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Objetivos

Entender relacién fenotipo/genotipo en caracteres complejos
Comprender la importancia de los genes y el ambiente
Conocer la base mendeliana de los caracteres continuos
Manejar las herramientas estadisticas para su anélisis

Entender el concepto de heredabilidad y cémo calcularla

Aplicar conceptos adquiridos a resolucién de problemas y casos
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3. Caracteres cuantitativos y variacién continua

@ Los genes y el ambiente controlan los caracteres continuos

© Relacién entre el genotipo y el fenotipo
@ Clases de caracteres cuantitativos
@ Herencia poligénica: el color de los granos de trigo
@ Métodos estadisticos de andlisis de las caracteres poligénicos
@ Aplicacion estadistica al estudio de caracteres poligénicos

© Heredabilidad
@ Varianza fenotipica y sus componentes
@ Tipos de heredabilidad
@ Limitaciones de la heredabilidad
@ Calculo de la heredabilidad
@ Respuesta a la seleccidn

@ Localizacién de genes que afectan caracteres cuantitativos
ﬁ/{gr\!:“. ‘‘‘‘‘‘‘‘
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Johansen

Los caracteres discontinuos y continuos

difieren en el nimero de fenotipos exhibidos

(a) Discontinuous characteristic

Tall

Dwarf

Number of individuals——

¢ 8
ylvdvy

(b) Continuous characteristic

Phenotype (height)

Number of individuals

Fig_22-01 Genetics, Second Edition © 2005 W.H. Freeman and Company
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Johansen

pusieron de manifiesto el efecto ambiental y genético sobre los caracteres cuantitativos

Johannsen parte para sus experiencias de una poblacién de plantas
de judia de la variedad comercial Princesa en la que habia una gran
variedad o variabilidad para el peso de cada judia.

@ Escogid las judias mas
pequenas y las mas
grandes y las cultivd,
obteniendo mediante
autofecundacion las
descendencias de ambas
por separado.
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Johansen

Resultados de Johannsen

Frequency
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" Several generapons ' i _(Snust_ad etal. 1997)
of selection and the Figure 254 Johannsen's selection experiments with the
estabiishment of f broad bean, Phaseolus, showed that he could establish pure
* pure fines ’ Iines for bean size. However, within the pure lines, there

was still variation caused by environmental variables.” "
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Johansen

Resultados de Johannsen

Johannsen encontré que las semillas de las plantas provenientes de
judias pequenas de la poblacién inicial, tenian un peso medio
inferior al de las semillas de las plantas provenientes de las judias
grandes

@ Esta primera selecciéon entre lineas parecié ser eficaz, puesto
que se mantenia en las descendencias

Sin embargo, cuando cogia la semilla mas grande y la mas pequefia
de una planta proveniente de la semilla mas grande del lote inicial,
las descendencias de estas dos semillas tenian el mismo peso
promedio

@ En este caso no se mantiene la eficacia de la seleccién

(seleccién dentro de linea) P
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Johansen

Lineas puras de Johannsen

La poblacién inicial proveniente de plantas diversas de la variedad
comercial «Princesa» no seleccionada por el peso de sus semillas,
constituia una mezcla de formas genéticamente diferentes las unas
de las otras.

@ La judia es autégama, por tanto, esta mezcla correspondia a
individuos homocigotos, capaces por tanto de dar lugar a una
linea pura cada uno, sobre la cual la seleccién es ineficaz.

@ La variacion encontrada dentro de cada linea es de tipo
ambiental porque todos los individuos de la linea tienen que
ser genéticamente idénticos, ya que por autofecundacién
continuada se llega a la homocigosis rapidamente.

@ Por el contrario, las diferencias encontradas entre lineas son
de tipo genético.
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Johansen

Predicciones

La correlacién entre el peso medio de las judias dentro de una linea
y sus descendencias obtenidas por autofecundacién debe ser nula.

@ Porque el valor medio de las descendencias dentro de una
linea no difiere significativamente de la media de la linea, sea
cual sea el tamaiio de la semilla parental.

@ Las diferencias del tamafno de las semillas parentales son
debidas estrictamente a causas ambientales.

Si se halla la correlacion entre semillas pertenecientes a lineas
distintas y sus descendencias se obtendrd un valor positivo,
significativamente distinto de cero.

@ Porque existen diferencias genéticas entre las semillas
parentales y esas semillas y sus descendencias comparten su
genotipo.

Encontré: 0,018 + 0,038 (dentro) y 0,336 £ 0,008 (entre). e
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Johansen

Consecuencias

@ Permite comprender la importancia conjunta de genotipo y
ambiente en la expresién de los caracteres.

@ Suministra los fundamentos para la mejora de plantas
autégamas.

@ La seleccidn pretende elegir los mejores genotipos, por tanto si
la variabilidad dentro de una linea es debida al ambiente y no
genética, no tiene efecto la seleccidn.

@ Los programas de mejora basados en el aprovechamiento de la
variabilidad genética en este caso seran un fracaso.

@ Por tanto, es de suma importancia distinguir si la variabilidad
observada es debida a causas genéticas o ambientales.
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Gen/Fen Clases Poligenes Estadisticos Aplicacién

Cardcter determinado por tres genes con dos alelos

Genotipo Dosis Fenotipo
ATATB B C C™ 0 10
ATA=B=B~C C™ 1 11

ATATBTBTCTC™
ATA“B~B-Ctc—
ATATB—B~C—C™ 2 12
ATATBTBYCTC™
ATATB~ B~ Cfct
AtA=BY*B=C—C™
AtA=B— B CtC™
AA~BTB—Cctc—
AtatBtB=Cc—C— 3 13
AtaAtB=B—Cctc—
AtA=BTBtC—C™
A-A-BYBYCtCc™
AtA=B—B-Cctct
A-A-BtB-Cctct
AtA=BTB—CtCc—
AtATBTBTCTC™ 4 14
AtAtBYB—CTC™
AtA—BtBtCTC™
A-A-BTBTCctCt
AtAtB—B—ctct
AtA—BYB—Cctct
ATATBTBTCTC™ 5 15
AtATBTBtYCtCT
AtATBTBT CctCt
AT ATRTRT CT (T 6 6
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Clases Poligenes Estadisticos Aplicacién

Para un caracter cuantitativo

cada genotipo puede producir un rango de fenotipos posibles
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Fig_22-02 Genetics, Second Edition © 2005 W.H. Freeman and Company
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Gen/Fen Clases Poligenes Estadisticos Aplicacién

Clases de caracteres cuantitativos

Continuos pueden tomar cualquier valor entre dos extremos
Meristicos medidos en nimeros enteros

Umbral se encuentra presente o ausente

L T —
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Gen/Fen Clases Poligenes Estadisticos Aplicacion

Los caracteres umbral muestran sélo dos fenotipos posibles

Threshold

Number of
individuals

Normal Diseased

Susceptibility to disease

Fig_22-03 Genetics, Second Edition © 2005 W.H. Freeman and Company
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Gen/Fen Clases Poligenes Estadisticos Aplicacion

Nilsson-Ehle cruzé dos variedades de trigo

y demostré que el color de sus granos se hereda de acuerdo con los principios de Mendel

m Cross wheat having white kernels and wheat
having purple kernels. Intercross the F; to
produce F,.

P generation )
A*A*B*B* X A ATB B

AN

m /Fl generation

A*A”B*B-

ATA- X ATAT B*B~ X B*B~

\1/4A+A+ LAY A™ V4A~ A~ Y4BT Bt 14LBYB- 1/4B’Bj’

\4
& Combine results J

Eougr .

Fig_22-04-1 Genetics, Second Edition © 2005 W.H. Freeman and Company
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Gen/Fen Clases Poligenes Estadisticos Aplicacion

La F; era uniforme

y en la F, aparecian diferentes tonalidades de color

=3 (F, generation

A*A"B*B~

A*A™ X A*A- B*B~ X B*B~
n N

\ \ \d ¥ v
VaATA* VobAYAT VoA A" VaB*B* 2B*B” 4B B,

v
_ Combine results

F, generation Number of Pheno-

pigment genes type
=M

Vax Va =} Burol

(- VaB B VX YasV 4 \“ urple
V4A* A1 B* B /2% Y2 =216
VAT Ao B B el e
VsB~ B=s /aXYa=Vi6
/2B B*A*A*B’B’

Vox Va =2
/s B* B> .4232{48*??6*
hA* A-41s BT B 2% V2 =%16
ATATY A*A“B*B
Va B~ B= /2% Va =26
> /s B B-'A*A’B’B’
- Vax s =Ve
(4B B e

. + B Vi X VoTig
VsA~ A4 B B-»A,A,EB,

- B /aXVa=Vi6
> /sB~ B= (7 R

¥

Fig_22-04-2 Genetics, Second Edition © 2005 W.H. Freeman and Company
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Gen/Fen Clases Poligenes Estadisticos Aplicacion

En concreto aparecian cinco clases fenotipicas

con proporciones fenotipicas 1:4:6:4:1 (tipicas de dos genes con dos alelos)

F2 generation Number of  Pheno-
pigment genes type
———
A*A*B*B*
VaA* Ao B* Bt :‘@j“(z;f/ég Bl
VaB~ B YaX Vo= Vie.

VaB* B VaXVa=lis 4 —ssPurple

Vs B* Bt Kz&@;}/‘y’
VoA A1 BY B VX Ve S
VsB~ Bt XZ,XA'/} Sk
VaB* B XS le,

Ve~ Ao Bt B X Voe.

VaB~ B YXVa Ve

| Combine common phensivoes

3
F, ratio
Number of
Frequency pigment genes Phenotype
Ve 4
Y6 3]
%e 2
Y6 1 oo Light red
Y6 o ~~White

Conclusion: Kernel color in wheat is inherited
according to Mendel's principles acting on
alleles at three loci.

[
Fig_22-04-3 Genetics, Second Edition ® 2005 W.H. Freeman and Company =
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Gen/Fen Clases Poligenes Estadisticos Aplicacién

A medida que aumentan los genes que afectan un caracter

aumenta el nimero de clases fenotipicas

One locus, Aa X Aa

Two loci, Aa Bb X Aa Bb

Five loci,
Aa Bb Cc Dd Ee X Aa Bb Cc Dd Ee

Many loci

Phenotype classes

Relative number of progeny

Fig_22-05 Genetics, Second Edition © 2005 W.H. Freeman and Company
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Gen/Fen Clases Poligenes Estadisticos Aplicacién

Las distribuciones de frecuencia

son graficas que muestran el nimero o la proporcién de los diferentes fenotipos

(a) Qualitative (b) Quantitative
(discontinuous) (continuous)
characteristic characteristic
v
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White  Pink Red
Phenotype color Phenotype (body weight)

Fig_22-06 Genetics, Second Edition © 2005 W.H. Freeman and Company
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Gen/Fen Clases Poligenes Estadisticos Aplicacién

Las distribuciones fenotipicas presentan formas diferentes

(a) Sugar beet percentage of sucrose (b) Squash fruit length (c) Earwig forceps length

7
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Fig_22-07 Genetics, Second Edition © 2005 W.H. Freeman and Company
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Gen/Fen Clases Poligenes Estadisticos Aplicacion

La media da informacidon sobre el centro de la distribucién

50
%
(=)
Il
<
g 25
g
0
110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Height (cm)
Fig_22-08 Genetics, Second Edition © 2005 W.H. Freeman and Company
n
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Gen/Fen Clases Poligenes Estadisticos Aplicacién

La varianza da informacién acerca de la variabilidad

Mean (X)

Frequency

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Length

Fig 22-09 Genetics, Second Edition © 2005 W H. Freeman and Company

Genética, Universidad de Granada Tema 3. Caracteres cuantitativos y variacién continua



Gen/Fen Clases Poligenes Estadisticos Aplicacién

El coeficiente de correlacidn

describe la relacién entre dos o mas variables

Fig_22-11 Genetics, Second Edition © 2005 W.H. Freeman and Company
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Gen/Fen Clases Poligenes Estadisticos Aplicacién

Coeficiente de correlacidn de una variable
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Fig_22-12 Genetics, Second Edition © 2005 W.H. Freeman and Company
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Clases Poligenes Estadisticos Aplicacion

Weight of son (kg)

Weight of father (kg)

Fig_22-13 Gonotics, Socond Edition © 2005 W.H. Froeman and Company

y =a+ bx
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Genética, Universidad de Granada Tema 3. Caracteres cuantitativos y variacién continua



Gen/Fen Clases Poligenes Estadisticos Aplicacion

El coeficiente de regresién (b)

representa el cambio en y por cada unidad de cambio en x

X

Fig_22-14 Genetics, Second Edition © 2005 W.H. Freeman and Company
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Estadisticos Aplicacién

Gen/Fen

Edward East realizé los primeros estudios estadisticos

sobre la longitud de la corola de Nicotiana longiflora cruzando dos cepas diferentes

[ETEEE | P generation |

Parental Parental
strain A strain B
> >
() ()
< <
[ [
=} >
O (o
o e
- } I'
-. | l—
Flower length Flower length
X=40.5 mm X=93.3 mm

Fig_22-15-1 Genetics, Second Edition © 2005 W.H. Freeman and Company
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Gen/Fen Clases Pol Estadisticos Aplicacién

La F; resulté en una longitud intermedia de la corola

F, generation

Frequency

5558616467 70 73
Flower length
\ J

) 4

Fig_22-15-2 Genetics, Second Edition © 2005 W.H. Freeman and Company g
17 s
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Gen/Fen Clases Poligenes Estadisticos Aplicacién

Y en la F, la media era similar pero la varianza aumenté

lo que indica la presencia de diferentes genotipos entre la progenie F»

70
360
5 50
340
o 30

220

10

0
525558 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88

Flower length (mm)
Y

Conclusion: Flower length of the F; and F; is
consistent with the hypothesis that the
characteristic is determined by several genes
that are additive in their effects.

) 1197 vt
Fig_22-15-3 Genetics, Second Edition © 2005 W.H. Freeman and Company L
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Gen/Fen Clases Poligenes Estadisticos Aplicacién

El nimero de loci en que difieren dos lineas puras

puede ser estimado mediante el andlisis de la descendencia hibrida de esas lineas puras

(VFP1 - VFP2)2 _ (?1—?2)2
8- (Ve(r) — Vr(R)) 8- (0f, —0F)

n—=

Donde

P1 y P> lineas puras analizadas

F1y Fo primera y segunda generaciones filiales hibridas
VFp, y VFp, valores fenotipicos promedio de las lineas Py y P>
VE(F) Y VF(F,) varianzas fenotipicas de la Fy y la f

n ndmero de loci en que difieren las dos lineas puras

L —
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Gen/Fen Clases Poligenes Estadisticos Aplicacién

En la determinacion genética de los caracteres continuos estan
implicados varios genes (poligenes) con dos alelos cada uno

@ uno aditivo (A, B, C,...)

@ otro no aditivo (a, b, c,...)

@ se calcula el valor fenotipico para un individuo con x alelos
aditivos como VFy, = VFpin +x- A

Ejemplo: altura de una planta
@ a b c, ...
e A B, C,...— aiaden 5cm al fenotipo
@ aabbccddee — 100cm (altura minima, VF,in)
e AaBbCcDdEe — 125¢cm (VFpin +5 - 5)
e AABBCCDDEE — 150cm (VFmin + 10 - 5)
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Gen/Fen Clases Poliger Estadisticos Aplicacién

En la determinacién genética de los caracteres continuos estan
implicados varios genes (poligenes) con dos alelos cada uno

@ uno de maxima contribucién (A, B, C,...)
@ otro de minima contribucién (a, b, c,...)

@ se calcula el valor fenotipico para un individuo con x alelos de
maxima contribucién como VF, = x-A+ (2n—x) - a

Ejemplo: altura de una planta

@ a, b, ¢, ...— aportan 10cm al fenotipo

A, B, C, ...— aportan 15cm al fenotipo
aabbccddee — 100cm (10 - 10)
AaBbCcDdEe — 125¢cm (5 - 15+ 5 - 10)
AABBCCDDEE — 150cm (10 - 15)
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Gen/Fen Clases Poligenes Estadisticos Aplicacién

Poligenes

La frecuencia de individuos que van a presentar un determinado
ndmero (x) de alelos aditivos en un cruzamiento entre dos
heterocigotos (o la F2 de un cruzamiento entre dos lineas puras)
viene dado por la distribucién binomial de probabilidad:

P~ S 0 = () ()

n el nimero de genes

x el ndmero de alelos aditivos

p la probabilidad de heredar un alelo aditivo (3)
1 — p la probabilidad de heredar un alelo no aditivo (3)
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Heredabilidad VarFen Tipos Limitaciones Cdlculo Respuesta

La heredabilidad

da idea de la proporcion fenotipica total que se debe a diferencias genéticas

@ Ademas de ser poligénicos, los caracteres cuantitativos con
frecuencia son influidos por factores ambientales

@ La proporcién de la variacidn fenotipica total que se debe a
diferencias genéticas se conoce como heredabilidad

L T —
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Heredabilidad VarFen Tipos Limitaciones Célculo Respuesta

es una medida de dispersion del fenotipo fenotipo

Componentes de la varianza fenotipica

varianza genética (V) diferencias fenotipicas debidas a
diferencias genéticas

varianza ambiental(V,) diferencias debidas a efecto ambiental

interaccién genético-ambiental (Vga) cuando el efecto de un gen
depende del ambiente especifico en que se encuentra

Ve =Vs+ Va+ Viga

L T —
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Heredabilidad VarFen Tipos Limitaciones Célculo Respuesta

La varianza por interaccién genotipo-ambiente

cuando el efecto de un gen depende del ambiente especifico en que se encuentra

aa
(]
= o
(=2}
] AA
=
5 AA
T e
o
aa
Dry Wet

Environment

AA aa

AA  aa

Fig_22-16 Genetics, Second Edition © 2005 W.H. Freeman and Company
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Heredabilidad VarFen Tipos Limitaciones Célculo Respuesta

La varianza genética puede ser dividida en componentes que
consisten en diferentes tipos de efectos genéticos

Varianza genética aditiva (Vap) comprende los efectos aditivos de
los genes sobre el fenotipo

Varianza genética por dominancia (Vp) el efecto de un alelo
depende de otro alelo de ese gen

Varianza por interaccién génica (V) cuando el efecto de un alelo
depende de otro/s gen/es
Ve =Vap+ Vp+V

y como
VE=Vs+ Va+ Via

entonces
VE=Vap+ Vp+ V), + Va+ Vga
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Heredabilidad VarFen Tipos Limitaciones Célculo Respuesta

La heredabilidad

se puede averiguar utilizando el modelo de la varianza fenotipica

La heredabilidad (H?) es la proporcién de la varianza fenotipica
que se debe a la varianza genética

H? = =
Ve

L T —
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Heredabilidad VarFen Tipos Limitaciones Célculo Respuesta

se puede averiguar utilizando el modelo de la varianza fenotipica

La heredabilidad puede ser de dos tipos

Heredabilidad en sentido amplio (H?) proporcién de la varianza

fenotipica que se debe a la varianza genética
H? — ﬁ
VF

Heredabilidad en sentido restringido (h?) proporcién de la varianza
fenotipica que se debe a la varianza genética aditiva

L —
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Heredabilidad VarFen Tipos Limitaciones Calculo Respuesta

La heredabilidad permite predecir estadisticamente el fenotipo de
los hijos sobre la base del fenotipo de sus padres

@ No indica el grado de determinacién genética del caracter
@ Un individuo no tiene heredabilidad
@ No existe la heredabilidad universal de un caracter

@ Aun cuando la heredabilidad sea alta, los factores ambientales
pueden influir en el caracter

@ La heredabilidad no indica nada acerca de la naturaleza de las
diferencias poblacionales en el caracter (Cl en razas humanas)

v

L T —
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Heredabilidad VarFen Tipos Limitaciones Célculo Respuesta

La heredabilidad se puede calcular mediante diversos métodos
@ Eliminacién de los componentes de la varianza
@ Regresién padres-hijos
@ Anidlisis de grados de parentesco (gemelos)

@ Anilisis de la respuesta a la seleccion

L T —
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Heredabilidad VarFen Tipos Limitaciones Célculo Respuesta

La puede provocar cambios genéticos

@ surge de la reproduccion diferencial de individuos con
diferentes genotipos
e cada generacién produce mas individuos de los que pueden
sobrevivir
e existe variacion fenotipica dentro de las poblaciones naturales
e parte de la variacién fenotipica es heredable

@ conclusion: los individuos con ciertos caracteres (rasgos
adaptativos) sobreviven y se reproducen mejor
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Heredabilidad VarFen Tipos Limitaciones Cilculo

La seleccién artificial

Respuesta

ha generado la diversidad de forma, tamafio, color y comportamiento entre razas de perros
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Heredabilidad VarFen Tipos Limitaciones Célculo Respuesta

Prediccidn de la respuesta a la seleccién

@ La magnitud del cambio de un caracter sujeto a seleccién en
una generacién se denomina respuesta a la seleccidn

@ La diferencia entre el fenotipo medio de los padres
seleccionados y el fenotipo medio de la poblacién se denomina
diferencial de seleccién

@ La respuesta a la seleccién (R) depende de la heredabilidad en
sentido restringido (h?) y del diferencial de seleccién (S)

R=hm xS

Reordenando esta ecuacién tenemos otro método de calcular la
heredabilidad en sentido restringido:
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Heredabilidad VarFen Tipos Limitaciones Célculo Respuesta

En un experimento de respuesta a la seleccion

el contenido de aceite en maiz aumentd un 15 % en una linea y casi se eliminé en otra

19

18

17 Selection for

16 high oil content

Percentage of oil content

Selection for
low oil content

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Generation

Fig_22-21 Genetics, Second Edition © 2005 W.H. Freeman and Company

[

Genética, Universidad de Granada Tema 3. Caracteres cuantitativos y variacién continua



Heredabilidad VarFen Tipos Limitaciones Célculo Respuesta

Limites de la respuesta a la seleccién

La respuesta a la seleccion se estabiliza y el caracter deja de responder a la seleccién
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Heredabilidad VarFen Tipos Limitaciones Célculo Respuesta

Respuestas correlacionadas

La correlacion fenotipica entre dos caracteres ocurre a menudo por correlacién genética

Genetic correlations in various

organisms
Genetic
Organism Characteristics correlation
Cattle Milk yield and .38
percentage of
butterfat
Pig Weight gain 13
and back-fat
thickness
Weight gain .69
and efficiency
Chicken Body weight 42
and egg weight
Body weight and 17
egg production
Egg weight and B
egg production
Mouse Body weight .29
and tail length
Fruit fly Abdominal .41

bristle number
and sternopleural
bristle number

ugr v
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QTL

Los loci de caracteres cuantitativos

son regiones cromosomicas que contienen genes que controlan los caracteres poligénicos

Table 22.2 § Quantitative characteristics for

which QTLs have been detected

Number
Quantitative of QTLs

Organi: h istic

Tomato Soluble solids
Fruit mass
Fruit pH
Growth
Leaflet shape
Height

Corn Height
Leaf length
Tiller number
Glume hardness
Grain yield
Number of ears
Thermotolerance
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Common bean Number of nodules
Mung bean Seed weight
Cow pea Seed weight
Wheat Preharvest sprout
Pig Growth
Length of small
intestine
Average back fat
Abdominal fat

Mouse Epilepsy
Rat Hypertension
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