antes de dividirse, la célula duplica sus cromoso-
mas y, por lo tanto, también el material genético. Luego de
la division, los cromosomas duplicados se separan en partes
iguales en cada una de las células hijas. El material genético
es ADN, por lo que esta molécula debe ser capaz de pro-
ducir copias idénticas. Este proceso debe ser riguroso para
permitir replicar la informacion genética que se transmitird a los descendientes.

El modelo de ADN propuesto por Watson y Crick explica cémo es el proceso
de duplicacién de la molécula. Como vieron, el apareamiento de las bases nitro-
genadas complementarias entre si, purinas y pirimidinas, se realiza por medio
de un tipo de union llamado puente de hidrégeno. Si esta union se rompe, las
cadenas dejan expuestas las bases nitrogenadas. Esto posibilita la union de los
nucledtidos complementarios y la sintesis de una nueva cadena de ADN a partir
de las originales. Esta capacidad que tiene la molécula de producir copias idénti-
cas a s misma se denomina autoduplicacion.

Al duplicarse, las cadenas de ADN se abren como un cierre a cremallera y forman
lo que llamamos horquilla de replicacion. Cuando esto ocurre, la enzima ADN poli-
merasa inicia la sintesis de la nueva cadena complementaria. Otras enzimas, llamadas
helicasas, desenrollany separan la doble hélice original. Asi, las enzimas polimerasas
avanzan a lo largo de las dos cadenas ensamblando los nucledtidos libres comple-
mentarios a cada hebra de ADN. Las secuencias de los nucleétidos en las nuevas ca-
denas sonidénticas entre sy a la molécula parental. En este punto, las moléculas son
aun parte de un mismo cromosoma que se presenta duplicado. La célula se prepara
para dividirse, cada una de las dos moléculas de ADN duplicado se distribuye en cada
célula hija, que tendra la misma informacién genética que la progenitora.

° ACTIVIDADES

Cuando una célula se divide por mitosis,
previamente se duplica su ADN. Esto
dard lugar a dos células hijas, idénticas a
la célula progenitora.

Autoduplicaciéon del ADN. Cuando las
cadenas de las hélices se separan, la
secuencia de bases de cada una dirige
la secuencia de la nueva cadena.

@ 1. Realicen una presentacion con la herramienta Power- @ 3. En pequenos grupos, representen la duplicacion del

Point, que sefale los aspectos clave de la relacion entre

ADN para una secuencia de nucleétidos de 20 pares de

la division celular, la duplicacion de los cromosomas y la auto-  bases. Usen papeles de diferentes colores y los recursos que

duplicacién de la cadena de ADN. consideren mas adecuados. Luego, compartan sus modelos
2. Expliquen por qué razén la replicacion del ADN es semicon-  con el resto de sus companeros, demostrando por qué las dos
servativa y como se produce este proceso. cadenas hijas son iguales a la cadena progenitora.
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Para ver > temas relacionados

Observen el video para conocer mas sobre

arelevancia de la relacién entre genes 'y

proteinas.
https://goo.gl/H8FsqP

ata

Grupo Biologia
Ceci, Juan, Lola, Tu

Chicos, entonces, jnuestras caracteristi-
cas dependen de nuestras proteinas? ;Y
cudl es el papel del genotipo?

El fenotipo, cémo somos, depende de nuestras
proteinas. Pero cémo son las proteinas depen-
de, a suvez, de nuestros genes.

Esquema del experimento
realizado por Beadle y Tatum, con
el hongo Neurospora crassa.

Las caracteristicas de los organismos dependen de sus protefnas. Son el material
mas importante de las células. En ellas, el orden de los veinte aminodacidos que
las conforman determina su estructura y sus propiedades. La secuencia de ami-
nodacidos de las proteinas depende, a su vez, de la secuencia de nucledtidos a lo
largo del ADN, es decir, de los genes que son una porcion de la molécula de ADN.
Por ejemplo, la raza de toros Belgian Blue se caracteriza por poseer una muscula-
tura abultada, potente, en comparacion con toros de otras razas. Los musculos
contienen proteinas especializadas en la contraccién, como la miostatina, que
tiene como funcion regular la cantidad de células musculares. La raza Belgian
Blue tiene una variedad de miostatina que hace que tengan mas células mus-
culares que el ganado comun. Los genes relacionados con esta protefna tienen
diferencias que producen este fenémeno.

En 1940, George Beadle (1903-1989) y Edward Tatum (1909-1975), genetistas esta-
dounidenses, demostraron la relacion entre los genes y las proteinas. Para ello, usaron
como organismo modelo el hongo rojizo del pan, Neurospora crassa, que cultivaron
en tubos de ensayo que contenian un medio de cultivo muy simple, llamado medio
minimo, compuesto por unas pocas sales, azcares y la vitamina biotina. Este hongo
es capaz de sintetizar todas las moléculas complejas necesarias para sus células.

En un experimento en el que provocaron mutaciones a los hongos con rayos X,
estos fueron incapaces de sobrevivir en ese medio minimo. Por este motivo, los
hicieron germinar en un medio completo, con todos los nutrientes, para obte-
ner numerosas esporas mutantes. Beadle y Tatum pensaron que si una cepa de
Neurospora mutante no podia elaborar alguna sustancia, como un aminoacido,
esta podria continuar desarrollandose al agregar esa sustancia al medio de creci-
miento. Entonces, a cada cepa mutante le agregaron una sustancia por vez para
ver cudl provocaba el crecimiento. Esto puso de manifiesto que cada cepa tuvo
una mutacion solo en un geny que cada gen solo afectd a una enzima, que re-
gula la produccién de la sustancia agregada. A partir de estos resultados, Beadle
y Tatum postularon la hipodtesis “un gen, una enzima”. Posteriormente, esta idea
se amplié a para incluir a todas las proteinas: “un gen, una proteina”

(o]
Rayos X
Esporas
.. | .. No ha | No ha | No ha -
Crecimiento | Crecimiento o hay o hay o hay Crecimiento
| crecimiento crecimiento crecimiento
& ] K 1 ;|
Medio Medio Medio Medio minimo Medio minimo Medio minimo
minimo completo minimo + sustancia A + sustancia B + sustancia C
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" VENTANA A UN MODO DE CONOCER

La elaboracion de modelos escolares: un
modelo para el ADN

Cuando Watson y Crick vieron imagenes de cristalografia de rayos X, sobre todo la
foto 51,y las vincularon con otros datos experimentales, como las reglas de Chargaff,
comenzaron a iImaginar como seria un modelo tridimensional de la molécula,
tomando como referencia las evidencias con las que contaban. Por eso, para
imaginar la molécula de ADN, ademas de lapiz y papel, usaron alambres, cartén y
modelos de los azucares, fosfatos y bases nitrogenadas hechas con estano. Con esta
informacion les proponemos disenar y construir un modelo tridimensional del ADN.

Para hacer y pensar

1. En grupos, debatan cémo usar los materiales de los que disponen
para representar los distintos componentes de la molécula de ADN:
desoxirribosa, fosfato, bases nitrogenadas. Reflexionen también sobre
la forma de representar los enlaces.

Materiales
° Lapizy papel.
e Plastilina de seis colores dife-

1
1
1
1
1
1
1
1
rentes y/o trozos de cartén de |
1
seis colores distintos. i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

e Para simular los enlaces quimi-
cos: alambres, palitos de helado o

2. Conversen sobre codmo representaran cada una de las partes de la
molécula, ya sea con cartdn, con plastilina o, silo deciden, con otros
materiales. escarbadientes.
3. Rotulen cada pieza con el nombre de la sustancia que representa.

4. Organicen latareay listen las responsabilidades de cada integran-
te del grupo, tanto para el disefio como para la construccion de la
molécula. No se olviden de la presentacion oral ante el resto de sus
companeros.

5. Realicen un diseno antes de iniciar la construccion de la molécula.

6. Armen el modelo.

o RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Modelo tridimensional de ADN.

< 1. En el modelo, jestan representadas todas las partes y carac-

teristicas de la molécula, como distintos enlaces, enrollamien-
to, cadenas antiparalelas y otras caracterfsticas?

2. A partir de los distintos modelos construidos, reflexionen
de qué manera el ADN almacena la informacién genética. Re-
gistren sus conclusiones.

3. Comparen los distintos modelos. ;En qué se parecen? ;En
qué difieren? ;Qué pueden concluir respecto de las posibili-
dades de variabilidad de la molécula de ADN?

4. ;Cémo se relacionan las caracteristicas del ADN con la uni-
dad y diversidad de la vida?

5. ;Como explican la duplicacion de la molécula de ADN a
partir del modelo que construyeron?

6. ;Qué aprendieron sobre el ADN y sus propiedades realizan-
do esta actividad?

7. ;Qué dificultades se presentaron al elaborar el modelo?
iComo las superaron?
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1. La siguiente imagen muestra el método utilizado por Avery y sus colaboradores para identificar la naturaleza quimica
del“factor transformador de los neumococos”en el experimento de Griffith. Describan, basdndose en la imagen, cada

una de las etapas desarrolladas por Avery y sus colaboradores.

Tipo SIII virulento

Muerte por calor

Aislamiento de distintas fracciones purificadas

Transformacién de distintas fracciones de SIII

Polisacéridos

l |
w ¥

Lipidos ARN

Proteinas ADN

l l
w %

Células tipo RII vivas

l l l l
RII * RII * RII * RII * SIII .

2. Considerando que la molécula de ADN es estable a altas
temperaturas, ;como explicarian la transformacién de neu-
MOCOCOS rugosos Vvivos al mezclarse, en un experimento,
CON Neumococos lisos muertos por accion del calor?

3. Relean el texto de la seccion #ConCienciaCritica y
respondan.

a. ;Como llego Friedrich Miescher a aislar la nucleina?
iQué materiales utilizd?

b. Escriban una breve reflexién sobre como se relacionan
las tres lineas de investigacion que nacieron de modos
independientes: los estudios sobre la herencia, la citolo-
giay la quimica de la herencia.

c. ;Cudles eran los argumentos por los que, a fines del
siglo XIX, la mayorfa de los investigadores pensaba que
las proteinas eran las mejores candidatas para ser las
moléculas de la herencia?

d. ;Cudles fueron las evidencias que comenzaron a inclinar
la balanza hacia el ADN como la molécula de la herencia?

4. Expliquen como el experimento de Hershey y Chase logrd
dirimir de manera definitiva el debate sobre si la composi-
cion quimica de los genes es de proteinas o de ADN.

5. ;Cudl fue la utilidad de marcar las proteinas y el ADN con
azufre y con fésforo radioactivo? ;A qué conclusién habrian
llegado Hershey y Chase si hubiesen encontrado azufre
radioactivo en el interior de las células de los neumococos?

l

6. Chargaff estudié la molécula de ADN y encontré algu-
nas regularidades a las que les dieron el nombre de reglas
de Chargaff. Expliquenlas a partir de su conocimiento de
la estructura de la molécula de ADN.

7. Sila secuencia de una cadena de ADN es:
AATTGCCGTAGCCGTAAGGCCTA

a. ;jCudl serd la secuencia de la cadena complementaria?
b. ;Qué relacion tiene este hecho con las reglas de Chargaff?

8. Describan la secuencia de acontecimientos que dan
lugar a dos cadenas de ADN a partir de una Unica cadena
progenitora. Tengan en cuenta que deben responder las
siguientes preguntas.

a. ;Por qué las tres cadenas, la progenitora y las dos des-
cendientes, son idénticas?

b. ;Cudl es la relacion entre este hecho y la reproduccion
celular?

1. Vuelvan a leer las respuestas que escribieron en
“Ingresar”y respondan.

a. jQué cambios les harfan después de estudiar el
capfitulo?

b. jQué aprendieron en este capitulo? ;Qué activi-
dades les ayudaron a comprender mejor los con-
tenidos? ;Qué temas les resultaron mas dificiles de
comprender? ;Por qué?

Kapelusz editora S.A. Prohibida su fotocopia. (Ley 11.723)
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