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Mi momento llegara

El120dejuliode 1822, Heinzendorf, un pequefio pueblo
del Imperio austriaco (actual Hyncice, Republica
Checa), vio nacer a Johann Mendel, un hombre que
cambiaria para siempre la historia de la ciencia. Sus
padres, Rosina y Anton Mendel, fueron dos humildes
agricultores; junto a ellos y a sus hermanas Veronika
y Theresia vivi0 hasta los 12 afios. Desde pequeno,
su curiosidad por la naturaleza fue enorme y siempre
mostré mucho interés en formarse. Tanto que, en la
escuela, un maestro detecta sus dotes intelectuales y
aconseja a sus padres enviarlo a un liceo. Aunque asi
lo hicieron, su situacidn socioecondmica lo abocaba a
seguir los pasos de sus progenitores.

Afortunadamente, el destino le tenia reservado otro
cometido superior. Y es que, muy probablemente para
escapar de este designio, en 1843 ingresa en la abadia
agustina de Santo Tomds de Brno (actual Republica
Checa), hecho fundamental para el devenir de los
siguientes acontecimientos de su vida. Alli, por cierto,
adquiri6 el nombre con el que pasaria a la posteridad,
Gregor Johann Mendel. En la época, formar parte de
este tipo de congregaciones otorgaba un estatus especial.
Asi, Gregor tuvo acceso al conocimiento cientifico més
actual de su momento y pudo formarse en distintas
instituciones educativas de prestigio. Gracias a ello, se
relaciono con cientificos relevantes de la época, como

el fisiologo vegetal y defensor de las teorias de Darwin,
Franz Unger, o el fisico Christian Doppler (descubridor
del efecto que lleva su nombre). Seguramente, éstos y
otros contactos contribuyeron decisivamente a forjar en
€l un solido espiritu critico y cientifico.

En los casi 42 anos que paso en la abadia, sus tareas
diarias se dividieron entre las obligaciones propias
de un monasterio (en la parte final de su vida llegd
incluso a ser nombrado abad), la docencia y la
investigacion. Como profesor, fue respetadoy querido
por sus estudiantes, sin embargo, a pesar de haberlo
intentado en diversas ocasiones, nunca logréo superar
los examenes que le daban acceso a una certificacion
oficial. Fue un investigador incansable, miembro y
fundador de diversas sociedades cientificas. Mantuvo
siempre un profundo interés por la meteorologia,
la astronomia y, sobre todo, por la agricultura y la
horticultura. Destacan, muy por encima del resto, los
trabajos desarrollados en hibridos de guisante que lo
harian entrar en el olimpo de los grandes nombres
de la ciencia. A pesar de que el reconocimiento no le
lleg6 en vida, siempre mantuvo la conviccion de estar
trabajando en una empresa relevante.

Como €l mismo diria: “Mi momento llegard...”

Mendel a la edad de 40 anos. Probablemente se trate de su }

fotografia mas iconica, denominada por su biégrafo, Hugo lltis, la

fotografia VI o del “Mendel apuesto” (Handsome Mendel)
Fuente: https://archiv.radio.cz/
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Las dos hermanas de Mendel: Veronika, la mayor, Cuadro al 6leo de Mendel como abad, Aspecto actual de la abadia de Santo Tomas de Brno
sentada a la derecha y Theresa, sentada a la izquierda, cargo que ostentd desde 1868 hasta su muerte en 1884 Fuente: https://travel.sygic.com/

junto con su marido, Leopold Schindler, de pie en el centro Fuente: https.//learnodo-newtonic.com/

Fuente: https://mskhistorieaja.cz/



Y su momento llego

Una de las puntas de lanza de la ciencia de finales
del siglo XIX la constituia la hibridacién de
plantas. El objetivo de los hibridadores era doble:
por un lado, producir nuevas variedades de interés
comercial y, por otro, entender cOmo se transmitian
los rasgos de generacidon en generacion. Ademas,
existia interés en dilucidar si los hibridos podian
originar especies nuevas. Mendel toma el testigo
de estas investigaciones y se propone encontrar
patrones reproducibles en la descendencia de los
hibridos de plantas. La clave de su éxito reside en la
seleccion de rasgos individuales para llevar a cabo
su estudio, la planificacion experimental exhaustiva
y un meticuloso tratamiento estadistico de los
datos, algo inaudito en la época.

De esta forma, entre 1856 y 1863, llevd a cabo en
torno a unos 30.000 cruzamientos entre variedades
de guisante que diferian en una caracteristica
morfoldgica claramente observable, cada una de las
cuales presentaba dos alternativas fenotipicamente
estables. Para ello, se vali6 de un pequefo huerto
y de un invernadero que se encontraban en los
jardines de la abadia. El invernadero, de 30 x 6
metros, habia sido construido por el abad Cyril
F. Napp en 1854, y proporcioné a Mendel unas
condiciones excepcionales para llevar a cabo sus
experimentos. Napp no sélo aporté los medios

materiales para la investigacion de Mendel sino
que, también, influyé decisivamente en su interés
por la ciencia.

Tras una década de estudio, Mendel presentaba los
resultados obtenidos en dos sesiones consecutivas el
8 de febrero y el 8 de marzo de 1865 en la Sociedad
de Historia Natural de Brnoy, un afio mas tarde, los
publico en las actas de la sociedad bajo el nombre
de «Experimentos sobre hibridacion de plantas» (en
alemén, idioma original del articulo: «Versuche tiber
Plflanzenhybriden»). Este trabajo daria lugar a los
fundamentos de la herencia (las Leyes de Mendel),
por lo que este monje agustino es considerado hoy
dia el Padre de la Genética. No obstante, el trabajo
de Mendel pasé desapercibido o fue incomprendido
por sus coetaneos, incluido Charles Darwin que,
probablemente, no llegd tener conocimiento de él
0, al menos, entender su relevancia. De esta forma,
sus hallazgos permanecieron ocultos hasta que, en
1900, Carl Correns, Erich von Tschermak y Hugo De
Vries los redescubrieron de forma independiente.
Aunque el reconocimiento no le lleg6 a Mendel en
vida, ya que fallecié en 1884, éste es el momento en
que la genética mendeliana nace.

Su momento habia, finalmente, llegado.

Portada del trabajo de Mendel
«Versuche Uber Plflanzenhybriden»
Fuente: Christie’s
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Cyril F. Napp
Fuente: Wikipedia

Frantiek Cyrill Napp.
Kreslil K. Maixner.

Plano del invernadero utilizado por Mendel para sus experimentos
Fuente: Museo de Mendel
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Pero é¢qué dicen las leyes de Mendel?

A finales del siglo XIX, estaba generalizada la Teoria
de la Herencia Mezclada, esto es, la fusion de las
caracteristicas de los progenitores para dar lugar a la
descendencia. Darwin recoge esta idea en el enunciado
de la llamada Hipotesis Provisional de la Pangénesis,
propuesta anteriormente en la Grecia clasica por
Anaxagoras, Democrito y los tratados hipocraticos. De
acuerdo con esta teoria, los caracteres procedentes de
todas las partes del cuerpo circulan por la sangre en
forma de gémulas y llegan a los 6rganos reproductores,
desde donde se transmiten. En el momento de la
fecundacion se mezclan de forma indisoluble como
lo harian liquidos de distinto color. Segun esto, las
aportaciones de los antepasados se irian diluyendo
con el paso de las generaciones. El modelo parecia
funcionar, ya que explicaba el comportamiento de la
mayoria de caracteristicas de tipo cuantitativo (color
de la piel, por ejemplo), aunque para interpretar
la aparicion de algunas excepciones (como la de
progenitores con 0jos claros y oscuros que dan lugar a
descendientes con ojos oscuros), hubiera que recurrir
a la ocurrencia ocasional de reversiones.

Los postulados de Mendel rompen radicalmente
con la pangénesis. Las dos ideas fundamentales que
subyacen a las Leyes de Mendel son: por un lado, y en
contraposicion a la fusion permanente de gémulas, que
la herencia es de naturaleza particulada. Esto quiere
decir que cada caracteristica estd determinada por
dos elementos o factores (que hoy conocemos como

alelos), que se unen durante la fecundacion, pero que
vuelven a separarse durante la formacion de las células
reproductivas (en un proceso que hoy denominamos
meiosis). Este hecho se corresponde con la Primera
Ley de Mendel o Ley de la Segregacion de los Alelos.

La otra idea principal del mendelismo establece que la
forma en la que se hereda un rasgo es completamente
independiente de la forma en la que se hereda cualquier
otro. Dicho de otra manera, y considerando el material
empleado por Mendel, la forma del guisante no tiene
influencia alguna en el color que éste vaya a presentar.
Esto se corresponde con la Segunda Ley de Mendel o
Ley de la Independencia de los Caracteres.

Es frecuente encontrar en muchos libros de texto
la presencia de tres leyes. En ellos, y por motivos
fundamentalmente didéacticos, se incluye una
primera ley adicional, la Ley de la Uniformidad
de los Hibridos o Ley de la Dominancia. Esta ley
establece que cuando dos individuos de raza pura
que difieren en un Unico caricter se cruzan, la
descendencia es uniforme y presenta el fenotipo de
uno de los dos parentales (dominante). Dado que
la relacion entre dos alelos de un gen no es siempre
de dominancia completa (existen, por ejemplo, casos
de herencia intermedia y codominancia), esta ley ha
sido degradada en muchos manuales a la categoria
de principio o, simplemente, retirada del enunciado

de la teoria.

Pliego de herbario de ejemplar de
Pisum sativum de flor morada
Fuente: Herbario de la Universidad de Granada

Rev. C. Romero Zarco

FLORA DE ANDALUCIA ORIENTA

Identificacion confirmada /

Wifbb'm

Fecha.....'}..(.:.(.?.é,..

BARIO DE LA UNIVERSIDAD DE GRANADA

GDA

Pisum sativam L.

GDA51977
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ESPANA: Almeria, Olula de Castro, S de los Filabres, pr. El Tallén Bajo, 30SWG4513, 1000 m, 23-
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Demostracion de la Ley de la Independencia de los Caracteres usando (A) un cruzamiento dihibrido para los rasgos color y forma de la
semilla y cruzamiento entre dihibridos de primera generacion. Interpretacion de las proporciones fenotipicas considerando (B) los dos rasgos
alavezy (C) los dos rasgos por separado, de arriba a abajo, color y forma de la semilla.

Demostracion de la Ley de Segregacion de los Alelos mediante un cruzamiento monohibrido para el
rasgo tamafo del tallo y posterior cruzamiento entre hibridos de primera generacion. El Principio de
Uniformidad o Dominancia esta fundamentado en el cruzamiento monohibrido, cuya descendencia es

integramente heterocigética —uniforme- y con fenotipo dominante.
Notas: (P) generacion parental, (F1) primera generacion filial y (F2) segunda generacion filial. En negrita, los genotipos de cada individuo. En

14 circulo rayado, gametos formados por cada individuo (Fuente: Galvez Salido & Navajas-Pérez (2022), DCES, 42:99-118).
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Huelga reiterar que los trabajos experimentales
mas conocidos de Mendel son los llevados a cabo
en guisante. Sin embargo, en su intento por tener
una vision mas general del comportamiento de los
hibridos de plantas, estudi6 otros muchos géneros.
Atendiendo a referencias contenidas en sus propios
manuscritos y a la correspondencia que mantuvo
con el botanico suizo-aleman Carl Nagéli, se cree
que experimentd con, al menos, estos 29 géneros de
plantas: Antirrhinum (boca de dragén), Aquilegia,
Calceolaria, Campanula, Carex, Cheiranthus (alheli),
Cirsium (cardo), Dianthus (clavellina), Ficaria, Geum,
Hieracium, Ipomoea, Lathyrus, Linaria, Linchnis,
Malus (manzana), Matthiola, Mirabilis (dondiego de
noche), Phaseolus (judia), Pirus, Pisum (guisante),
Potentilla, Propaeolum, Prunus (cerezo o melocotonero,
entre otros), Troeolum, Verbascum, Veronica, Viola,
Zea (maiz). Ademas, se sabe de la predileccion de
Mendel por las flores del género Fucsia, con el que
podria también haber experimentado, y para el que
desarroll6 una variedad (la fucsia ‘Mendel’) que lleg6 a
explotarse comercialmente. De hecho, en al menos dos
fotografias grupales con los otros monjes de la abadia,
aparece Mendel examinando flores de este género.
Esto ha sido motivo de confusion frecuente, ya que en
varias ocasiones, al reproducir dichas iméagenes, se ha
sustituido la flor de la fucsia por plantas de guisante.
Asi ocurre, por ejemplo, en sellos emitidos por Austria
y Portugal. Se ha llegado, incluso, a especular que
esta aficion por las fucsias estuviera motivada por una
posible relacion amorosa con una sefiora que también
adoraba estas flores.

Algo mas que guisantes

De entre todos los trabajos con materiales diferentes
a Pisum, son destacables los realizados en el género
Hieracium. Entre 1869y 1870, inmediatamente después
delapublicaciondesusresultados en guisanteyalentado
por Nagéli, Mendel comenz6 a estudiar hibridos de
Hieracium. Tratd, sin éxito, de replicar los resultados
obtenidos previamente. No lo consiguié porque en
Hieracium existe una mezcla de reproduccion sexual y
asexual (apomixis), lo que impedia que se observaran
las proporciones mendelianas. Este fracaso cientifico
tuvo, ademas, consecuencias en la salud del monje
agustino. Las innumerables horas pasadas a la luz de
la lupa para llevar a cabo las polinizaciones dirigidas
entre las diminutas flores de Hieracium le acarrearon
graves problemas de vision que lo apartaron de la
investigacion casi completamente. A pesar de lo dicho,
Mendel mantuvo hasta el final de sus dias aficion por
la meteorologia y la astronomia.

Finalmente, son también resenables los intentos de
Mendel por utilizar modelos animales para comprobar
sus teorias. Fue miembro activo de la Sociedad de
Apicultura de Brno y presidente de la misma desde
1871 a 1874. Esta documentado que mantuvo en la
abadia colmenas de abejas pertenecientes a varias razas
y especies de todo el mundo. Sin embargo, el propio
Mendel admitiria que sus afios de trabajo usando
este material fueron muy frustrantes, incluso, podria
decirse que peligrosos, a tenor del comportamiento
extremadamente violento que exhibian algunas de las
especies que criaba.
Pliego de herbario de ejemplar de

Hieracium amplexicaule
Fuente: Herbario de la Universidad de Granada

FLORA DE ANDALUCIA ORIENTAL
Identificacion confirmada '

Rev. G.Blanca Fecha X- 2005

HERBARIO DE LA UNIVERSIDAD DE GRANADA
GDA

Hieracium amplexicaule L.

GRANADA: Laroles, bco. del cruce de Bayareal, 1700 m, 13-VII-1 994 talud
rocoso.

HERBARIO GDA
UNIVERSIDAD DE GRANADA

A7307

Leg.: F. El Ouardani & M.J. Martinez Lirola
Det.: G. Blanca
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Fig. 6.1 Members of the Augustinian monastery in Brno in about 1862. Standing,
[rom left to right: Benedikt Fogler, Anselm Rambousek, Antonin Alt, Tomas
Bratrinek. Joseph Lindenthal, Gregor Mendel, and Vaclav Sembera. Seated, from left
to right: Pavel Krizkovsky, Baptist Vorthey, Cyrill Napp. and Matous Klacel.

Retrato tomado en 1862, denominado fotografia V.

En él, Mendel posa junto con otros miembros de la abadia.
En su mano sostiene una fucsia.

Fuente: Wikipedia
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Sello postal conmemorativo del centenario de la muerte de Mendel Retrato de Carl Nagéli
(1884-1984), emitido por Austria, con valor facial de 4 chelines. Fuente: Wikipedia
Notese la ilustracion en blanco y negro, inspirada en la fotografia V,

que muestra a Mendel examinando dos flores de guisante

Fuente: Navajas-Pérez (2021), DCES, 40:97-116
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Un documento
muy escurridizo

En 1865, Mendel expone las conclusiones de sus
experimentos sobre herencia en la Sociedad de
Historia Natural de Brno, en dos sesiones consecutivas
dictadas los dias 8 de febrero y 8 de marzo. A peticion
de Gustav Niessl von Mayendorf, secretario de la
sociedad, Mendel reescribid los resultados y envio el
manuscrito para su publicacion en 1866 en el anuario de
la sociedad. Este fue custodiado en la abadia de Santo
Tomas de Brno pero, de forma sorprendente, en 1910
fue rescatado de una papelera por Hugo Iltis, biografo
de Mendel, quien lo traslad6 a la Sociedad de Ciencias
Naturales donde quedd depositado. De no haber
sido por esta intervencion, con casi total seguridad,
el documento no habria llegado hasta nuestros dias.
No obstante, durante la Segunda Guerra Mundial se
le pierde la pista, y se llega a pensar que habia sido
destruido, hasta que reaparece en 1990 en manos de
un pariente de Mendel, también religioso agustino,
afincado en Alemania. Se inicia entonces un largo
proceso judicial con la intervencion de tres Gobiernos
(el aleman, el austriaco y el checo), la familia Mendel
y la orden agustina. El periplo concluye en 2012 con
el fallo de la justicia a favor de los agustinos checos,
regresando asi el manuscrito a la abadia de Santo
Tomas. Alli permanece expuesto desde 2017. En la
actualidad, existe un proyecto financiado por Austria,
Republica Checa y la Union Europea para producir
diez facsimiles e incluir el manuscrito en el Programa
Memoria del Mundo de la UNESCO.

Uno de los pliegos del manuscrito de Mendel.
Obsérvese, escrito a lapiz en el margen superior
izquierdo de la primera pagina, el encargo del editor
de imprimir 40 copias que serian distribuidas entre
distintas instituciones cientificas e investigadores
Fuente: https://mendel-genetics.cz/.
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Hugo lltis, biégrafo de Mendel Ondrej Dostal, director del Museo de Mendel, y Jan Biernat, monje agustino de la abadia de Santo Tomas de
Fuente: Wikipedia Brno, preparan el manuscrito original de Mendel para ser expuesto de forma permanente
Fuente: https:.//'www.em.muni.cz/
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La genética se encarga de estudiar el material
hereditario que forma parte de todos los seres vivos
y de comprender los mecanismos de transmision de
las caracteristicas morfologicas de una generacion
a otra. Aunque el término genética fue utilizado por
primera vez por William Bateson en el ano 1905,
la historia de esta disciplina comienza 40 anos
antes, en 1866, cuando Gregor Mendel publica
su «Versuche tiber Plflanzenhybriden». A partir del
redescubrimiento de estos trabajos por parte de
Correns, Tschermak y De Vries, la figura del monje
agustino resurge y se pone en valor. Primero el
propio Bateson, en 1902, con su trabajo «Mendel’s
Principles of Heredity» y, después, Thomas Hunt
Morgan, a partir de 1910, serian los principales
valedores e idedlogos de las Leyes de Mendel.

Morgan, junto con Theodor Boveri y Walter Sutton,
desarroll6 la Teoria Cromosomica de la Herencia
que, a grandes rasgos, sefiala alos cromosomas como
las entidades fisicas portadoras de los elementos
genéticos descritos por Mendel (o genes, término
acufado por el botanico Wilhelm Johannsen en
1909). A la postre, Morgan recibiria en 1933 el
Premio Nobel en Fisiologia y Medicina por estas
investigaciones, decisivas para la consolidacion
de la genética mendeliana. Para desarrollarlas,
utiliz6 como material de estudio la mosca de la
fruta (Drosophila melanogaster), que cultivaba en

Nace la genética

la famosa Fly Room (Habitacion de las Moscas)
de su laboratorio en la Universidad de Columbia.
En concreto, fue decisivo para el enunciado de su
teoria el mutante white, originado por la mutacion
de un gen presente en el cromosoma X de esta
especie.

La mutacién es, ademds, parte fundamental de
la Teoria de la Evolucidon por Seleccion Natural
enunciada por Darwin (1859), ya que la mutacion es
fuente de variabilidad genética, y sin esta variabilidad
la seleccion natural careceria de variantes sobre
las que actuar. Por si fuera poco, la mutacion es
pieza clave en estudios genéticos, y constituye la
base de un procedimiento denominado diseccion
genética, que consiste en determinar la funcién de
un determinado gen (o parte del genoma) mediante
la inactivacion del mismo.

Para completar la vision general de la disciplina, es
necesario mencionar que durante las décadas de los
anos30y40delsiglo XX se dio forma ala denominada
Teoria Sintética de la Evolucion o Neodarwinismo.
Esta teoria integra las Leyes de Mendel, la Teoria
Cromosomica de la Herencia de Morgan, y la Teoria
de la Evolucion por Seleccion Natural de Darwin.
Ronald Fisher, bidlogo y estadistico y Theodosius
Dobzhansky, bidlogo evolutivo, son dos de sus
principales impulsores.

Ejemplares salvajes y white de Drosophila melanogaster
Fuente: Aaron Galvez Salido
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William Bateson, principal valedor de las Leyes de
Mendel durante los primeros afios del siglo XX
Fuente: Wikipedia

Individuos macho y hembra de la mosca de la fruta
(Drosophila melanogaster), organismo clave en
investigaciones genéticas.

Fuente: https://metode.es/

en la Habitacion de las Moscas (Fly Room)
de la Universidad de Columbia
Fuente: Historical Photograph Collection, Columbia University Archives

Thomas H. Morgan, en 1922, }
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El escarabajo
_que introdujo

la genética en Espana

Antonio de Zulueta (1885-1971) es considerado
el primer genetista espanol. Desarroll6 la mayor
parte de su labor investigadora trabajando en los
cromosomas sexuales del escarabajo Gonioctena
variabilis  (syn. Phytodecta variabilis) en el
Laboratorio de Biologia del Museo Nacional de
Ciencias Naturales de Madrid (MCNM). Demostré
que el cromosoma Y era también portador de
informacion genética, algo que en aquella época
estaba en duda. Ademadas de un investigador de
prestigio internacional, Zulueta fue pieza clave
en la introduccion del mendelismo y las teorias
evolutivas en nuestro pais, ya que llevo a cabo las
primeras traducciones al espafol de los textos de
Darwin y Morgan. Ademas, publicé diversos textos
divulgativos sobre mendelismo.

El primer curso sobre herencia mendeliana en
Espana fue organizado en 1920 también por el
MCNM, pero esta vez impartido por un discipulo
de Zulueta, José Fernandez Nonidez (1892-1947),
que por aquel entonces se encontraba formandose
en el laboratorio de la Universidad de Columbia
(Nueva York) dirigido por Edmund B. Wilson
y Thomas H. Morgan, idedlogo de las Leyes de
Mendel. Este curso se plasmo finalmente en un
libro fundacional (publicado en 1922 y ampliado
en 1935) que llevaba por titulo: «La herencia
mendeliana: introduccion al estudio de la Genética».
En esta década se comienzan a publicar otros
escritos en nuestro pais que reproducen las Leyes
de Mendel.

Por su parte, la ciudad de Granada también contribuy6
enciertamedidaaldesarrollo delagenética. En contexto
nos pone un cuaderno de campo que se conserva
en la Universidad de Cambridge. Gracias a él hoy
sabemos que, 30 anos antes de que Zulueta iniciara sus
investigaciones usando Phytodecta variabilis, William
Bateson ya trabajaba con este material. Ademas, esta
documentado que en marzo de 1895, llevd a cabo
una campafna de recolecta de dicho coledptero en
varias ciudades espafolas; entre ellas precisamente se
encuentra Granada. Queda constancia de ello por una
carta remitida desde la ciudad por Bateson a Ignacio
Bolivar, director del MCNM en aquella época. A la
postre, los especimenes recolectados en Granada, le
darfan a Bateson el nimero suficiente de individuos
para apoyar estadisticamente las demostraciones que
estaba desarrollando en relacion a los postulados de
Mendel.

A pesar de esta temprana incursion, habria que esperar
hasta el afio 1960 para que la Universidad de Granada
creara la Catedra de Genética. Esta seria ocupada
por Amadeo Sanudo Palazuelos que, por vicisitudes
del proceso, no tomaria posesion hasta casi pasados
siete afios, en 1967. Actualmente, el Departamento
de Genética, que cuenta con 20 profesores y un buen
numero de investigadores en formacion, continda con
un firme compromiso con la investigacion de calidad y
la innovacion docente. Prueba de ello es su produccion
cientifica y su participacion en multiples proyectos de
investigacion y de innovacion docente.

Ejemplares de Gonioctena variabilis (syn. Phytodecta variabilis)
Fuente: Departamento de Zoologia de la Universidad de Granada
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José Fernandez Nonidez, . . . -
introductor del mendelismo en Espafa Antonio de Zulueta, primer genetista de Espafa

Fuente: Red de Bibliotecas y Archivos del CSIC Fuente: Museo de Ciencias Naturales de Madrid

Grabados mostrando distintos fenotipos de Phytodecta variabilis, realizados
por Serapio Martinez y conservados por la familia Zulueta }

30 Fuente: Museo de Ciencias Naturales de Madrid 31
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El ADN es la pieza clave de la genética. Aunque fue
aislado por primera vez en 1869 por el bidlogo suizo
Friedrich Miescher, quien identificO en distintos
tipos celulares una sustancia rica en fosfatos a la
que denominé nucleina, su estructura y funcion no
se conocieron hasta mucho mas tarde. Las primeras
décadas del siglo XX fueron testigos de grandes avances
en relacion al descubrimiento de la composicion de
esta misteriosa molécula. Comenzaba a saberse que
el ADN estaba compuesto por bases nitrogenadas, un
tipo de azucar y grupos fosfato, pero se desconocia si se
trababa de una molécula muy variable o, simplemente,
era la repeticion mondtona de unas pocas unidades.
Por supuesto, su funcion ain estaba por descifrar.

En este sentido, Frederick Griffith describié en 1928 lo
que denomind principio transformante. Buscando una
vacuna contra la neumonia, describio bacterias inocuas
que adquirian capacidades patogénicas. Pronosticd que
en el proceso tendria que intervenir dicho principio,
de naturaleza desconocida. Hoy dia sabemos que el
responsable de la adquisicion de patogenicidad de las
bacterias de Griffith era el intercambio de moléculas
de ADN, que ocurre frecuentemente en bacterias
mediante un proceso denominado transformacion.
Para entender este hecho, fueron decisivos los
experimentos de Avery, McCarty y MacLeod (1944) y
los de Hersheyy Chase (1952). Estos tiltimos trabajaban
con bacteridfagos, virus que atacan a bacterias.
Los bacteri6fagos se componen exclusivamente de
ADN vy proteinas. Marcando radiactivamente uno
y otras verificaron la implicacion del ADN en la
transformacion. Se inicia, entonces, una carrera por ser
el primero en descifrar la estructura tridimensional del
ADN. Linus Pauling estaba trabajando en la hip6tesis
de la triple hélice, mientras que el grupo constituido

La doble hélice de ADN

por Rosalind Franklin, Maurice Wilkins, Francis
Crick y James Watson defendia la idea de una doble
hélice. Esta altima hipotesis seria finalmente probaday
publicadaen tres articulos seminales en la revista Nature
en 1953. Franklin aportaria la conocidisima fotografia
de difraccion de rayos X del ADN (la fotografia 51),
que corroboraba las predicciones tedricas, aunque
por su muerte prematura y por desavenencias de tipo
personal, quedaria finalmente relegada a un segundo
plano y apartada de la concesion del Premio Nobel de
Medicina que le fue otorgado por este descubrimiento
al resto de investigadores del equipo, en 1962. El
descubrimiento del ADN como molécula responsable
de la herencia abri6 un vasto campo de conocimiento
e investigacion. Entre otras cosas, se determiné que el
flujo de informacion es unidireccional, desde los genes
(portadores de la informacion) hasta la proteina (la
molécula ejecutora), pasando por una fase intermedia,
producto de la transcripcion del ADN y que atraviesa
un proceso de maduracién, el ARN mensajero. Este es
el denominado Dogma Central de la Biologia.

Probablemente, uno de los descubrimientos mas
relevantes se lo debemos al bioquimico americano
Kary Mullis, quien aprovechoé su experiencia en el
diseilo de moléculas para idear la tecnologia que
revoluciono definitivamente el mundo de la biologia:
se trata de la reaccidon en cadena de la polimerasa
(o PCR, del inglés Polymerase Chain Reaction), que
permite hacer copias ad hoc de moléculas de ADN.
Quedaba abierta la era de la genética molecular. Un
viaje que, de momento, nos ha permitido asistir a la
secuenciacion y caracterizacion de un gran ndmero
de genomas, incluido el humano, la transgénesis,
la clonacion de seres vivos, la edicion genética y al
nacimiento de la medicina personalizada.

Fotografia de difraccion de rayos X (fotografia 51),
obtenida por Rosalind Franklin, que confirmé definitivamente la estructura del ADN
Fuente: https://biology.stackexcange.com
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Rosalind Franklin James Watson (izquierda) y Francis Crick (derecha), en 1953, junto a su modelo de
Fuente: Wikipedia la doble hélice de ADN en el Laboratorio Cavendish de Cambridge
Fuente: https://metode.es/
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MENDEL

Hablar de Gregor Mendel hoy, 200 afios después de su
nacimiento, es hablar de genética. Este nombre forma
parte del elenco de los cientificos mas importantes de la
historia de la humanidad y, en nuestra sociedad actual,
existen multiples manifestaciones de su relevancia.

Sin duda, la ciudad de Brno es el epicentro mundial
del mendelismo. Alli, en la abadia de Santo Tomas,
se encuentra el Museo de Mendel (dependiente de la
Universidad de Masaryk), donde pueden encontrarse
algunos de los pocos efectos personales de Mendel
que han llegado hasta nuestros dias. Ademas, Brno
alberga también la Universidad de Mendel y el museo
Mendelianum (parte de la Red de Museos de Moravia).
Un gran numero de instituciones y sociedades cientificas
repartidas por todo el mundo llevan el nombre de
Mendel, incluyendo una estacion de investigaciones
antarticas, la Johann Gregor Mendel, con bandera
checa. Igualmente, el nombre del monje agustino se ha
asociado a premios al mérito cientifico. Valgan como
ejemplo las medallas al mérito de la Academia Checa de
las Ciencias o la Universidad de Villanova (Pensilvania,
EE. UU.).

Distintas ramas de la ciencia y la tecnologia han hecho
sus particulares homenajes a Mendel. En taxonomia
boténica, por ejemplo, se utiliza la abreviatura ‘Mendel’
a continuacion de los nombres cientificos de plantas
descritas o clasificadas por €l. Asimismo, existen varias
especies de plantas dedicadas a su figura, incluida una
especie del género Hieracium (Hieracium X mendelii
Peter) y una variedad cultivada de fucsia, aunque no
de Pisum. Existen dos crateres (uno marciano y otro
lunar) y un asteroide llamados Mendel. El Proyecto

Mendel hoy

RepRap, que tiene como objetivo crear impresoras
autorreplicantes, ha bautizado a tres de sus modelos
con el nombre de Darwin, Mendel y Morgan por el
paralelismo de la iniciativa con el comportamiento del
material genético. Los ejemplos son innumerables.

Pero, la figura del Padre de la Genética ha trascendido
el campo puramente cientifico: el callejero mundial esta
plagado de calles, plazas, edificios y emplazamientos
varios con su nombre. Se han realizado estatuas en
su honor, como la que preside el jardin de su abadia.
Existe todo un mercado especializado de memorabilia
mendeliana (camisetas, bolsos, postales, chapas, juegos
didécticos...), se han emitido sellos postales y acunado
monedas en su honor, incluso la figura de Mendel ha
proliferado en la red en forma de meme (modernas
formas de replicantes digitales).

Las distintas efemérides de la vida del monje agustino
se celebran anualmente por todo el mundo. El dia 8
de febrero (dia de la presentacion en sociedad de sus
trabajos) se ha instaurado como el Dia de Mendel
0, en paises como Argentina, es la fecha en que se
celebra el Dia del Genetista. Cada 20 de julio y 6 de
enero, se suceden los actos conmemorativos de su
nacimiento y fallecimiento, respectivamente. En 2022,
ano del bicentenario del nacimiento, las actividades y
celebraciones han proliferado de forma particular. Gran
numero de publicaciones han editado monogréficos
especiales, se han impreso libros, impartido charlas y
conferencias, y organizado congresos, como el celebrado
en Brno. Esta exposicion que te encuentras visitando hoy
es un ejemplo mas.

Retrato icénico de Gregor Mendel
revisitado por Maria Aznarte Mellado




Medalla al mérito cientifico que otorga la Caricatura de Gregor Mendel realizada para
Universidad de Villanova (Pensilvania) el juego educativo Mendelius
Fuente: https.//www1.villanova.edu/ Fuente: https.//www.mendelius.com/

actualidad se encuentra en los jardines de la abadia de
Santo Tomas de Brno
38 Fuente: Wikimedia Commons

Estatua de Gregor Mendel, realizada en 1910. En la }
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La herencia mendeliana en humanos

Apesardeloquepodriapensarse,enlaespecie humana
existen numerosos ejemplos de rasgos mendelianos,
esto es, controlados por un solo gen con dos alelos,
siendo uno de ellos dominante sobre el otro. La base
de datos OMIM (Online Mendelian Inheritance in
Man), creada por Victor A. McKusick en la década
de los 60, compendia toda la informacion existente
en relacion a trastornos mendelianos conocidos en
humanos y recopila en la actualidad mas de 16.000
genes. Se encuentra en continua actualizacién y es
accesible gratuitamente via Internet.

Un ejemplo tipico de rasgo mendeliano en la especie
humana lo constituye el albinismo, cuya forma
mas comun (el albinismo oculocutaneo de tipo 1,
OCAL1) presenta una herencia autosémica recesiva.
Hablamos de rasgos autosémicos, cuando los genes
responsables de los mismos estan presentes en alguno
de los 22 autosomas humanos (OCA1l se debe a
una alteracion en el gen de la tirosinasa, situado

en el cromosoma 11). En contraposicion, podemos
encontrar rasgos asociados a cromosomas sexuales,
esto es, controlados por genes que se encuentran en
un cromosoma sexual. El daltonismo o, de forma mas
amplia, la ceguera para los colores, es un ejemplo de
ello. Se trata de un sindrome causado por un defecto
genético que afecta a los conos de los ojosy dificulta la
vision para determinados colores; se encuentra ligado
al cromosoma X. Como tal, se rige por un patron
de herencia diferente al de los genes autosomicos:
a diferencia de las mujeres (XX), los hombres (XY)
portan una unica copia alélica, que siempre heredan
de su madre y que transmiten a su descendencia
femenina, pero no a la masculina.

Ejemplos como este tltimo se consideran extensiones
a la teoria mendeliana, ya que cubren aspectos que
escapan a los trabajos de Mendel, en este caso,
presencia de genes en cromosomas sexuales (la planta
de guisante no tiene cromosomas sexuales).

Tablas de Ishihara
Fuente: https://www.es.colorlitelens.com
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Patron de herencia de una caracteristica autosémica recesiva Patrén de herencia de una caracteristica ligada al sexo
(cromosomas de color rosa) como OCA1 (cromosomas X de color rosa) como el daltonismo
Fuente: http://wwwuser.cnb.csic.es/~albino/ Fuente: http://wwwuser.cnb.csic.es/~albino/
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Pedigries:
siguiendo la pista de los

T
rasgos mendelianos ™ &¢’¢ C)’CS’(_P o i § O~

Los pedigries se han utilizado tradicionalmente como .
herramientas para facilitar el estudio y el analisis de

la historia familiar de rasgos mendelianos. En ellos, | - l
hombresy mujeres estan representados por cuadrados C)’
y circulos, respectivamente. Cuando estas figuras

geométricas aparecen de color solido, el individuo
esta afectado por el rasgo en cuestion, mientras
que si aparecen vacias, el individuo no presentara

dicha caracteristica. De arriba a abajo, cada franja K
horizontal de individuos representa una generacion pis ?' ?

distinta. Una linea horizontal entre individuos indica
un enlace. Las lineas verticales conectan padres e
hijos. Estas representaciones gréaficas permiten, de

un solo vistazo, comprobar la extension de un rasgo
en un grupo de individuos emparentados, estudiar el I
patron de herencia del caracter y hacer predicciones

a futuro.

Pedigri familiar de Gregor Mendel en el que se muestra

la distribucion de la predisposicion a partos gemelares
(expresados como dos lineas divergentes, circulos rojos). m

Nétese como el sexo de los individuos se marca aqui con

simbolos y no con formas geométricas
(Modificado de: Cambridge University Press).
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Aa aa

aa Aa aa Aa aa

ad dad

Pedigri mostrando la distribucién familiar de un caracter autosémico dominante.
Notese como el caracter no salta generaciones y que una persona afectada siempre
tiene un progenitor afectado.

Fuente: Wikipedia
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30,

Aa AA aa AA

v 000

AA AA Aa Aa AA

v 5

AA aa Aa

Pedigri mostrando la distribucién familiar de un caracter autosémico recesivo. Notese como el
caracter tiende a saltar generaciones. Estas caracteristicas aparecen con mayor frecuencia en la
descendencia de cruzamientos consanguineos

Fuente: Wikipedia
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El enigma de Nimega

Esta obra, de Abraham van Wessel (1658), puede ; ; -
admirarse en el museo Valkhof de Nimega (Paises oty om0 oo Yo e bl whvorde (Wachm Yo i
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Gl i i t.:.muh‘n\u‘ml".rh Tt st T axarones
o baemand o 2] ocradn b a5 060 Yoo rad om bront

= -'_-'.." ;4-‘.}' -3 BT e Gy

-

Bajos). En su parte inferior izquierda observamos
a una mujer con un anciano en su regazo. De pie
a su derecha, se encuentran en la estancia otros seis
varones: dos, de edad avanzada, vestidos de rojo, dos
de edad intermedia, vestidos de verde, y dos jovenes
vestidos de blanco. Sobre cada uno de los grupos “'“““-‘?'ﬂitﬂﬂ mm'.j HMII

o s i
encontramos una inscripcion. Su transcripcion, que fnno s ]

-.ufdl'_.

se muestra a continuacion, nos plantea un interesante
acertijo que bien podriamos resolver valiéndonos de
una herramienta tan valiosa en genética como son los
pedigries ¢Te atreves a intentarlo?

Mujer: los dos que van de rojo son hermanos de mi
padre. Los dos de verde son hermanos de mi madre.
Los dos de blanco son mis hijos y yo, su madre, tengo
aqui al padre de esos seis que es mi marido, sin que
haya relaciones de consanguinidad que impidan esto.

Adultos vestidos de rojo: lamentariamos que no se
supiera que nuestra sobrina se la dieron a nuestro
padre, porque ella no es la sobrina de nuestro padre,
cosa que nadie adivinaria facilmente.

Hombres de edad intermedia vestidos de verde: es
extrafio ver en este cuadro a quien es nuestro padre
natural y que se casO con nuestra sobrina, pero esto no
lo lamentamos.

El enigma de Nimega de Abraham van Wessel (1658)
Fuente: http://laesferahumana.blogspot.com/

Jovenes vestidos de blanco: el anciano es el padre de
todos nosotros. La sefiora es la madre de nosotros dos.
Pero decimos {como puede ser que nuestros hermanos

sean tios de nuestra madre?
48 49
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Piezas de la exposicion

Pieza 1.- Semillas de guisante desecadas mostrando los fenotipos estudiados
por Mendel: verde y amarillo para el color, liso y rugoso para la forma.

FLORA DE ﬂNMUW@

Identificacion confirmada /
VA Ll Butinn §
Rev.C.RomeroZarce Facha ol =04

BARIO DE LA UNIVERSIDAD DE GRANADA
GDA
GDAS1977 HERBARIO DE LA UNIVERSIDAD DE GRANADA

Pisum sativim L.
Pisum sativem L

51 Giranade Veber die Benmidalla: coriijos del Apetudor, JSVFIES2, 600 m,
I 200%, il decarniny, o) ded Rin Scntivs, det . del T Sdches

Pieza 2.- Pliegos de herbario de Pisum sativum de flor morada (GDA51977) y de flor blanca exhibiendo el
caracter presencia de zarcillos (GDA63594). Inicialmente, Mendel considero estudiar esta caracteristica
pero, finalmente, no la incluyd en sus trabajos, probablemente porque la presencia de zarcillos sea un
rasgo con herencia mas compleja.
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Cross 17-6900 Dihybrid Cross

17-6810 Monohybrid
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Pieza 3.- Cruzamientos monohibridos exhibiendo las proporciones 3:1 y dihibridos con proporciones 9:3:3:1 en maiz.
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REVISTA oz PEDAGOGIA

ANo V. * Hadvid, mayo 1926 # Nom. 53

LAS LEYES DE MENDEL
por ANTONIO DE ZULUETA

Profesor del Museo Nacional de Ciencias Naturales.

Desde antiguo se sabia que, tanto en los animales como en las
plantas, numerosos caracteres, interesantes por su utilidad o be-
1leza, por ser muy raros o resultar perjudiciales, son hereditarios;
pero tan diversos y aun opuestos se mostraban los hechos de trans-
misién de estos caracteres, que parecia imposible reducirlos a le-
yes, y mds todavia descubrir el mecanismo mediante el cual 1a he-
rencia se efectia en los seres vivos con tan aparente irregula-
ridad.

Ambas cosas consiguié Gregorio Mendel (1822-1884), religioso
agustino del convento de Santo Tomds de Briinn o Brono (Moravia,
Checoeslovaquia), merced a experimentos realizados cruzando
guisantes de diferentes razas y estudiando luego rigurosamente
su descendencia; pero el resultado de sus trabajos, resumido en
una Memoria de pocas paginas, lo publicé, en 1866—acaso sin dar-
se plena cuenta de la inmensa trascendencia de sus descubrimien-
tos—, en la revista de una modesta sociedad cientifica de Briinn y
pasé totalmente inadvertido hasta que treinta y cuatro afios des-
pués, en 1900, tres bislogos notables, De Vries, Correns y Tscher-
mak, llegaron independientemente a los mismos resultados. A
partir de este su segundo descubrimiento, las leyes mendelianas
se han visto plenamente confirmadas para muy diversos caracte-
res en multitud de plantas y animales, incluso el hombre, y consti-
tuyen la base fundamental de una nueva rama de la biologia, la
genética, cultivada hoy por numerosos investigadores, y de cuyas
aplicaciones a la agricultura y ganaderia se estan obteniendo uti-
1lisimos resultados en algunos paises, particularmente en los Esta-
dos Unidos.

Podriamos exponer las leyes de la herencia descubiertas por
Mendel, considerando sus propios experimentos; pero quizds re-
sulte mds claro para algunos lectores poco familiarizados con la
reproduccién y desarrollo de las plantas, el ver cémo dichas leyes
se realizan en los conejos, lo que tiene también la ventaja de ha-
blar de hechos que en este momento se estan repitiendo en el la-
boratorio que tengo a mi cargo en el Museo.

‘

Pieza 4.- Reproduccion de la Revista de Pedagogia n°® 53 (1926)
donde Antonio de Zulueta hace una resefa sobre las Leyes de Mendel.
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138 €. Connrne:

Fig.13 und 14, Staurogenio wultiseta var, puacfata o, ¥,
» 15—20, Stawrogenia heteracantha Nordst.
- . Staurogenia rectangularis A, Dr. mit einer Daverspore.
- 22 Stawrogenia reclangularis, cine Zelle,
- 23, Stawrogenin Lauterborni, eine Zelle,
- 24 und 25, Stawrogenia alpisa 1. sp. e froote et lateee.

19. C. Correns: G. Mendel's Regel Ober das Verhalten der
Nachkommenschaft der Rassenbastarde.

Fingegangen am ™. April 1800,

Die neueste Verdfentlichung 11UG0 DE VRIES: Sur la loi de
disjonetion des hybrides*'), in deren Besitz ich gestern durch die
Liebenswiirdigkeit des Verfussers gelangt bin, veranlusst mich zo
der folgenden Mittheilung.

Auch ich war bei meinen Bastardirungsversuchen mit Mais- und
sl zu d lben Resultat gelangt, wiv DE VRIES, der mit
Rassen sehr verschiedener Pllanzen, darunter nuch mit zwei Mais
rassen, experimentivte.  Als ich das gesetzmissige Verhalten und dic
Erklarong dafir — auf die ich gleich zurickkomme — gefunden
hatte, st vs mir gegangen, wie es DE YRIES offenbar jetzt geht: ich
habe das alles fir ctwas Neues gehalten®). Dann habe ich mich
aber @berzeugen missen, dass der Abt GREGOR MENDEL in
Briun in den sechziger Jahren durch langjilirige und sehr
ausgedehnte Versuche mit Erbsen nicht nur zu demselben
Resultat wekommen ist, wie DE VRIES und ich, sondern dass
er auch genau dieselbe Erklfrung gegeben hat, soweit das
1866 nur irgend mdglich war®). Man braucht heutzutage nur
JKeimzelle*, ,Keimblischen* durch Eizelle oder Eizellkern, ,Pollen-
zelle* eventuell durch generativen Kern zu ersetzen, — Auch einige
Versuche mit Phaseolus hatten MEXDEL ein entsprechendes Resultat
gegeben, und er vermuthete bereits, dass die gefundene Regel in
vivlen weiteren Filllen Galtigkeit habe.

Diese Arbeit MENDEL's, die in FOCKE's ,I'flanzenmischlingen®
awar erwilnt, aber nicht gebiahrend gewirdigt ist, wwd die sonst

1) Compt. rend. de I'Acad, des Scicuces, Paris, 1900, 36, mars.

2} Vergl. die Nuchschrilt. (Nachtr. Anm.)

3) Greaor Mespet, Versuche diber Pllanzen-Hybriden. Verh, des Naturl
Yereines in Brion, Bd. IV, 1868,
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232 E. TecuERMAK:

Mittheilungen.

26. E. Tschermak: Ueber kiinstliche Kreuzung bei
Pisum sativum®).
Eingegangen am 2. Juni 1900,

Angeregt durch die Versuche DARWIN's Gber die Wirkungen der
Ereuz- und Selbstbefruchtung im Pfanzenreiche, begann ieh im Jahre
1898 an Isum sati Kre geversuche len, weil mich be-
sonders die Ausnalinefille von dem allgemei gesproch Satze
idber den Nutzeffeet der Kreuzung verschiedener Individuen und
verschiedener Varietiten gegeniiber der Selbstbefruchtung intercssirten,
eine Gruppe, in welche auch FPuswm satioum gehdrt. Wihrend bei
den meisten Species, mit welchen DARWIN operirte (57 gegen 26
bezw. 12), die S8amlioge aus einer Kreuzung zwischen Individuen
derselben Species beinahe immer die durch Selbstbefruchtung er-
zeugten Coneurrenten an Hihe, Gewicht, Wuchs, hilufiz auch an Frucht-
barkeit dbertrafen, verhielt sich bei der Erbse die Hohe der aus der
K g den Pfi zu jener der Erzeugnisse von Selbst-
befruchtung wie 100:115. DARWIN erblickte den Grund dieses Ver-
haltens in der durch viele Generationen sich wiederbolenden Selbst-
befruchtung der Erbse in den nirdlichen Landern. In Anbetracht
des geringen Beobachtung iales bei DARWIN (es wurden nur
vier Erbseny g und verglichen) hien es mir, zomal
DARWIN die Blithen nie ecastrirte, angezeigt, diese V he in

3 be und mit g G igkeit zu wiederholen.

Auch filhrte ich kiinstliche Kr g ischen verschiedenen
Varietiten von Pisum sativum aus, welche den Zweck hatten, den
unmittelbaren Eiofluss des fremden Pollens auf die Deschaffenheit
(Form und Farbe) der durch ibn erzeugten Samen zu studiren, sowie
die Vererbung constant differirender Meorkmale der beiden zur Kreu-
zung benutzten Elternsorten in den nichsten Generationen der Misch-
linge zu verfolgen. [m zweiten Versuchsjahre wurde auch das Ver-
halten der Mischlinge in Bezug auf ibr Wachsthum (speciell auf ihre

1) Die susfibrliche Abhandlung wird in der Zeitachrift fir das landwirthschalt
liche Versuchswesen in Oesterreich, 5 Heft, 1900, erscheinen.

Pieza 5.- Reproduccién de los articulos de Carl Correns, Hugo de Vries y Erich Tschermak, redescubridores de las Leyes de Mendel.

Pieza 6.- Gafas redondas de la segunda mitad del siglo XIX similares a las utilizadas por Mendel.
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Pieza 7.- Busto de Gregor Mendel realizado con una impresora 3D

Pieza 8.- Microscopio botanico (c. 1830).

Pieza 9.- Microscopio G. Oberhaeuser. Francia (1840).
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Pieza 10.- Microscopio R. & J. Beck. "Popular Model Microscope".
Inglaterra (ca.1868).

Pieza 11.- Microscopio
M. Pillischer. "The International”. Inglaterra (ca.1876).

Pieza 12.- Microscopio E. Hartnack & A. Prazmowski.
Francia (1882).

Pieza 13.- Caja de época con preparaciones microscopicas.
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Pieza 14.- Tabla giratoria Aylward (ca. 1880). Pieza 15.- Pliegos de herbario de las especies Hieracium amplexicaule (GDA47303) e Hieracium inuloides

(GDAB4787) con las que Mendel intentd confirmar los resultados obtenidos en guisante.
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Pieza 16.- Reproduccion de pedido de semillas, manuscrito por Mendel, de alguno de los géneros de plantas con los que
investigd (Fuente: Schwarzbach, E. et al. (2014), Czech Journal of Genetics and Plant Breeding, 50(2):43-51).

Pieza 17.- Mutantes de maiz para el fenotipo color de grano.
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20436-CG 20437-CG

20438-CG

Pieza 18.- Ejemplares de Apis spp., (cod. 20436-CG, 20437-CG, 20438-
CG), uno de los modelos animales con los que trabajé Mendel.

MENDEL, THE BEEKEEPER

Mondel wan introduced 1o beekooping by
his father Anton, who had his beehouse in
Hyndice

In the Abbey garden Mendel found idoal
conditions for his great passion. In 1854,
a beekeeping section was esmablished
within the Maravain-Silesian Seciety for
Tilth Development, Matural History, and
Homeland Study This [nstitution grew Into
the Maravian Beekeeping Snlf.'“’ hg:::!:(n
1868 and 1869, F X, Ziwansky was ¥ .
standing chairman, he brought Mendel in
itin |B70.

Mendel was an excellent specialist and
breeder, which already showed in 1871
when he became the first deputy chair
man’ of the Beekeeping Society. He was

e T

a wary active member who often ea
tributed for its activities and ok :;
one of few contributed with 20 goidy)

Mendel designed a beehouse with 3 smal|
office and had it built in the Abhey RAard

in 1871, This structure, designed for TE
bechives, is still preserved. He had araund
50 bee colonies during his mast Active
years.

We know about Mendel's b

(besides the bechouse builr) n,::k;‘c;::f
to briefl notes recorded in the Brig Bee
magazing. Owing to them, we learn P
his bad experience with a dangeraus
bee infecton — fetus rot. Mendel hag o
destroy all hiz colonies and advised =
every beekeeper to do the same.

Mendel s beehouse In the abbey garden

46 ¥
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Pieza 19.- Catalogo del Museo Mendel de Brno en el que se muestra una de sus publicaciones en abejas.
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Pieza 20.- Ejemplares de Drosophila melanogaster con fenotipos salvaje y white.
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Pieza 21.- Reproduccion del documento escrito por Gregor Mendel en cuidada letra Kurrent, una antigua forma de
caligrafia alemana, que resume los trabajos llevados a cabo durante afios en guisantes y otras plantas. Desde el afio

2017, esta pieza, considerada como una Mona Lisa de la genética, se encuentra en exposicion en su lugar original, la
abadia de Santo Tomas de Brno.

‘/ D e f';&./q »e—ny/ﬂ"{ﬂ.(ﬁa#fn-- Js-%’//—- e ud’-y\u/‘ <

67



68

Pieza 22.- Reproduccion de la carta de William Bateson, fechada en 1895 y remitida desde Granada,

al entonces director del Museo de Ciencias Naturales de Madrid, Ignacio Bolivar. En ella, Bateson
agradece a Bolivar sus esfuerzos por ponerle en contacto con un investigador granadino, al tiempo que
le informa de sus propdsitos y de las colectas realizadas (Fuente: Archivo MNCN-CSIC ACN0355/003).

(Transcripcion y traduccion realizadas por Rafael Navajas Pérez)

Mon cher professeur,

Je vous remercie avec empressement pour votre bonté en m'envoyant cette lettre pour M. Camara. Mais,
a la fin, il m'a paru que puis que mon séjour en Espagne cette année est si court, je ferais mieux de ne
pas aller a Lanjaron, et de le remettre au futur.

Il faut choisir entre Lanjaron et L'Escorial, et a cause de plusieurs considérations je me décide pour
L'Escorial ou je me rendrai la semaine prochaine. Je suis faché que je vous ai donné la peine d'écrire

a M. Camara puis que je ne peux pas m'en profiter. Aussi je suis attristé qu'il me n'est pas possible de
chercher des Orthopteres a votre égard.

Quant au Gonioctena j'ai trés bien réussi, et j'en ai déja ramassé assez pour faire la statistique donc j'ai
besoin mais a Jaen j'ai manqué de trouver I'iris que mon collégue a Cambridge m'a commandé de lui
chercher.

Agréez Monsieur Bolivar mes remerciements bien dévoués.

W. Bateson

Mi querido profesor,

Le agradezco con carifio que amablemente me haya puesto en contacto con M. Camara. No obstante,
finalmente, creo que como mi estancia en Espafa va a ser muy corta este afo, seria mejor dejar la visita
a Lanjaron para otro momento.

Hay que elegir entre Lanjardn y El Escorial y, teniendo en cuenta multiples consideraciones, me decanto
por El Escorial, hacia donde me dirigiré la semana que viene. Siento haberlo hecho escribir a M. Camara
para nada. También, lamento no poder ir a buscar los ortdpteros que usted me habia pedido.

En lo que respecta a Gonioctena, todo ha sido un éxito y he podido recolectar el material suficiente que
necesitaba para terminar mis calculos estadisticos. Sin embargo, en Jaén, no he podido encontrar el iris
que mi colega de Cambridge me habia encargado recolectar.

Muchas gracias, sefior Bolivar, con mis mejores deseos

W. Bateson

69



70

[ i85 g

EVOLUCION Y
MENDELISMO

T
CREFICA 1 1A 18 M DR LA By MLUGI )

THOMAS H. MORGA '

Penfrane

£ expmriieml s o bt

Papet e mtpremrmrees 3o L Pirotass iy

Pieza 23.- Libro The origin of species. Charles Darwin.
Londres: J. Murray (ed.), 1900 (62 edicion).

Pieza 24.- Libro El origen de las especies por medio de la Pieza 25.- Libro Evolucion y mendelismo: (critica de la teoria de la evolucion). Thomas H. Morgan
seleccion natural. C. Darwin. Traducido del inglés por Antonio
de Zulueta. Madrid: Calpe, 1921.

Traducido del inglés por Antonio de Zulueta. Madrid: Calpe, 1921.

71



72

Antonio
de Zulueta

Pieza 26.- Libro Antonio de Zulueta, 1885-1971. Primer genetista de
Espana. Madrid: Museo Nacional de Ciencias Naturales, 2022.

BIOLOGIA
GENERAL-I} /]
ALVARADO '/

Pieza 27 .- Libro Biologia General (tomo 1l). S. Alvarado.

Madrid: AGESA (82 edicion), 1967. Portada con
ejemplares de Phytodecta de diferentes fenotipos.

8980

16405-RY_1 1E404-RY_2 16405-RY_2 ’ AE404-RY 1

14115-CG_1 W1I5L6 2 1R1ERY 16412-RY

16409-RY 16406-RY 16404-RY 3 16410-RY

288

16408-RY ERRE e TRy 1BALT-RY

Pieza 28.- Ejemplares de Gonioctena variabilis (syn.
Phytodecta variabilis) (c6d. 16405-RY_1, 16404-RY_2,
16405-RY_2, 16404-RY_1, 14115-CG_1, 14115-CG_2,
16413-RY, 16412-RY, 16409-RY, 16406-RY, 16404-RY_3,
16410-RY, 16408-RY, 11196-CG, 16411-RY, 16407-RY)
organismo modelo con el que trabajo Zulueta, entre otros.

Pieza 29.- Libro Los cromosomas en la espermatogénesis
del Blaps Lusitanica Herbst. José Fernandez-Nonidez.
Madrid: Junta para la Ampliacion de Estudios e
Investigaciones Cientificas, 1914.
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Pieza 30.- Libro La herencia mendeliana: introduccion al
estudio de la Genética. José F. Nonidez. Madrid: Junta
para Ampliacién de Estudios e Investigaciones Cientificas,
1922. Esta publicacién puede considerarse como la primera
mencion del mendelismo en Espafa.

JIMENA F. DE LA VECA
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215e6L4
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| Pieza 32.- Libro La Zoologia. A. Robert. Madrid: Ediciones Pieza 33.- Libro La herencia fisiopatologica en la especie humana:
‘ Mercurio, 1926. Otra de las primeras menciones al conferencias pronunciadas en la cdtedra del profesor Marafion, de
mendelismo en Espafa. Madrid, curso 1934-1935. Jimena F. de la Vega; prélogo de Gregorio

Marafnoén. Madrid: Espasa Calpe, 1935. Jimena puede considerarse
una de las primeras genetistas espafolas. Fue médica del balneario de
Lanjarén hasta su jubilacion.

Pieza 31.- Libro La herencia mendeliana: introduccion al estudio de la Genética. José F. Nonidez. Madrid: Junta para
Ampliacion de Estudios e Investigaciones Cientificas, 1935. Version ampliada.
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Pieza 34.- Antiguo cartel de ingreso al Departamento de Genética de la Universidad de Granada, constituido en los afios 60.

Pieza 36.- Modelo molecular de una desoxirribosa con un grupo fosfato.

Pieza 35.- Modelo molecular de la estructura en
doble hélice del ADN. La serie Big Bang Theory
popularizé este mismo modelo.
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Molecular Configuration in Sedium
Thymonucleate

Spotus Ehymonseleate fbrs give two distinot
typen of X-ray disgram. Tle first corresponds to a
erystalline form, atrocture A, obiained st nbout
75 par cent relstive Bumidity ; o study of this i=
described in detail elewhere!. Ab higher humidiths
a differsmt structure, stracture B, showing a lowor
degren of order, nppeacs und porsists over & wide
rangs of ambient humidity. The changs from 4 to
B is reversible, The water content of strocture 5
fibres which undergo this reversiblo chonge may vary
froam 40-50 per oent £ seversl hundred per cent of
the dry woight. Moreover, soms fbess never show
ateuoture A, and in thess struoture B ean be obtained
with an even lower wator vontent.

The X-ruy dingram of strueturs B (ses photogragh)
shows in striking manner the features chamoteristic
of halical strostires, firat worked ot in this Ishorastony
by Btekes (unpublished) and by Crick, Cochran and
Vund?, Stokes sod Wilking were the first to propose
such structures for nusleie seid ne a result of direct
studios of pucleio acsd fibres, although a helical
strusturs hnd beon proviously sugisstod by Furborg
(thesis, Lonsion, 1840) an the basis of X-ray studies
of maokonsidos and nuelsesides.

While the X-my evidenne cannot, at preseat, be
taken aa direst proof thot the structure ia helical,
wother sonsiderations  discuseed  bolow make the
existonce of & helical siewsture highly probable.

Strusture B is derived from the erystalline strcture
A when the sodium thymonueleate fibres tale up
quintities of witor in pxecss of about 4 per eent of
thelr weight, The change is accompanied by an
inorease of ahout 30 per cont in the langth of the
fibrn, and by & subsantial re-srengement of the
moleouls, T4 thereform seems roasonable to suppose
that in strustuze B the ﬂnlﬂnm m\uu of sodium

ougps leelen) mra
rebatively froe from le influenne uf nedghbouring

April 25, 1953 i 171

Sexilai decryribose wecleats Fross salf thyms. Stracbee 2

mdeculez, sach unit hejng shickded by o sheatls of
water, Each unil i then free to toke up ie least-
amorgy vonfiguration independently of its nrighbours
and, in view of the natare of the long-chain lnr.\'lnl‘uln
inwolved, it is highly likely that the geascal form

bo helical®, TF we adopt the hypothesis of 5 Im«.l
structure, it is immediately possible, from the X-ray
dingram of strusture B, to moke cortain deduativas
a2 to the nature snd dimensions of the helix,

The inaermost maxima on the firet, second, third
and fifth layer lines lie approsimately on straight
lines radiating from the origin. For o smooth single-
atrand holix the struoture factor on the mth Japer line
i given by ¢

Py = Jultwr B oxp i nip + ),

whare Jultt) is tha nth-crder Beasel fanceion of u, « s
tho rading of the helix, and & and § are the radial
and azimuothal co-ordinetes in revipracal speee?; this
expreasion leads (o an spproximotely linese array of
intensity msxims of the type obeorved, &
to the first moaxima in the functions J, Jo, Jy eteo

If, instoad of & emooth helix, we consider o sories
of resithzes equally susuuod along I.he Tielix, the trans-
form in the w Ceick, Cochron
and Vand js more mmph-:md Eu. if theee & 8
wholo rumber, #e, of residues per turn, the form of
the teansforo i@ ns for o smooth helix with the
additin, culy, of the sme paitern repoated with is
arigin 84 heights me*, 2me* . . . ate, {e is the fibre-
i peci

In the present chse the Obre-axie persnl is 34 A
and the very strong reflexion &6 34 A, lics on the

tanth layer fine, Momaver, lines of masimo radisting
fir

the 3-4-A, reflexion as from ths origin re
fsibdo on the (fth and fower layer lines, having
oy weaxinwin eoineident with that of the origin sarics
an the fifth laper line, (The strong outer streaks
whith appurently radista from the 3-4-A, maximum
are not, hewever, so casily cxplained.) Thie suggesra
strongly that thore aro gxactly 10 residues per turn
of the helix. If this is so, then from & measirement

by the position of the flrss muximum on the sth
layer lina (for n 651, the radias of the helix, san be
obdained. In the pressot instance, menmnemanzs of
Ry By, By and By all leod to vohwes of roof about
0 A,
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cquipment, snd to Dr. G. B. K. Descon snd the
oaptain and offieers of RS, Discovery IT for their
part in moking the obeervations,

"o ¥ B Gurant, B, o Jovos, W, P Mg, 40, 148
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MOLECULAR STRUCTURE OF
NUCLEIC ACIDS
A Structure for Deoxyribose Mucleic Acid
E wish to sugpest a stroctues for the sals

of deswyriboss nucleic neid (DNAL), - This
ure haa novel festures which are of il

I# & residue on each chain every 3:4 A, in the s-diree
tion,  We have assumed an angle of 387 batweon
adjaoent rosiduss in the same chain, & that phe
atriciure ropeats after 10 reaidues on sach chain, that
in, after 34 A, The dislanss of & phosphores stam
fromm £l filire sxie i0 10 A, As the phosphntes ar an
thi outside, cations havo sy accass to them.,

The struciure is an open one, and its water content
is rather high. At lower water contents we would
oxpeat the boses to tiin o that the sereotuee conld
hocome mote compact,

Tha novel featurs of the strusture is the manner
in whish the twe ohsins wrs held tagethor by the
purine sod pyrimidine bases. The planes of the hases
are perpeidioular to the fibr axis, They are joined
tagether n pairs, & single base from one chain being
hydrogen-bonded £ 6 single Lase from the other
ahiain, 80 thas the two lie side by side with idontieal
z-po-orddinates, Ons of the poir must bo s paring sad

Bt
biologienl intarest.
A atructurs for nucleis soid has alremdy been
propossd by Pauling and Corey?. They kindly made
their manusoript svailable to os in advanes of
publication.  Their mode]l consists of three inter-
twinad chains, with the phosphates near the fibre
axis, onul the bases on the outside, Tn our opinion,
this strmture |z unsstisfaciory for two reasons :
[Il We balipve that sho material which gives the
say diagraemns is the salt, not the free acid, Without
dve acidie hydrogen atorns it is not clear whist foroes
wonkd hodd the structure together, mepocially na the
negatively charged phosphates near the axiz will
repol oach othar. (3] Somo of the van dor Waala

distanos ap; to be toa sruall,

Anothar three-shaln streciure his also been sng-
grated by Fraser (in the press), Tn his modsl tho
tes are on the outside and the bases on the
inside, linksd togethor by hydrogen bends.  This
atrioturg os desoribod s rathor ill-defined, and for
this resson we shall not commant

o it

We wish to pul forwird 8
raddioally differemt struotare for
ihe eale of desxyribose nuolsie
avid, This strusturs has two
helical chains each coilesd round
the swmne nxis (see disgram).  We
hove made the usnl ehomicol
mlﬂ‘]’\hﬂ!\F- m|¥ that each

saln oonsiats of i~

the other a idinn for bonding to oceur, The
demgm i e made as follows  parine position
1 to pyrimidine position 1 parine’ pogition 6 to
prrimidine position 6.

TE it is asumed that the bases only oseur in the
structure in the most plausible tautomerss forme
(thet is, with the keto rather thun the enal ean.
figurations) it & found that o i y
Liksma togather. Th--qo
{purins) with thymine (pyrim
{puring) with cytosing (pyrmidin),

In #ther words, if an adenine forme one member of
u poir, on either chain, then on thess assmmptions
the other mamber must be thymnine ; similarly for
gunnine and optosine.  The scquanen of bass on o
single abtain doce not appesr to ho reatricted in any
wuy. However, if only specific pairs of basss can be
farmed, it follows that if ihe sequence of bases on
ane chain i3 given, then the sequence on the other
chain is sutomatically dotermined.

1t haz bomn found experimentally® that the méis
af the amounts of adenine to thyming, and the rath
of guanine to cytosine, st always very close Lo unity
for deoxyribase nuchie asid.

Te is probably impoesibile to build this strocture
with & ribose sugar in place of the deaxyribosn, as
the extea oxypen stom would make too oloan a van

¢ Wasls contast.

The previeusly published Xoray data®® on deoxy
ribose nueleic aaid arm insufficiont for o rigorous tess
of our structare. So far as we can tell, it s roughly

ibla with the datn, but it must

Mﬂr Eroups mmmg Bn-dan,
mibofuranisn residues with
linkages. The two chains t'l.vun
not their bases) are relsted by o
dyml porpendiculsr to the fibre
axis. Toth chains follaw right-
honded helfoss, bat owing to
the dyad the sequences of the
atoms in the two ohiins mn
in opposite directions.  Eacl
uhnin  boosely  resembles  Fue-
berg's' model No. 1; that is,
the bases are om the inside of
the helix and the phosphates on
gl'»:';m:' Jnf‘rf’“ﬁfs the outside, The configuration
ribbors symbatlss the  of the mugar and the atorns
e mweor it ie cloas to Furbeeg's
anukal rods it paim of standard configuration’, the
opn e Sugue being soaghly pe r'"r'-m-

ba vegwded 2 unproved until it has bsen cheoked
against mors exa0t e Boma of thess sre given
in the following communications, We weee not awnse
of the detoils of the reaulta prassnted there when we
davised our structurs, which resta mainly though not
antirely an published sxporimentsl data and steren-
chemieal argumenta,

Tt hns not escaped our notioe that the speaifin
pairing wa have poatulated fmmedistoly suggests o
poeaible copying meohanim for the tie material.

Tull detuils of the structure, including the oo
ditions ssmamed in building ir, tagether with s 8
of oo nrdmmm for the atoms, will be |-nbl|ahed
olaewher

Wa nm much indebted 1o De, Jercy Donohus for
oonatant. advios and eritisism, capecially an inter-
atomic distances. Wa have also been stimulated by
& knowladga of the general nature of tha unpublished
exporimentsl mesults snd ideas of e, M, H, F.
Wilkins, Dr. B. E, Fronklin and their eo-workess a:
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Pieza 37.- Articulos de abril de 1953, publicados en la revista Nature.
En ellos, Watson, Crick, Wilkins y Franklin, junto con sus colaboradores Stokes, Wilson y Gosling,
describen la estructura de la doble hélice de ADN.

Vel 391 M 3R
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Pieza 38.- Portadas de las revistas Nature y Science en 2001con las publicaciones de la secuenciaciéon del genoma humano.
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Pieza 39.- La evolucion de los métodos de secuenciacion: primeras técnicas basadas en electroforesis en geles de
acrilamida y marcaje con fosforo radioactivo (P32). Resultado de autorradiografia usando el método de Sanger y posterior
interpretacién manual (afios 80) (izquierda), y secuenciacion MinlON: secuenciador de bolsillo de ultima generacion que
secuencia directamente las moléculas de ADN haciéndolas pasar a través de nanoporos (actualidad) (derecha).

Pieza 40.- Instrumental usado en un laboratorio de genética para estudios del ADN a nivel molecular: termociclador
(para la realizacion de reacciones de PCR), cubetas y fuente de alimentacion (para electroforesis), micropipetas, entre otros.
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Pieza 41.- Todos los sellos emitidos hasta la actualidad en honor a Gregor Mendel por: (de izquierda a
derecha y de arriba a abajo) Danzig, Las Maldivas, Uganda, Islas Marshall, Checoslovaquia, Portugal,
Republica Checa, Transkei, El Vaticano, Alemania y Austria.

B AR ALALALA AL LA LA AP r o A

Pieza 41.- (continuacion, de arriba a abajo y de izquierda a derecha) Yibuti y Republica del Chad
(estas dos ultimas series pertenecen a sellos cinderella), y Alemania y Corea del Sur (estas dos ultimas
piezas emitidas en conmemoracion del bicentenario del nacimiento de Mendel).
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Pieza 42.- Monedas de 2 libras esterlinas emitidas por el Reino Unido para conmemorar el 50 aniversario del
descubrimiento de la doble hélice de ADN vy el bicentenario del nacimiento de Darwin.
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Pieza 43.- Monedas de 10 y 200 coronas emitidas por
la Republica Checa en honor a la ciudad de Brno y al

bicentenario del nacimiento de Mendel, respectivamente.
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Pieza 44.- Memorabilia y juegos didacticos mendelianos.

Pieza 45.- Bocetos originales realizados por el dibujante José Luis Prats (Ozelui) para ilustrar el libro
conmemorativo del bicentenario del nacimiento de Mendel: La herencia del mendelismo: la genética
200 anos después del nacimiento de Gregor Mendel (Editorial de Universidad de Granada).
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