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OBJETIVO

UNIVERSIDAD Dt Los LAGOS

Obtener conocimientos generales
sobre marcadores moleculares y
sus posibles aplicaciones en
mejoramiento genético, seguridad
alimentaria y trazabilidad de los
alimentos
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ETAPAS DEL CURSO

1. Recordar conceptos relevantes sobre
cromosomas, ADN, genes, dogma
central de la biologia molecular, O
transmision de la informacion genética,
su expresion y regulacion.

2. Describir los tipos de marcadores, sus
ventajas y desventajas. \%

3. Definir fitomejoramiento, sus objetivos y
metodologias.

4. Aplicacion de los marcadores &f/ \\{é %\%
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1. RECORDAR CONCEPTOS IMPORTANTES
|
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CELULA ANIMAL Y VEGETAL REPRESENTATATIVA
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CROMATINA

La cromatinaesla  Sromatina

forma en la que el
material genético
aparece en el
nucleo cuando la
célula esta
realizando sus
funciones
habituales, y esta
formada por ADN
y proteinas.
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ESTRUCTURA DE LA CROMATINA EN LA INTERFASE

Fibra de 10 nm {cadena de nucleosomas) transcribiendo

Fibra de 25 nm (eucromatina) \ old® | Doble helicoide de DNA
RNA » sin histonas (desplegado)
A A L\)‘ Y

S XN\ (;" |

\ Heterocromatina
=== 7 Envoltura nuclear

El doble helicoide de ADN se une a las histonas para formar la cadena de
nucleosomas (centro), que transcribe ARN.

A su vez, esta cadena se plegaria para formar la fibra de 25 nm.

Ambos tipos de fibras se observan en la eucromatina. La heterocromatina
aparece como cromatina mas intensamente condensada.
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CROMATINA

Nucleosoma
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CROMATINA Y NIVELES DE COMPACTACION

EBLa cromatina "desnuda"

Doble hélice de ADN (
estd formada por una dobl i
l hélice de ADN /:/'l g E} (i E % ‘ g /
LAY / EB
E3 El ADN asocuado ﬂ Cada nucleosoma consta de Un cromatosoma es
a histonas forma ocho histonas y el ADN da un nucleosoma con la
% . U’\auggrgs ermics { 1,65 \qeltas a su alrededor histona H1
/t\/ = M\ P—— 3

4’——!

ﬁ;@ \ Histona H1
= E\"> //\
y i

Nucleo del nucleosoma—”‘?(V " \ f
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/
Cromatosoma

Q.. que forma lazos de
[ unos 300 nm de anchura

La fibra nucleosomica se /’
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ULTRAESTRUCTURA DE LA CROMATINA

Octamero de histonas (dos moleculas de H,,
0os de H,g, dos de H,, y otras dos de H,)

Cromosoma
e

- Superespiralizacian

Nucleo o
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Dr. Oscar Diaz, Programa FITOGEN, ULAGOS



ESTRUCTURA DE LA CADENA DE NUCLEOSOMAS

Las histonas H2A, H2B, H3
y H4 forman octimeros, de
unos 10 nm de didmetro, so-
bre los que se enrolla el do-
ble helicoide de DNA for-
mando los nucleosomas. La
histona H1 une los nucleo-
somas para formar las fibras
de cromatina de 25 nm.

Histonas
nucleosomicas

Mucleosoma

(octamero de
histonas)

Lazo internucleaosdmico
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RESUMEN DEL NIVEL DE COMPACTACION DE LA CROMATINA

Organizacion del cromosoma eucariota

1

Doble hélice
de ADN

2

ADN enrollado
en torno al
nucleosoma

5
Nucleosomas

formando una
fibra
cromosomica

7
Mayor
condensacion

de la
cromatina

8

Cromosoma
duplicado
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CROMOSOMA

Un cromosoma es una molécula de ADN fuertemente enrollada y

Crématida C""" plegada que estéd en combinacién con moléculas proteicas.

Telémero

Los cromosomas son
una herramienta
para empaquetary
proteger el ADN
durante la divisidon
celular.
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CROMOSOMAS Y DISTRIBUCION

AFEerasessacs
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BRAZO CORTO

ERAZD LARGO

ESTRUCTURA DE UN CROMOSOMA

Heterocromatina telomeérica

Telomero

Constriccion
secundaria
lorganizadaor
nucleoclar)

Heterocromatina
centromearica

Constriccio I'/

primaria
(centromero}

Heterocromatina
centromerica

Bandas

Cromatidas

20-20 nm
1

40 nm

Microtabulos
Cinetocoro animal

Microtdbulos
Cinetdcoro vegetal

Plicroconvulas

Entramado proteico
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CROMOSOMA DUPLICADO CONSTA DE
DOS CROMATIDAS HERMANAS

e ~4 cromosoma
I '—__}'-.-"'-- _‘—4-}

cromatidas duplicado
hermanas _-‘t | [2 moleculas
 — ) de D)
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CROMATIDAS HERMANAS SEPARADAS

Cromosomas

| , = hijos no

4 | | K BE ) duplicados

| _ _ { independientes,
(] | K B | | cadaunocon

~ una molécula de

DMA identica

Durante la division celular mitotica, las dos cromatidas
hermanas se separan y cada una se transforma en un
cromosoma no duplicado independiente que es entregado a
una de las dos células hijas
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CROMOSOMAS HOMOLOGOS Y ALELOS

gen 1 gen 2
i il
\ N
mismos alelos alelos diferentes

S S

Los cromosomas homologos pueden tener los alelos
iguales o diferentes de genes individuales.
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RELACION ENTRE GENES Y ALELOS EN EL CROMOSOMA 1 DEL TOMATE

Locus Bk

par de
Cromosomas
homaélogos

El locus M contiene el gen M, que influye

en el color de las hojas. Ambos cromosomas
tienen el mismo alelo del gen M. Esta

planta de tomate es homocigdtica respecto
al gen M.

El locus D contiene el gen D, que influye en
la altura de la planta. Ambos cromosomas
tienen el mismo alelo del gen D. Esta planta
de tomate es homocigotica respecto

al gen D.

El locus Bk contiene el gen Bk, que influye
en la forma del fruto. Cada cromosoma
tiene un alelo diferente del gen Bk.

E=ta planta de tomate es heterocigotica
respecto al gen Bk.

Cada cromosoma
homologo tiene el mismo
conjunto de genes.

Cada gen esta en la misma
posicion relativa (o locus),
de su cromosoma.

Las diferencias de la
secuencia de nucledtidos
en el mismo locus del gen
producen diferentes
alelos.

Los organismos diploides
tienen dos alelos de cada
gen.
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LA MOLECULA DE ADN

Es un acido nucleico (polimero) resultante de la union entre enlaces
fosfodiéster de un nimero de unidades (mondmeros) denominadas
nucleotidos.
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J. WATSON Y F. CRICK (1953)
Resuelven la estructura tridimensional del DNA
(Nature 171: 737-738)

Francis Crick y James Watson
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LA MOLECULA DE ADN

Squelette Sucre-phosphate

Légende

T Thymine (T)

| A < Adénine (A)

[ € Cytosine (C)

| G {  Guanine (G)

i Désoxyribose (sucre)
—_— Phosphate

.......... Liaison hydrogéne
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ENLACES DE HIDROGENOS

< Al igual que una escalera torcids, 2 doble helice de DINA se forma

ET mediante sucesiones helicoidales de nucleotidos que hacen una
espiral entre 5. Las dos secuencizs se mantienen unidas mediante
puzntes de hidrogena que unen las bases de nuclestides de dis-

tintas sucesiones, las cuales forman los "peldafios” de |z escalera.
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ESTRUCTURA MOLECULAR DEL ADN
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CADENA DE NUCLEOTIDOS
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NUCLEOTIDO DE DESOXIRRIBOSA

NUCLEOSIDO
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NUCLEOTIDOS DEL ADN
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COMPLEMENTARIEDAD ENTRE LAS BASES

i

Las bases de ambas
cadenas se mantienen
unidas por enlaces de
hidrégeno. \ S
Adenina Timina
2 Enlaces de
hidrogeno

El numero de enlaces

de hidrégeno
depende de la
Guanina ,.( Ciosina complementariedad
de las bases.
3 Enlaces de
hidrégeno
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NUMERACION DE LOS ATOMOS DE CARBONO DE UN DI-NUCLEOTIDO
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LAS DOS CADENAS DE ADN DE DOBLE HELICE SON ANTIPARALELAS
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UNION FOSFODIESTER

Fosfato

Union GH .-"0

Fosfodiester .-;..P-H

B Base
H
5CH; o .

1
3
e

éQué enlace seria mas facil de romper: un par de
bases A-T o un par de bases C-G?
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EJERCICIO

Una secuencia escrita en la nomenclatura estandar: 5 -ATGTCTGCGAT-3°
Indique cuales moléculas de las siguientes 7 opciones corresponden a esa
doble cadena de ADN.

Secuencia corresponde: 21 No
3 "-ATGTCTGCGAT-5" O O
5 -ATGTCTGCGAT-3° O O
3 "-ATCGCAGACAT-5" O O
B) 5 -ATCGCAGACAT-3’ 0 0
5" -TAGCGTCTGTA-3° O O
3 "-TAGCGTCTGTA-5" O O
mm) 3 -TACAGACGCTA-5’ 0 0
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ARN

ARN

Citosina c]
l M
Guanina
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COMPARACION ENTRE ADN Y ARN

Bases
Nitrogenadas

Doble Desoxi- * Alanina * Nucleo Herencia

Elice rribosa * Guanina * Mitocondria * Evolucion
* C(Citosina * Cloroplastos * Reproduccion
* Timina * Sintesisde
Proteinas
ARN Una Ribosa * Alanina * Nucleolo * Sintesisde
sola * Guanina * Citoplasma Proteinas
Elice * (Citosina * Ribosomas

* Uracilo
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Cad=nas
Aracar

Tipos de bases

Pares de bases

Funcion

DM
Z

DOezoxirribosa

adenina [&), timina [T.}
citosina {C), guanina [G)

OMA-CMA
A=T
T-A
-0
a-C

Contien= genes; en la mayona
de £ztos la secuencia de bases
determina la secuenda de
aminoacidos de una proteina

COMPARACION ENTRE ADN Y ARN

RMA
1

Ribosa

adenina (A}, uracila (L},
citosina (], guanina [3)

RMA-C A R A-RMNA
A-T A=
LI=4 -4
C=3 -4
- a-C

RMA mensajero [RMNAM]:
ll=va &l cadigo de un gen
codificador de proteina del
LA a los ribosomas

RMA ribosomico (RMAr): se
combina con proteinas para formar
ribosomas, gue son las estructuras
gue enlazan aminoacidos

para formar proteinas

RMNA de transferencia (RN AL
lleva los aminoacidos a los
ribos=omas
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1953

e e —

N

y

Proteina

Francis Crick (1957)

Citosol \}

Subunidades
ribosomaleso Aminoacidos

D g 00 Factores de
@ traduccion

. \

n'g® INTPs

W

Traduccion del ARNm

Propone el Dogma Central de la Biologia Molecular
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NUEVOS DESCUBRIMIENTOS AL DOGMA CENTRAL
DE LA BIOLOGIA MOLECULAR

DNA replication En verde nuevos
(DNA -> DNA) descubrimientos.
DNA Polymerase Adicionalmente se ha observado

unatraduccion directa del ADN

DM ONA a protefnas in vitro.

reverse N l transcription RNA replication

transcription o (DNA -> RNA) (RNA-> RNA)
Rev.Transcriptase RNA.Polymerase \\“”A

LAY (+) Sense RNA (-) Sense RNA pf TN TT g T
Wl W

translation RNA Dependent
(RNA -> Protein) RNA Polymerase
Ribosomes

0-0-0-0-0-0-0 Protein

T. Uzawa, A. Yamagishi, T. Oshima (9 de abril de 2002). «Polypeptide Synthesis Directed by DNA as a Messenger in Cell-Free
Polypeptide Synthesis by Extreme Thermophiles, Thermus thermophilus HB27 and Sulfolobus tokodaii Strain 7». The Journal of

Biochemistry 131 (6): 849-853.
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NUEVOS DESCUBRIMIENTOS AL DOGMA CENTRAL
DE LA BIOLOGIA MOLECULAR

Replicacion y
transcripcion de ARN

Transcripcion Traduccion

ADN 4—' ARN ———p Proteina

Transcripcion
Replicacion reversa
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FLUJO DE INFORMACION DEL ADN - PROTEINAS

(nGcleo) (citoplasma)

La transcripcion de un

] gen produce un RNAm
con una secuencia de
nucleétidos
complementaria a una
de las cadenas de DNA.

proteica con una secuencia de
aminodcidos determinada por
la secuencia de nucledtidos en
el RNAm.
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ADN Y GENES

Cromosoma
Clusters de Genes Centromero Telomero
v v v

@,

Doble hélice de DNA

Thes<]]]
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;QUE ES UN GEN?

 Un gen eucariotico es un segmento lineal de ADN que
contiene informacion funcionalmente relevante.

Gen

A
7~ ey

T Y. S ONA

Start \ / Stop
. Region
Region codificante
promotora (Exon)

 Esta compuesto de secuencias de ADN que codifican
aminoacidos de una proteina (exones) y secuencias
Interpuestas que no codifican proteinas (intrones). El
promotor determina donde inicia la transcripcion la RNA
polimerasa
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PROCESO DE MADURACION DEL ARNm

Cromosoma
Clusters de Genes Centromero Telédmero
v v ¥

( (@]

Promotor *
Exones Intrones

RNA inmaduro

+ Transcripcion

5, \/ \/ 3,

Splicing y Ediciéon de RNA
mMRNA v

CAP_____~" “AAAAAAA

l Traduccion

H,N \/\ COOH

Proteina
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ARN HETEROGENEO (ARNhe) Y SU PROCESAMIENTO

 La transcripcion del
ARM, por la ARN o (DNA]  ————— —
polimerasa Il da lugar
a un ARN heterogéneo renserpeer I
(ARN,.) que consta de . 1 : 2 c
varios segmentos de |
exones e intrones. o I

 Los intrones se
perderén mANA  — E— E—
posteriormente,
quedando unidos los
exones para formar el
ARNm definitivo.
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FLUJO DE INFORMACION EN UNA CELULA EUCARIOTICA

Transcripcion

\/\I\/\/\/\/\;:»' <
. Las células
@ transcripcion controlan la

frecuencia de la

liNAm transcripcion.
pre-
NSNS RNA POLYMERASE
(2] procesamiento Un solo gen produce LaTes
del RNAm - diferentes moléculas ituid
de RNAM. sustituida
por U

TEMPLATE
DNASTRAND
(TRANSCRIBED)

Las células controlan
Ia estabilidad y
rapidez de la
traduccion de
moléculas particulares
de RNAmM.

—
a0 0H>000

aminoacidos

© traduccion

Si la proteina activa
es una enzima,

catalizara una proteina
reaccion quimica inactiva
en la célula.

Las células regulan
Ia actividad de una
proteina
modificandola.

\ @ modificacion

proteina
activa

Las células regulan
la actividad de una
proteina
degradandola.

l @ degradacion
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PROCESO DE TRANSCRIPCION

Gen
Gen K/$’ﬂ \
. / ‘ ADN |

NUCLEO

/' CITOPLASMA

RNA
Proteina polimerasa

ol fﬁ%&) b Comienzo
Por ' Gen
nucol:m \-/ g PR
| Hebra Mucledtidos

Secugnmg ’de codificante
terminacién

Secuencia promotora

Inicio

Elongacién

——il
Direccidn de la

transcripcién

RNA creciente

Terminacion Cadena molde

RNA recién de DNA
’: m m 0&!“ transcrito
mRNA
completo BRMNA

polimerasa
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TIPOS PRINCIPALES DE ARN

&) ANA mensajero [RNAm)

BT T |

La secuancia de bases del RNAm lleva la informacidn
para la sacuencia de aminoacidos de una proteina.

b) Ribosoma: contiene

RNA ribosdmico sitio catalitico
(RNA |
:'::“;'dﬂd El RNAr se combina con las proteinas para formar
y ribosomas. La subunidad pequenfa s2 enlaza con &l
e . RMNAm. La subunidad mayor 52 enlaza con &l
Eﬂﬁ;ﬁ;ﬂm:ﬂ AMAL y cataliza |a formacion de enlaces peplidicos
cubunidad (1-sitio P peptidilico y entre amincdcidos durante la sintesis de proteinas.
pequefia 2-gitio A aminoacilico)
) RMA de transferencia (RNAL)

Cada ANAL lleva un aminodcido especifico a un ibosoma
durante la sintesis de proteinas. El anticoddn de ANAL s
aparea con un codon de RNAm, garantizando que &l
aminpacido comecto se incorpore a la proteina.
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APAREMIENTO DE LAS BASES COMPLEMENTARIAS
CODONES Y ANTICODES

El ADN contiene dos cadenas: la
ARN Polimesara utiliza la cadena
molde para sintetizar una molecula
de ARN.

Las bases de la cadena molde de
ADN se transcriben a un ARNm
complementario. Los codones son
secuencias de 3 bases que
especifican a un aminacido o una
sefal de "alto” durante la sintesis
de proteinas.

A menos que sea un codon de
"alto”, cada codon del ARNm forma
pares de bases con el anticodon de
una molécula de ARNt que lleva
consigo a un aminoacido
especifico.

Los aminoacidos surgidos del ARNt
se unen para formar la proteina.

gen

a) DNA

cadena

complementaria
de DNA

cadena molde
de DNA

ACCC etc.

codones

anticcldones

Y

aminoacidos
r ot W o N = )

d) proteina

glicina valina | etc.
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PROCESO DE TRADUCCION

L Ribosoma
Aminoacidos .

% 47> / |
Ty mn
_~ N =
“ A / | = :
[y |- BT
s ': e e v - ;
/ |5 foor ety S2SSl 57/

Codon de .-
iniciacion Auflticod()n

- f 1 i § !
4 ! { l ; »
3 . 8 . i
3 v 5
- i < ~
e

Codon de
terminacion
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FLUJO DE INFORMACION DEL ADN - PROTEINAS

Ae—T
S T )

NV
Se transcribe una de las cadenas ADN
A <—U
G C ATTAGGCAAGGCTTAGCA
e UAAUCCGUUCCGAAUCGU

ARNmM

Se ordena por T
codones L

Los ARNt con anticodones AUU AGG CAA GGC UUA GGA @ ¢

UAA UCC GUU CCG AAU CGU

DOGMA

Los Aa son: Isoleucina Arginina Glicina Glicina leucina Glicina CENTRAL

DE LA
Entonces se forma la proteina AUU AGG CAA GGC UUA GGA BIOLOGIA
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Primera base

CODIGO GENETICO (CODONES DE ARNm)

Uuu
uuc
UUA
UuG

Cuu
CuC
CUA
CUG

AUU
AUC
AUA
AUG

GUU
GUC
GUA
GUG

U

Fenilalanina (Phe)
Fenilalanina
Leucina (Leu)
Leucina

Leucina
Leucina
Leucina
Leucina

Isoleucina (Ile)
Isoleucina

Isoleucina

Metionina (Met) Inicio.

Valina (Val)
Valina
Valina
Valina

Ucu
UCC
UCA
UCG

CCU
CCC
CCA
CCG

ACU
ACC
ACA
ACG

GCU
GCC
GCA
GCG

C

Serina (Ser)
Serina
Serina
Serina

Prolina (Pro)
Prolina
Prolina
Prolina

Treonina (Thr)
Treonina
Treonina
Treonina

Alanina (Ala)
Alanina
Alanina
Alanina

UAU
UAC
UAA
UAG

CAU
CAC
CAA
CAG

AAU
AAC
AAA
AAG

GAU
GAC
GAA
GAG

A

Tirosina (Tyr) UGU
Tirosina UGC
Qﬂ UGA

0 UGG
Histidina (His) CGU
Histidina CGC
Glutamina (Glu) CGA
Glutamina CGG
Asparagina (Asn)  AGU
Asparagina AGC
Lisina (Lys) AGA
Lisina AGG

Acido aspartico (Asp) GGU
Acido aspartico GGC
Acido glutamico (Glu) GGA
Acido glutdmico GGG

G

Cisteina (Cys)
Cisteina
Altol

Triptéfano (Trp)

Arginina (Arg)
Arginina
Arginina
Arginina

Serina (Ser)
Serina
Arginina (Arg)
Arginina

Glicina (Gly)
Glicina
Glicina
Glicina

OrNnc O>PrPNCcC OPNC OPNC
oseq e1ad19]
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N

“Muy bien!!! Eres una molécula de ADN.
Ahora, a volver al trabajo”

Dr. Oscar Diaz, Programa FITOGEN, ULAGOS



