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Informacion institucional de la Sociedad

La Real Sociedad Espaiiola de Historia Natural, RSEHN, se constituy6 en 1871 bajo la denominacion de
Sociedad Espafiola de Historia Natural, SEHN. Siendo la decana entre las sociedades cientificas privadas
de Espafia.

Tiene como fines el fomento de la investigacion y el estudio de la naturaleza en todos sus campos, la difusion
de estos conocimientos, la defensa del patrimonio natural y contribuir a la formacion del profesorado a
todos sus niveles, en lo que a estas materias concierne.

Desde 1872 ha editado diversas publicaciones cientificas: Anales de la Sociedad Espariola de Historia

Natural entre 1872 y 1900; el Boletin, que en 1903 paséd a denominarse Boletin de la Real Sociedad; ese

afio de 1903 comenzd la publicacion de las Memorias, de caracter no periodico; en 1926 se inicio la edicion

de las Conferencias y Reserias cientificas y en 1932 aparecio la Revista Espariola de Biologia, fruto de la
integracion en la Sociedad de la antigua Sociedad Espafiola de Biologia.

La Real Sociedad Espafiola de Historia Natural tuvo su época de esplendor en los afios previos a la Guerra

Civil, cuando la practica totalidad de los naturalistas espafoles estaban vinculados a ella. Tras la contienda

la Sociedad sufrio considerablemente por el exilio de muchos de sus miembros mas notables, las penurias

econémicas y las dificultades derivadas del sistema cientifico del momento. En estos afios la diversidad

editorial de la Sociedad se redujo a minimos con la continuacion de un unico titulo, el Boletin, que en 1950
se desglosaria en tres secciones: Actas, Seccion Biologica'y Seccion Geoldgica.

En 1971, coincidiendo con los actos de celebracion del Primer Centenario de su fundacion, la Sociedad se
establecid en los locales de las actuales facultades de Ciencias Bioldgicas y Geoldgicas de la Universidad
Complutense de Madrid; en la biblioteca de esta iltima se depositd, afios mas tarde, la rica hemeroteca
de la Sociedad. Desde entonces, la Sociedad ha vivido una lenta recuperacion de su actividad cientifica y
editorial, manteniendo su cldsica publicacion, el Boletin y recuperando, bajo una nueva etapa, las Memorias.
En estos aflos, también, ha consolidado sus encuentros Bienales, que se han celebrado en diversas ciudades.

S0CI0S FUNDADORES

José Argumosa Joaquin Hyssern
Ignacio Bolivar y Urrutia Marcos Jiménez de la Espada
Cristina Brunetti de Lasala, Josefa Lacerda y Palafoz,
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Francisco Cala Rafael Martinez Molina
Miguel Colmeiro y Penido Francisco de Paula Martinez y Sdez
Antonio Cipriano Costa Manuel Mir y Navarro
Cesareo Fernandez Losada Patricio Maria Paz y Membiela
Saturnino Fernandez de Salas Sandalio Pereda y Martinez
Manuel Maria José de Galdo Laureano Pérez Arcas
Joaquin Gonzalez Hidalgo José Maria Solano y Eulate
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Marquesa Viuda de Casa Loring
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Trabajos de sintesis

. Como transmiten sus genes los organismos con reproduccion sexual?

Monica Pradillo’, Julio Sanchez Rufas’ y Juan Luis Santos'

1. Departamento de Genética, Facultad de Biologia, Universidad Complutense de Madrid, 28040 Madrid.
pradillo@bio.ucm.es 2. Departamento de Biologia, Edificio de Biologicas, Universidad Autonoma de Madrid,
28049 Madrid

Recibido: 21-diciembre-2011. Aceptado: 27-febrero-2012

La reproduccion sexual es una estrategia de supervivencia que permite a los organismos eucariotas
la posibilidad de variar la composicion genética de su descendencia. Esta estrategia esta intimamente
vinculada a la meiosis, un proceso de division especial a través del cual se generan los gametos.

Estamos seguros de que muchos de ustedes
han escuchado, o participado, en conversaciones
relacionadas con temas tales como: “este bebé - el
lector puede imaginar las variaciones en edad que
considere oportunas - tiene los ojos de su padre
pero la nariz y el hoyuelo de la barbilla son de
su madre”. Pueden existir otras variaciones, por
ejemplo: “no encuentro ningln parecido con sus
padres pero percibo claros rasgos de su abuelo
materno”. Cuando los nifios van creciendo y se
hacen patentes otros rasgos, es muy comun hacer
referencia a otro tipo de caracteres como “tiene la
misma facilidad para resolver juegos matematicos
que su padre o tiene la misma sensibilidad artisti-
ca que su madre”. ;Qué caracteristicas comunes
subyacen a estas situaciones? En primer lugar los
caracteres o habilidades mencionados anterior-
mente son heredables, es decir, tienen una base
genética, aunque el ambiente pueda ejercer, segiin
los casos, una cierta influencia. En segundo lugar,
se explican por la existencia de un tipo especial
de division celular que ocurre en la linea germi-
nal, denominado meiosis. Esta division esta inti-
mamente relacionada con la reproduccion sexual,
una estrategia de supervivencia que permite a los
organismos eucariotas la posibilidad de variar la
composicion genética de su descendencia.

Antes de centrarnos en el proceso meidtico
conviene introducir una serie de conceptos gené-
ticos basicos, absolutamente necesarios para en-
tender esta historia. En los eucariotas, el material
hereditario, esta organizado formando unas es-
tructuras muy complejas denominadas cromoso-
mas en donde, ademas del DNA, se encuentra una
pléyade de proteinas, entre ellas las histonas, que
son necesarias para que el cromosoma mantenga
su integridad y estabilidad a lo largo de las divi-
siones celulares, tanto en la linea somatica como
en la linea germinal. En un lenguaje coloquial di-
riamos que los cromosomas son los autobuses que
transportan a su destino, de una manera segura, a

las unidades hereditarias o genes de un organis-
mo. Se denominan genes ligados a aquéllos que se
localizan en el mismo cromosoma. Los cromoso-
mas pueden aparecer en estado de una cromatida
o de dos cromatidas, dependiendo si se encuentran
en un estadio previo o posterior a la replicacion
del DNA. Cada cromatida (también denominada
cromatidio) contiene una molécula de DNA, por
tanto, las dos cromatidas de un cromosoma contie-
nen exactamente la misma informacion genética,
denominandose cromatidas hermanas.

El conjunto de los genes de un organismo
constituye su genotipo, denominandose fenotipo
a la manifestacion fisica de los productos génicos.
Las definiciones de genotipo y fenotipo también
se pueden referir a un determinado caracter (una
enfermedad, un grupo sanguineo, una variante
proteica o cualquier atributo determinado por
observacion), controlado por un locus (region
del cromosoma donde se localiza el gen) o por
varios loci. Por otro lado, en un individuo los
cromosomas se pueden agrupar en parejas de
cromosomas homodlogos, donde uno de los
cromosomas es de origen materno y el otro de
origen paterno. Las diferentes posibilidades de
informacion genética en un locus se denominan
alelos. En el caso de un locus dialélico existen
tres posibles genotipos: dos homocigéticos (con
dos copias iguales para cada uno de los alelos)
y uno heterocigotico, con una copia de cada
alelo. El alelo cuyo fenotipo se manifiesta en
el heterocigoto se dice que es dominante, y el
que no se muestra se dice que es recesivo. Si
ambos alelos se manifiestan en el heterocigoto se
denominan codominantes, situacion que ocurre
en los individuos de nuestra especie que tienen, por
ejemplo, los grupos sanguineos AB o MN. En la
Figura 1 se esquematizan algunos de los conceptos
genéticos expuestos hasta ahora. Dos estructuras
cromosomicas son particularmente relevantes en
este contexto: el centrémero necesario para que

Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Actas, 109, 2012
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Fig. 1. En los organismos diploides (con dos copias
de cada cromosoma: cromosomas homdlogos)
hay tres posibles genotipos con respecto a dos
alelos (A, a) en cualquier locus: individuos
homocigéticos para el alelo A, heterocigdticos (A,
a; con informacion diferente en cada cromosoma
homologo) y homocigdticos para el alelo a. En
el caso de una relacion de dominancia (A > a)
existiran dos posibles fenotipos, de manera que los
individuos heterocigdticos seran indistinguibles
de los homocigoticos dominantes. En la figura se
ha representado un par de cromosomas homdlogos
en metafase mitotica, con el maximo grado de
compactacion. En ellos pueden distinguirse: 1) las
dos cromatidas hermanas, genéticamente idénticas
como consecuencia de la sintesis precedente
de DNA, unidas a lo largo de toda su longitud
por el complejo de cohesinas, ii) el centrémero
o constriccion primaria, al que acompafian una
serie de proteinas cinetocdricas que permiten la
union con el huso y la segregacion correcta de
las cromatidas en anafase y iii) los telomeros,
estructuras especializadas que protegen los
extremos de los cromosomas.

tenga lugar una correcta segregacion cromosomica
en las divisiones celulares y los telomeros,
extremos terminales necesarios para preservar su
integridad.

LA MEIOSIS

El término meiosis, procedente de la palabra
griega meion que significa reduccion, hace refe-
rencia a un proceso evolutivamente conservado y
fundamental en el ciclo de vida de todos los orga-
nismos eucariotas con reproduccion sexual. Tiene
lugar en las células germinales y consiste en una
ronda simple de replicacion del DNA seguida de
dos divisiones celulares consecutivas, originan-
do los gametos haploides. El contenido en DNA
de cada gameto se denomina valor C. Tras la fe-
cundacion y posterior duplicacion del DNA, el
nimero cromosomico de una especie (contenido
4C de DNA) se mantiene constante a lo largo de
las distintas generaciones. Las dos divisiones que
tienen lugar en la meiosis se subdividen en una
serie de estadios: profase, prometafase, metafase,

Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Actas., 109, 2012

anafase y telofase, I o II, dependiendo de la divi-
sion meiodtica a la que nos refiramos. Durante la
primera division meidtica, los cromosomas homo-
logos forman asociaciones estables denominadas
bivalentes, lo que, en la mayoria de los organis-
mos, implica el apareamiento (reconocimiento y
alineamiento de los homologos), la sinapsis (for-
macion del complejo sinaptonémico) y el inter-
cambio reciproco de informaciéon mediante la
recombinacién homdloga. Como consecuencia
de este intercambio se producen nuevas combina-
ciones genéticas en cada par de cromosomas ho-
mologos. Las conexiones fisicas que se establecen
entre ellos como consecuencia de los fendémenos
de recombinacioén reciproca, sobrecruzamientos
(que se manifiestan citologicamente como unas
estructuras denominadas quiasmas), junto con la
cohesion de cromatidas hermanas, son fendme-
nos esenciales para garantizar una correcta orien-
tacion y segregacion de los cromosomas homolo-
gos en anafase 1. El término quiasma se refiere a
dos hebras que se cruzan formando una cruz de
San Andrés o, alternativamente, una cruz griega.
Es decir, la misma estructura puede asumir dos
formas topologicas alternativas (Fig. 2).

Fig. 2. Bivalentes en diplotena de la especiec de
saltamontes Locusta migratoria (L. 1758).
Formas topologicas alternativas de un quiasma
en una pareja de cromosomas telocéntricos. (A)
Cruz de San Andrés. (B) Cruz griega.

Por otro lado, en anafase I, cada homologo
tiene la misma probabilidad de ir hacia cada
uno de los polos del huso meidtico. Es decir,
los centrémeros maternos y paternos orientan
aleatoriamente. Esto significa que cada uno de
los gametos formados por los humanos, que
poseen 23 pares de cromosomas, tiene 2% (mas
de ocho millones) de posibles combinaciones
como resultado de esta segregacion al azar. Este
proceso no genera nuevas versiones de genes
pero garantiza la produccion de descendencia con
nuevas combinaciones de cromosomas. Tras la
telofase I se forman dos células que contienen n
cromosomas con diferente informacion genética



en ambas cromatidas. En anafase II se separan
las cromatidas hermanas de cada cromosoma.
Por tanto, partiendo de un meiocito con una
constitucion cromosomica diploide, 2n, se
obtienen al final del proceso cuatro productos
meioticos haploides que contienen n cromatidas
cada uno. Cada uno de estos productos, que
posteriormente  seran los  gametos, seran
portadores de nuevas combinaciones genéticas
para genes de un mismo cromosoma (resultantes
de los mecanismos de recombinacion reciproca)
y para genes de cromosomas distintos (resultantes
de la segregacion al azar de los homdlogos).
Estas nuevas combinaciones genéticas seran las
responsables de la variacion de la informacion
genética de la descendencia. Es decir, de que nos
parezcamos un poco a mama y un poco a papa o
bien a los abuelos, siendo a su vez Ginicos.

Teniendo en cuenta lo anteriormente
expuesto, se puede concluir que la importancia del
conocimiento de la meiosis reside en su posterior
aplicacion en investigaciones sobre reproduccion,
fertilidad y mejora genética. Hay que tener en
cuenta que fallos en el proceso meidtico o en
su regulacion, pueden dar lugar a aneuploidias
(nimero erréneo de cromosomas), responsables
por ejemplo del sindrome de Down (tres dosis del
cromosoma 21 en humanos), y a otras anomalias
cromosomicas que pueden producir desde la
esterilidad del individuo hasta malformaciones en
el embrion si se llega a culminar la fecundacion.
En la figura 3 se muestra un esquema simplificado
de los principales hitos que tienen lugar en la
meiosis.

ESTADIOS DE LA MEIOSIS

La profase I es la etapa mas crucial y
probablemente mas compleja de la meiosis. Se
subdivide en cinco estadios diferentes a lo largo de
los cuales progresa la condensacion cromosémica:
leptotena, cigotena, paquitena, diplotena y
diacinesis (Fig. 3).

1) Leptotena. En esta fase cada cromosoma,
con sus dos cromatidas, forma un eje proteico al
que se anclan las dos moléculas hermanas de DNA
que, tras la replicacion, recorren toda la longitud
del cromosoma. Este eje se denomina elemento
axial (EA), y es el precursor del elemento lateral
que aparece en cigotena (ver mas adelante).
Los cromosomas homologos estan anclados
la envoltura nuclear por los telomeros, aqui los
componentes de los EA se engrosan dando lugar
a las placas de asociacion. En la mayoria de los
organismos los telomeros quedan polarizados en
la region mas cercana al centrosoma (centro de
organizacion de microtibulos), constituyendo lo
que se conoce como organizacion en “bouquet” o
ramillete. El “bouquet”’, dependiendo de la especie
analizada, podria facilitar el reconocimiento de los
cromosomas homoélogos.

2) Cigotena. Se produce la asociacion de
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Fig. 3. Principales hitos en el proceso meiodtico. Antes
de entrar en meiosis tiene lugar la replicacion
premeidtica del DNA y el establecimiento de
la cohesion entre las cromatidas hermanas.
Durante la primera division meiotica, los
cromosomas homologos (uno de origen paterno
y otro materno) se reconocen (apareamiento), se
asocian (por medio del complejo sinaptonémico,
CS) e intercambian informaciéon por medio
de la recombinacion homdloga. En anafase I,
los cromosomas homologos, constituidos por
cromatidas con distinta informacién genética,
migran a polos opuestos. Tras la segunda division
meidtica, se generan los gametos, portadores de
nuevas combinaciones genéticas.

cada par de cromosomas homologos mediante
una estructura tripartita de naturaleza proteica
denominada complejo sinaptonémico (CS). El
CS se compone de dos elementos laterales (EL),
uno por cromosoma homologo, y un elemento
central (EC) unidos por filamentos transversos
(FT) (Fig. 4). La formacion del CS, sinapsis, es un
proceso progresivo que acontece tal y como si fuera
una cremallera que va cerrando los homologos a
partir de uno o varios puntos de inicio, segun la
especie. La estructura del CS esta evolutivamente
bien conservada, estando presente desde protistas
hasta humanos.

3) Paquitena. En este estadio se completa
la sinapsis. En la mayoria de las especies, esta
situacion comprende la formacion de CS a lo largo
de toda la longitud de los cromosomas homologos.
Aunque hay que hacer constar que, por ejemplo
en mamiferos, entre los cromosomas XY el CS
solo se forma en la region donde los cromosomas
comparten homologia (regién pseudoautosomica)
(Fig. 5).

4) En diplotena. EI CS se desensambla
gradualmente (desinapsis). En mamiferos es
tipico observar burbujas u horquillas desinapticas
en las que se siguen detectando componentes de
los EL, pero no proteinas del EC y los FT. Por el
contrario, en saltamontes se ha observado que el
CS se fragmenta en diferentes puntos a lo largo de
la longitud de los cromosomas homologos.

5) Una vez completado el desensamblaje

Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Actas, 109, 2012
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Fig. 4. El complejo sinaptonémico. Corte longitudinal
de un complejo sinaptonémico visualizado al
microscopio electronico de transmision (cortesia
de Ricardo Benavente, Universidad de Wiirzburg,
Alemania). Se distinguen el elemento central
y los dos elementos laterales. En el esquema se
representan la cromatina de los dos cromosomas
homélogos (bloques grises) y los ejes de cohesina
a los que se anclan los elementos laterales (de
color naranja). Estos elementos se interconectan
mediante los filamentos transversos (de color
blanco), cuya superposicion constituye el
elemento central (de color azul). Asociados
al complejo sinaptonémico pueden existir
los denominados noédulos de recombinacion.
Los nddulos tempranos de recombinacion
que aparecen en cigotena reflejarian la suma
de todos los fendmenos de recombinacion
(sobrecruzamientos y no sobrecruzamientos),
mientras que los nodulos tardios observados en
paquitena se corresponderian con las interacciones
que van a dar lugar a sobrecruzamiento.

del CS, la célula entra en el estadio de diacinesis.
Los cromosomas homologos permanecen unidos
gracias a los quiasmas y a la cohesion entre las
cromatidas hermanas. En esta etapa se produce la
recondensacion de la cromatina y finalmente la
rotura de la envoltura nuclear, lo que permite el
anclaje de los microtubulos (6rganos estructurales
que participan en la division celular, ensamblados
como un andamiaje a partir de subunidades protei-
cas) a los cinetocoros (estructuras cromosoémicas
proteicas presentes en las regiones centroméricas).
A partir de este momento y hasta que los bivalen-
tes se alinean en la placa metafésica se dice que
los cromosomas estan en una etapa intermedia de-
nominada prometafase I.

Se considera que la célula estd en metafase I
cuando todos los bivalentes quedan alineados en la
placa ecuatorial, con los centromeros homoélogos
orientados a polos opuestos. En este estadio la
compactacion de la cromatina es maxima y los dos
cinetocoros hermanos actian como si fueran uno,
estando orientados al mismo polo (orientacion
sintélica), lo que favorece la biorientacion del
bivalente. Para asegurar que cada pareja de
homologos actie como una unidad, debe haberse
formado al menos un quiasma entre ellos: quiasma
obligatorio. Una vez que el alineamiento de los
bivalentes en metafase 1 es correcto, se activan
los mecanismos de segregacion cromosdmica y
en anafase I los cromosomas homoélogos migran
a polos opuestos. El éxito de la segregacion
cromosomica depende de un mecanismo de control
denominado punto de control de anclaje al huso
que inhibe la actividad del complejo promotor de
anafase (CPA), el cual desencadena la degradacion
de las proteinas que mantienen unidos a los
cromosomas homologos. Una vez los cromosomas
homoélogos han migrado completamente a polos
celulares opuestos, se considera que la célula
esta en telofase I. Posteriormente tiene lugar un
proceso de descondensacion de la cromatina y

Fig. 5. Esparcido de un espermatocito de ratéon en paquitena y su correspondiente cariotipo meidtico. Se observan
los 19 bivalentes autosémicos con los cromosomas homologos intimamente asociados, visualizados mediante
la inmunodeteccion de la proteina del elemento lateral del complejo sinaptonémico SYCP3 (en rojo). Los
centromeros se detectan mediante la inmunolocalizacion de un suero anti-centromero revelado en verde. En el
par sexual la sinapsis inicamente tiene lugar en la region pseudoautosémica.
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la reconstitucion de la envoltura
nuclear en cada una de las células
hijas. Estas células entran en una
etapa denominada intercinesis
en la que no habra una nueva
replicacion de DNA. En algunas
especies la intercinesis es tan
rapida que los cromosomas pasan
directamente de telofase 1 a la
segunda division meidtica. En este
estadio cada una de las células hijas
tiene la mitad del complemento
cromosomico de la especie, por lo
tanto sera haploide. No obstante,
cada uno de los cromosomas de
estas células estard compuesto por
dos cromatidas, si bien éstas estaran
recombinadas. Tras la intercinesis
existe un periodo durante el cual
la cromatina vuelve a condensarse:
profase II. Es muy probable que
en esta etapa ocurran procesos
que afecten a la reorganizacion,
tanto de las proteinas como de la
estructura del cromosoma, con
objeto de poder afrontar la siguiente
segregacion cromosdmica. Una
vez se produce la ruptura de la
envoltura nuclear, al final de la
profase II, los cromosomas entran
en contacto con los microtubulos
del huso en la prometafase II.
La alineacion de los cromosomas
en placa, con los cinetocoros
hermanos orientados a polos
opuestos (orientacion anfitélica),
define el estadio de metafase
II. En anafase II se separan las
cromatidas hermanas y en telofase
II se completa la migracion de
las cromatidas a polos opuestos.
Asimismo, se descondensa la
cromatina y se reconstituye la
envoltura nuclear, formandose
cuatro células haploides que daran
lugar a gametos funcionales. Una
secuencia de los distintos estadios
de la meiosis en una especie animal
(el saltamontes Locusta migratoria
Linnaeus, 1758) y una vegetal
(Arabidopsis thaliana (L.), Heynh,
organismo modelo para el estudio de

la biologia de plantas) se muestran en las Figuras
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Fig. 6. Secuencia de meiosis en espermatocitos del saltamontes
Eyprepocnemis plorans (Charpentier, 1825). Tincién con la técnica
de Feulgen citoquimica que tifie diferencialmente el DNA. Esta
especie tiene un determinismo sexual del tipo XX para las hembras
y XO para los machos, por lo que este cromosoma (X) se presenta
como univalente durante toda la profase meidtica. Asimismo migra
completo a uno de los polos, por esta razon en las metafases II puede
estar presente (como el caso de la figura mostrada) o ausente.

LA RECOMBINACION

6y 7, respectivamente. La meiosis en Arabidopsis

sigue el patron convencional observado en otras La
especies vegetales como tomate, maiz y centeno.
Las diferencias fundamentales son la ausencia
de un verdadero bouquet y la de una citocinesis
(divisiéon del citoplasma) después de la primera
division. Los telomeros adquieren una disposicion
semipolarizada durante cigotena, situdndose en un
hemisferio celular pero sin llegar a constituir un

verdadero bouquet.

recombinacion es la llave del
comportamiento de los cromosomas en profase
I. La recombinacion meidtica es muy similar
al mecanismo de reparacion de dobles roturas
de DNA (DR), producidas en la replicacion o
como consecuencia de fendomenos ambientales,
que tiene lugar en las células somaticas. Sin
embargo, existen dos diferencias fundamentales:
i) en los meiocitos las DR se producen de forma
programada mediante la accion de una proteina
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Fig. 7. Secuencia de meiosis en las células madre del polen en la especie
modelo para el estudio de la biologia de plantas Arabidopsis thaliana.
Tinciéon con DAPI (4'-6-diamidino-2-fenilindol), molécula que
forma complejos fluorescentes con DNA de doble hélice y muestra
especificidad por pares de bases AT. En esta especie no hay citocinesis
tras la primera division meidtica, pero entre las células hijas se forma

una barrera de organulos citoplasmicos (flecha).

especializada denominada SPOL11, y ii) mientras
que la reparacion de las DR en las células
somaticas se realiza utilizando la correspondiente
secuencia de DNA de la cromatida hermana como
molde, en los meiocitos se utiliza preferentemente
el cromosoma homologo.

En Saccharomyces cerevisiae Meyen ex E.C.
Hansen (levadura de gemacion), raton, Arabidopsis
y posiblemente en saltamontes, el inicio de la
recombinacidn es un prerrequisito para que ocurra
la sinapsis. Este proceso se inicia en leptotena
mediante la produccion de DR catalizadas por
SPO11. Esta proteina tiene homologia con la
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subunidad A de la topoisomerasa VI
de arqueobacterias, que pertenece
a las topoisomerasas de clase II.
Procesos como el apareamiento de
los homélogos y la formaciéon del
CS también requieren la presencia
de esta proteina. Es conveniente
mencionar que en organismos como
la mosca del vinagre, Drosophila
) melanogaster Meier, 1830, y el
nematodo Caenorhabditis elegans
Maupas, 1900, la recombinacion
meidtica se elimina en ausencia de
SPO11, sin embargo, el CS se forma
normalmente entre los homdlogos.
Esto significa que en estas especies
la recombinacion o su inicio no es
un prerrequisito para la sinapsis. En
la Figura 8 se representan las etapas
fundamentales del proceso de la
recombinacién a nivel molecular.
Brevemente: tras la formacion de
las DR, los extremos 5°, producidos
por la rotura en el DNA, son objeto
de un procesamiento nucleolitico
que genera extremos 3° de hebra
sencilla. Llegados a este punto,
permitanos mencionar unos datos
que demuestran la complejidad de
lo que se avecina. Cada DR genera
alrededor de una kilobase (1.000
nucledtidos) de DNA de hélice
sencilla y su secuencia homologa
debe ser localizada y atraida (unas
lineas més abajo veremos coémo).
En la levadura de gemacion,
esto equivaldria a buscar en un
intervalo de 10 km, imaginemos
por ejemplo una cuerda, una region
concreta de 20 cm de longitud. Sin
embargo, en humanos el mismo
proceso supondria que esos 20
cm deberian ser buscados en una
longitud de 2.500 km (la distancia
existente entre Londres y Moscu).
La formacién de extremos de
DNA monocatenarios proporciona
un sustrato para el ensamblaje de
filamentos nucleoproteicos que
incluyen a las proteinas RADSI,
DMCI1 y otros factores extrinsecos. RADSI1 es
homologa de la proteina bacteriana RecA y esta
implicada en la reparacion mitotica del DNA y en
la recombinacion, donde la invasioén de hebra del
DNA ocurre fundamentalmente entre cromatidas
hermanas del mismo cromosoma. RADS51, junto
con su ortélogo especifico de meiosis DMCI,
también promueve la recombinaciéon entre
homologos durante la meiosis. Una caracteristica
importante de la recombinacion meidtica es que
la invasion inicial de una cadena sencilla de
DNA de una cromatida sobre la doble hélice de
la cromatida homologa esta mediada por uno de
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Figura 8. Modelo de recombinacion meidtica. Las lineas sencillas simbolizan DNA de cadena simple, mientras que
las lineas discontinuas representan DNA de nueva sintesis. Para simplificar en el modelo de la parte superior
solo se ha esquematizado una cromatida por cromosoma. La orientacion de la secuencia de DNA (5" a 3")
se indica mediante una punta de flecha. Las dobles roturas (DR) producidas por SPO11 son sometidas a un
procesamiento que genera extremos 3” de cadena sencilla. Estos extremos invaden la secuencia homologa en
la cromatida del cromosoma homdlogo (SEI, de single end invasion), formando un heteroduplex de DNA. En
este punto los intermediarios pueden seguir la ruta canoénica (DSBR, de double strand break repair) o bien
seguir la ruta SDSA (synthesis dependant strand annealing), que solo produce intercambios no reciprocos que
pueden derivar en eventos de conversion génica (no sobrecruzamientos, NSC). En la ruta candnica, la hebra
desplazada forma un lazo D, que se amplia y simultineamente permite la recaptura del otro extremo de la DR.
El intermediario formado (HJ, Holliday junction) puede ser resuelto como sobrecruzamiento (SC) de clase
IT (insensible al fenomeno de interferencia) o bien producir un nuevo intermediario (dHJ, double Holliday
junction). En funcidon de como tenga lugar la rotura de las cadenas, la dHJ puede derivar en un NSC o en un
SC de clase I (sensible a interferencia). En la parte inferior de la figura se ha esquematizado la visualizacion
citologica de un intercambio reciproco (SC) entre dos loci en un individuo diheterocigético. Tras la primera
division meidtica y como resultado del proceso de recombinacion, se formaran dos células hijas haploides con
cromosomas constituidos por cromatidas genéticamente distintas.
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los dos extremos procesados de DNA. Estudios
recientes sugieren que DMC1 y RADS51 podrian
interactuar asimétricamente con los dos extremos
producidos por la DR, lo que proporcionaria
la base para la asimetria en el paso de invasion
de hebra, puesto que una cadena se ocupa de la
invasion inicial mientras que la otra se recaptura
posteriormente. Ademds de su papel durante
la recombinacion, en el proceso de invasion
de hebra, RADS51 podria estar implicada en el
reconocimiento de homologia entre secuencias
de DNA. Asimismo, existen evidencias que
indican que DMCI1 juega un importante papel en
la meiosis de la mayoria de los organismos. Sin
embargo, esta proteina desaparecio en el linaje de
los Dipteros y de los Nematodos mientras que en
otros linajes adquirié capacidad para conducir la
recombinacién entre homologos. Por ejemplo, en
Arabidopsis es imprescindible para la formacion
de bivalentes.

El filamento nucleoproteico que contiene
DMCI1 y/o RADSI1 inicia la busqueda de una
secuencia de DNA complementaria localizada
en una de las cromatidas no hermanas del
cromosoma homologo y entonces se produce el
intercambio de hebra. En la actualidad se piensa
que en torno a esta fase acontece la decision para
que el intermediario de recombinacion dé o no
lugar a sobrecruzamiento. Las interacciones que
se designen como sobrecruzamientos forman dos
intermediarios secuenciales. El primero es un
intermediario estable de invasion de hebra sencilla
(SEL de single end invasion), en el que la hebra
invasora desplaza a la hebra complementaria, para
formar una estructura en lazo D (HJ, Holliday
Jjunction). En la ruta canonica (DSBR, de double
strand break repair), la hebra invasora crece
mediante la sintesis de DNA, de modo que la
hebra desplazada es capaz de hibridar con el
segundo extremo 3 protuberante procedente del
procesamientodela DR. Tras lacapturadel segundo
extremo tiene lugar una nueva sintesis de DNA para
rellenar la secuencia que se habia perdido debido
al procesamiento de los extremos. Finalmente,
los extremos del DNA se religan para formar el
llamado “doble intermediario de Holliday”
(dHJ, double Holliday junction). Larecombinacion
se completa cuando este intermediario se resuelve
para dar lugar a dos duplex de cromatidas intactas.
Dependiendo del modo en que se resuelva esta
estructura se producen, desde el punto de vista
genético, tanto no sobrecruzamientos (NSC)
como sobrecruzamientos (SC). La mayoria de
los SC (Clase I) se caracteriza por presentar
interferencia positiva, fendmeno a través del cual
la existencia de un SC impide la formacién de otro
en su proximidad. Se ha propuesto que la sefial
de interferencia podria transmitirse a lo largo
de los ejes cromosémicos (EA), bloqueando los
sobrecruzamientos proximos. La segunda clase
de SC, denominados de Clase II, es insensible
a la interferencia. Es importante destacar que
los distintos organismos son dependientes de
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ambas vias de SC de forma variada. Por ejemplo,
mientras que en Caenorhabditis elegans todos
los SC presentan interferencia positiva, en
Schizosaccharomyces pombe Lindner (levadura
de fision) todos los SC pertenecen a la Clase
II. Una situaciéon intermedia tiene lugar en
Arabidopsis, en donde se ha descrito la existencia
de los dos tipos de SC. Después de lo expuesto,
es evidente que el proceso de recombinacion es
extremadamente laborioso y de larga duracion, ya
que en todos los organismos analizados finaliza al
final de paquitena, en el seno del CS.

Una ultima cuestion sobre la recombinacion
hacereferenciaal hecho de que en general el nlimero
de sobrecruzamientos que se produce es pequeiio,
de 1 a 3 por par cromosomico (homoélogos), pero
el nimero de DR que se forma inicialmente es
mucho mayor. Esto implica que la mayoria de las
DR se convierten en productos de recombinacion
no reciproca (NSC) y que se resuelven por la
via de hibridacion dependiente de sintesis de
hebra (SDSA de synthesis dependant strand
annealing). No vamos a entrar a analizar este tipo
de recombinacién porque escapa a la intencion de
este trabajo. Volviendo a los SC, en mamiferos
la mayoria de ellos estan localizados en regiones
cromosomicas muy limitadas, denominadas
puntos calientes de recombinacién. Se supone
que estas regiones son los sitios preferidos de
iniciaciéon de las DR. En este contexto, se ha
identificado recientemente una proteina, PRDMY,
que se une especificamente a secuencias diana de
DNA localizadas en dichos puntos calientes. Estas
regiones se caracterizan por ser variables entre
individuos de una misma especie.

COHESION DE CROMATIDAS HERMANAS Y
SEGREGACION

En cualquier division de una célula somatica
o germinal, tras la duplicacion del genoma, se es-
tablece la cohesion entre las cromatidas hermanas
de tal forma que éstas se mantienen unidas en toda
su longitud hasta su correcta separacion en anafa-
se. Por razones que comentaremos a continuacion,
hay que distinguir entre la cohesion que se esta-
blece en la regioén de los centrémeros (cohesion
centromérica) y en los brazos cromosomicos (co-
hesion braquial).

La cohesion entre cromatidas hermanas,
tanto en mitosis como en meiosis, se establece
durante la replicacion del DNA a través de un
complejo multiproteico conocido como complejo
de cohesina. Dicho complejo esta formado por
cuatro subunidades, dos de ellas son proteinas
de la familia SMC (Structural Maintenance of
Chromosome, mantenimiento de la estructura del
cromosoma): SMC1 y SMC3, las cuales forman
un heterodimero. A este heterodimero se le une una
proteina a-kleisina, SCC1, y una subunidad SCC3
(Sister Chromatid Cohesion 1 or 3). A pesar de
que la mayoria de los componentes del complejo



de cohesina estan bien conservados desde
levaduras hasta humanos, en la literatura han sido
nombrados de manera diferente dependiendo de
la especie. Asi por ejemplo, la subunidad SCC1,
que fue descrita en mitosis en S. cerevisiae, es
denominada RAD21 en mamiferos. Las proteinas
SMC parecen ser las mas conservadas desde un
punto de vista evolutivo, siendo el heterodimero de
las subunidades SMC el eje central del complejo
de cohesina en plantas y animales. Pero aunque
la naturaleza basica del complejo de cohesina es
similar en mitosis y meiosis, existen variantes
meioticas especificas de algunas de estas proteinas.
Por ejemplo, REC8 es la variante meiotica de
RAD21, aunque ambas proteinas coexisten en la
meiosis de mamifero.

En la Figura 9 se muestra un esquema de
la organizacion del complejo de cohesina. El
heterodimero formado por las dos subunidades
SMC forma una estructura en forma de horquilla.
Cada subunidad se dobla sobre si misma dando
lugar a enrollamientos antiparalelos del tipo
“coiled-coil”, creando un dominio de unién a ATP
en un extremo y un dominio bisagra en el otro. La
subunidad SCCI une las cabezas de las proteinas
SMC1 y SMC3 para generar lo que se conoce como
anillo de cohesina, siendo la subunidad SCC1
clave en la regulacion del mismo. La asociacion
de SCCI1 al heterodimero es dependiente de ATP.
A la subunidad SCCI1 se le une la subunidad
SCC3. Actualmente se desconoce el modo exacto
de interaccion de los anillos de cohesina con la
molécula de DNA.

La liberacion de la cohesion es diferente
durante mitosis y meiosis. En anafase mitotica
se separan las cromatidas hermanas, migrando
cada una de ellas a polos opuestos, por tanto la
cohesion no es necesaria mas alld de metafase.
Por el contrario, en anafase I se libera la
cohesion a nivel de brazo cromosémico, pero las
cromatidas hermanas permanecen unidas por el
centromero. En anafase Il desaparece la cohesion
centromérica y se separan las dos cromatidas
hermanas. Una proteasa denominada separasa
es la responsable de la ruptura de la subunidad
SCCI1, produciéndose la apertura del anillo de
cohesina. La separasa permanece inactiva hasta la
transicion metafase-anafase | mediante la union a
su inhibidor especifico, la securina. El complejo
CPA (Complejo Promotor de la Anafase) guia la
ubiquitinacion (se llama asi al marcaje para la
destruccion de proteinas mediado por la ubiquitina)
de la securina, inhibiendo su actividad represora y
activando asi a la separasa. El mantenimiento de
la cohesion centromérica hasta la segunda division
meiodtica es proporcionado por las proteinas
shugoshina 1 y shugoshina 2 (SGO1 y SGO2), los
“angeles guardianes” (traduccion del japonés) del
centromero. Estas proteinas protegen a la cohesina
SCC1 de la accion de la separasa mediante el
reclutamiento de la proteina fosfatasa 2A (PP2A),
una enzima capaz de desfosforilar ciertos residuos
de proteinas. En la segunda divisiéon meiotica, las
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Figura 9. Importancia de las cohesinas en meiosis. (A)
Estructura del anillo de cohesinas. El anillo de
cohesinas esta constituido por un heterodimero
de proteinas SMC (SMC1 y SMC3). Las cadenas
polipeptidicas de estas proteinas constan de un
dominio central que actiia como bisagra, seguido
de una estructura trenzada antiparalela, al final de
la cual se localizan los extremos amino y carboxilo
terminales, donde se encuentra la actividad
ATPasa. Una kleisina denominada SCC1 cierra el
anillo uniendo las cabezas con actividad ATPasa
de las proteinas SMC1 y SMC3. SCCI1 se asocia
con la cuarta subunidad del complejo de cohesinas
denominada estromalina (SCC3). (B) Esquema
de un bivalente (constituido por cromosomas
telocéntricos) en metafase I. Las flechas indican
el punto de intercambio cromosomico (quiasma).
La presencia del complejo de cohesinas (circulos
verdes), tanto a nivel braquial como centromérico,
permite el mantenimiento de la estructura del
bivalente. Los haces de lineas representan los
microtubulos unidos a los cinetocoros. (C)
Metafase 1 de la especie Locusta migratoria
(especie con cromosomas telocéntricos) en la que
se ha llevado a cabo la inmunolocalizacién de la
cohesina SMC3 (detectada en color verde).
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Fig. 10. Esquema comparativo de la gametogénesis de plantas y animales. Tanto en la microsporogénesis como
en la espermatogénesis cada meiosis da lugar a cuatro productos funcionales (microsporas y espermatidas,
respectivamente), mientras que en la megasporogénesis y en la oogénesis se origina un unico producto meidtico
funcional (megaspora y ovétida, respectivamente). En el reino animal la formacion de los gametos tiene lugar
por diferenciacion de los productos meidticos, mientras que en las Angiospermas las esporas sexuales sufren una
serie de divisiones mitoticas para formar los gametofitos en los que estan contenidos los gametos. (CMP: célula
madre del polen; CMM: célula madre de la megaspora). Adaptado de LAcaDENA (1996).

shugoshinas ya no ejercen la funcion de proteccion
de cohesion centromérica y tras la activacion del
CPA, la separasa degrada la subunidad SCCI1
de los complejos de cohesina anclados a la
region centromérica de las cromatidas hermanas,
promoviendo la segregacion de las mismas a polos
opuestos.

LA MEOSIS NO ES IGUAL EN AMBOS SEXOS

La meiosis no es exactamente igual en
ambos sexos. Hombres y mujeres, machos
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y hembras, presentan algunas caracteristicas
diferenciales que intentaremos resumir aqui. En
la Figura 10 se presenta un esquema comparativo
de la gametogénesis vegetal y animal. Tanto en
las Angiospermas (plantas con flores) como en
los animales superiores cada uno de los cuatro
productos meidticos dara lugar a un gameto por el
lado masculino, mientras que por el lado femenino
cada meiosis solo producird un gameto: en las
plantas porque de las cuatro megasporas formadas
tres degeneran y en los animales porque en cada
division meiotica el huso es asimétrico y se forman
los cuerpos polares. La formacion de los gametos



en los animales se realiza mediante un proceso
de transformacion (diferenciacion). Es decir,
las espermatidas y las ovoétidas se transforman
directamente en los gametos respectivos,
espermatozoides y ovulos. En cambio en las
Angiospermas los productos meidticos o esporas
sexuales (microspora y megaspora) sufren
divisiones mitdticas adicionales para formar el
grano de polen y el saco embrionario, en donde
estan contenidos los verdaderos gametos: niicleo
espermatico y ovocélula, respectivamente. La
fecundacion de los gametos haploides (n) originara
el cigoto diploide (2n). En las Angiospermas el
proceso de fecundacion es doble, por un lado un
nucleo espermatico fecunda a la ovocélula para dar
lugar al cigoto diploide, mientras que el otro niicleo
espermatico (n) fecunda al ntcleo secundario (2n)
para formar el endospermo triploide (3n).
Hagamos mayor hincapié en la gametogénesis
humana. Cuando el varon llega a la pubertad, las
células precursoras espermatogoniales sufren
ocho divisiones mitéticas antes de comenzar
la meiosis. Estas divisiones son inusuales en el
sentido de que las células resultantes permanecen
unidas por puentes intercelulares. Al cabo de un
mes se forman los espermatocitos primarios, los
estadios de leptotena y cigotena duran alrededor
de una semana, la paquitena se completa en dos
semanas, mientras que las restantes fases de la
division transcurren en un dia. La transformacion
de espermatidas en espermatozoides dura
aproximadamente tres semanas. En las mujeres
adultas cada ovario contiene alrededor de 200.000
foliculos primordiales. Los oocitos primarios
inician la meiosis hacia la novena semana de
edad fetal gestacional y las primeras paquitenas
se observan a partir de la semana 11, siendo este
estadio el predominante entre las 18 y 20 semanas.
La diplotena se alcanza dos semanas después,
pudiéndose decir que a partir de los de los cuatro
meses de vida fetal todos los oocitos se encuentran
en este estadio, que no abandonaran hasta el
momento de la ovulacion. La diplotena humana
adquiere una configuracion caracteristica que
supone una cierta desorganizacion de la estructura
cromosomica transformandose en el denominado
estadio de dictiotena, que es el equivalente al
estadio difuso descrito en otras especies. Por tanto,
cada oocito primario puede permanecer en este
estadio de 11 a 50 o mas afios, segun los casos.
Cuando llega la pubertad un niimero pequefio de
oocitos se activa y crece cada mes. Uno de estos
oocitos madura completamente, los otros sufren
muerte celular programada y degeneran mediante
un proceso conocido como atresia. En cada ciclo
menstrual se produce la maduracion del 6vulo, que
reanuda la primera division meidtica en diacinesis.
Una vez formado, el oocito secundario cae en la
trompa de Falopio, donde se detiene en metafase I1
hasta que es fecundado por el espermatozoide. En
la rana Xenopus laevis Daudin, 1802 se descubriod
que un denominado factor -citostitico es el
reponsable de esta parada celular. La actividad
meidtica de dicho factor comienza en metafase 11
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y desaparece en la fecundacion. Ante la presencia
del espermatozoide se reanuda la meiosis
femenina para originar el prontcleo, que, junto
con el pronucleo aportado por el espermatozoide,
da lugar al cigoto. Si a algun lector le ha parecido
inusual la duraciéon del estadio de dictiotena
podemos indicar que, aunque en menor magnitud,
en algunas coniferas la meiosis se inicia en otofio
y se detiene durante el invierno en estado difuso,
continuando el proceso meiotico en la primavera.

TanN IGUALES, TAN DISTINTOS

Considerando todo lo expuesto, estamos en
condiciones de retomar la conversacion sobre los
parecidos fenotipicos entre hijos, padres, abuelos
y demas familia. Las bases genéticas que subyacen
a dichos parecidos son la existencia de relaciones
de dominancia entre alelos del mismo locus (s6lo
estamos refiriéndonos a rasgos con herencia
monogénica, con leve influencia ambiental), y que
en la meiosis se producen nuevas combinaciones
genéticas a partir de dos sucesos independientes:

1) En primer lugar la segregacion de los
cromosomas al azar en anafase I constituye la
base tanto de los factores mendelianos como
de su combinacion independiente cuando se
consideran conjuntamente al menos dos parejas
alélicas. Imaginemos, por ejemplo, un individuo
con 2n=4 formado a partir de un gameto paterno
Ab y otro materno aB, estando estas parejas
alélicas localizadas en cromosomas diferentes.
Cuando segreguen los cromosomas en anafase I
los cromosomas con a 'y B pueden orientarse hacia
el mismo polo, por lo que obligatoriamente iran al
otro polo los cromosomas con Ay b. Con la misma
probabilidad podran ir a un polo los cromosomas
con ay b, con lo que en el polo opuesto estarian
los portadores de A y B. Los distintos tipos de
gametos que se formarian serian AB, aB, Ab y ab
con una probabilidad tedrica de un 25% cada uno.

ii) Por el contrario, el comportamiento de
genes ligados implica la formacién de nuevas
combinaciones entre genes del mismo cromosoma.
Supongamos una célula con 2n=4, en la que
existen dos pares de alelos localizados en un
mismo par de cromosomas y que hubiera heredado
de un progenitor el cromosoma con la informacion
AB y del otro progenitor el cromosoma portador
de los alelos a y b. Si en paquitena se da un
sobrecruzamiento entre dichos loci, en metafase
I uno de los cromosomas homologos llevara una
cromatida con la informacién AB y otra con Ab,
mientras que en el otro cromosoma las cromatidas
portaran la informacion aB y ab. Por tanto, se
formaran cuatro tipos de gametos dependiendo de
las combinaciones genéticas que contengan, dos
procedentes de las cromatidas no implicadas en el
sobrecruzamiento, AB y ab (gametos parentales),
y otras dos resultantes del sobrecruzamiento,
Ab y aB (gametos recombinantes). En este caso,
aunque se forman los mismos tipos de gametos
que anteriormente, sus probabilidades tedricas
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serian diferentes en funcion de la frecuencia de
sobrecruzamiento que tiene lugar entre los dos
loci considerados.

Resumiendo, podemos considerar que segiin
las especies habra varios cromosomas y varios
quiasmas por bivalente, y que en cada meiocito
el nimero y posicion de los quiasmas, asi como la
segregacion en anafase I, también seran diferentes.
Por tanto, la variacion genética producida tras la
meiosis es, obviamente, de gran magnitud.

EPIGENETICA

Sin embargo, no so6lo hay que transmitir
los genes a la descendencia sino que estos genes
se tienen que expresar de forma correcta para
no ocasionar ningin tipo de disfuncion. El ser
humano, cualquier organismo en general, es
una mezcla de genes y ambiente. Factores como
la dieta, el tabaco, el alcohol, las radiaciones o
incluso el carifio familiar acaban teniendo un
peso especifico en el desarrollo de un individuo.
Estos factores ambientales actuan sobre los genes
e influyen en su funcionamiento. Se atribuye a
Conrad Waddington (1905-1975) la acufaciéon
del término “epigenética” como “la rama de la
biologia que estudia las interacciones causales
entre los genes y sus productos que dan lugar al
fenotipo” (1942). En el siglo XXI, la definicion
mas comunmente aceptada del término epigenética
es: “el estudio de los cambios heredables en la
funcion génica que se producen sin un cambio en la
secuencia del DNA”. Manel Esteller (Laboratorio
de Epigenética del Cancer, CNIO, Madrid), uno
de los cientificos mas relevantes en este campo,
define la epigenética como “lo que estd por
encima de la genética y regula nuestros genes. Si
el genoma es el libro de la vida, el epigenoma es
la ortografia y la gramatica. El genoma realmente
te ofrece las palabras seguidas pero faltan los
signos de puntuacion, la separacion..., todo
esto lo proporciona la epigenética”. El DNA
de la larva de un escarabajo no es el mismo que
el del adulto, lo que cambia son multitud de
alteraciones epigenéticas. El cigoto contiene ya
“marcas” bioquimicas que no son genéticas pero
que determinan su desarrollo. Nuestra epigenética
cambia desde que nacemos hasta que morimos,
mientras que nuestro genoma e€s mMas o Mmenos
el mismo. Las alteraciones epigenéticas mas
importantes son:

i) La metilacion o desmetilacion del DNA
(concretamente de las citosinas en los dinucle6tidos
CG) esta relacionada con la regulacion de la
expresion génica.

ii)) Las modificaciones quimicas de las
histonas, las proteinas que ayudan a empaquetar el
DNA en la célula, también influyen en la expresion
de los genes, de hecho, muchas modificaciones de
este tipo estan también asociadas al cancer.

ii1) Los RNA son generalmente moléculas que
constituyen el nexo de unién entre la informacion
contenida en el DNA y las proteinas cuya
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sintesis ordenan los genes. Sin embargo, existen
otros RNA de pequefio tamafio, no codificantes
para proteinas, que intervienen en procesos de
regulacion génica y también estdn relacionados
con cambios epigenéticos.

Copa

En las paginas anteriores hemos intentado
delimitar el perimetro de un puzzle que seria la
contestacion a la pregunta con la que comenzaba
este articulo. No obstante, muchas piezas del
interior de este puzzle, y quizad del perimetro
deberan ser colocadas en el futuro para obtener
una mejor comprension de la transmision de los
caracteres hereditarios en los distintos organismos.
Existe un dicho popular que hace referencia a que
un bebé siempre llega a este mundo con un pan
debajo del brazo. No seremos nosotros quienes
pongamos en duda semejante aseveracion, lo que
si podemos decir es que el bebé llega con un hatillo
conteniendo genes de sus antepasados combinados
de una forma unica. Esa es la verdadera herencia,
aunque nuestra epigenética cambie luego a lo largo
de nuestra vida, en muchos casos dependiendo de
decisiones individuales. Por ejemplo, el tabaco
muta los genes pero también induce metilacion de
genes. Ustedes deciden...
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