Tema V. Conservacién a hivel de genes

» Consecuencias genéticas en poblaciones
pequefias y especies amenazadas

Deriva génica

Entrecruzamiento

Fragmentacién y flujo genético

Tamafio poblacional efectivo (N,)

YV V V V

» Manejo genético de poblaciones en cautiverio
y en jardines botadnicos

> La diversidad genética es uno de los
atributos mds importantes de las poblaciones.

> La evaluacion de la diversidad genética
tiene aplicaciones importantes en la
conservacion de las especies.

> La baja diversidad genética conduce a un
aumento en los niveles de endogamia
reduciendo la adecuacién de los individuos y
de la poblacion.




» ¢Qué es la diversidad genética?
> ¢Cudl es su origen?

» ¢Cémo la detectamos?

» ¢Cémo se mide?

Frankham, R., J. D. Ballou, D. A. Briscoe. 2004. A primer of Conservation Genetics.
Cambridge University Press.

Freeland, J. R. 2005. Molecular Ecology. John Wiley and Sons, Ltd.

Gillespie, J. H. 1998. Population Genetics: a concise guide. The Johns Hopkins
University Press.

Gonzdlez, D. 1998. Marcadores moleculares para los estudios comparativos de la
variacién en ecologia y sistemdtica. Revista Mexicana de Micologia 14: 1-21.

Cheetah

(Acinonyx jubatus)

Ejemplo cldsico de la importacia de la
variacion genética en la sobrevivencia a
largo y corto plazo.




Diversidad genética
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El interés de involucrar a la
genética en la conservacion
surgié por el impacto
adverso de la endogamia en
la reproduccién y sobre-
vivencia de las especies en 8o -
poblaciones pequefias y
fragmentadas
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Ejemplos del grado de variacién genética en especies
raras o en peligro

— —_— = r

Species ! Observation

Plants S G
Bensomiella oregand Complets shsence of allozyme variation (24 boct) within or among

populations. of this endemic hesbaceous perennial in southwest

Oregon and northwest California .

Pedicularis furbishiae  Complete absence of allozyme varizliog {22 I_ocil within or among

{Scrophulariaceas) populations of this endangered hemiparasitic louseworl in
northern Maine .

Compleie absznce of allozyme variation {18 Ion:l wdun.or FNORE
populations of this rare and endangered aquatic plant in the

(Saxifragaeceae)

Howellia agurtics

{Campanalaceae)
Pacilic Nomhwest ]

Trifolinm refemnm Complete absence of allozyme variation (14 loci) :n_l.'nf: only

{Fabaceas) known population of this rare native clover in Ohio [however,
allozyme assays (20 loci) of an endangered congener T.
stoloniferum did reveal low to moderate levels of genclic
variation]

Animals . i
Hizon bisom Cmly one allozyme locus (among 24 tested) was polymaorphic in a

bigon herd in South Dakots known to be descended from a smal
founder group ok,

Complete absence of allozyme varistion (27 loci) within an
endangered, isolated popalation of the eastern basred W1cmL
in Ausiralia (however, & widespread and dense pqn_llahun uf the
same species in Tasmanin also lacked genetsc variation at these

Perameles gunnii

same |oci} " . ——

Muzrele nigripes Only one allozyme locus {among 46 lese 1_was-pn ymorphic in the
2 one known remaining popalation of the highly endangered
black-footed ferret ey ;

Strix ovcidentalis Complete ahsence of alloxyme varistion (23 leci) n Imf. pugul.anuns
of the endangered spotted owl from Oregon and California

Qué es la conservacion a nivel genético?

La disciplina que hace uso de la teoria y técnicas
de la genética para reducir el riesgo de extincién
de especies amenazadas, y a largo plazo.....
conservarlas como entidades dindmicas capaces
de mantenerse a través de cambios ambientales.

Se enfoca en poblaciones pequefias o que estdn
disminuyendo en ndmero.




Su objetivo es conocer aspectos genéticos de las
especies que sean relevantes para su manejo

Por ejemplo:
1. Los efectos de la endogamia en la reproduccién y
sobrevivencia

2. La pérdida de la diversidad genéticay la habilidad de
adaptarse en respuesta a cambios ambientales

3. La fragmentacion de las poblaciones y la reduccion
del flujo génico

4. La deriva génica como el proceso evolutivo principal

5. La acumulacién de mutaciones deletéreas

6. Efecto de la adaptacion al cautiverio sobre el éxito
de la reintroduccion

7. Las incertidumbres taxonémicas

8. La definicién de las unidades de manejo dentro de
las especies

9. Conocer las huellas genéticas de las especies para
la ciencia forense (litigios)




Por qué es importante conservar la
diversidad a nivel genético?

Necesaria para
adaptarse a cambigEke
ambientales B
inducidos por el
hombre o por
desastres natural

Qué es?

Es la variedad de alelos
y genotipos presentes
en una poblacién; una

Diversidad génetica — especie o grupo de
especies

l

Se describe en términos
de frecuencias alelicas,
ndmero de alelos y
heterocigosidad




POLIMORFISMO

ORIGEN

Alteraciones en el ADN

Variacion genética

La materia prima de la evolucién

Variacion genética

A nivel de nucledtidos

indel
His Thr Phe Gly Lys GIn Gly | 2?2 2 2

Jeu Trp Tyr

CACACA TTT GGA AAA CAG GGT C-- TGT GGT ATA
CACACATTC GGA AAA CAGGTTCTT TGT GGA ATA

His Thr Phe Gly Lys Gln Va Leu Cys Stop lle

Transicion Transversion Transversion
sindnima No-sinénima No-sindnima

(con sentido) (sin sentido)




Otras fuentes:

Variacion genética

A nivel de segmentos de ADN

Inversion Translocacién

tE—m \

Duplicacion Delecidn

—
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- - s , - . Iﬂ
Variacion genética ¢S
A nivel de cromosomas @ 8.2

o @

Poliploidia Aneuploidia

1. Trisomia —

/
N

2. Monosomia —




Enzimas de reparacién
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Cudl es la base de la variacion genética?

* La frecuencia y fijacién de las mutaciones en la
poblacién

Mutacién
I -

Seleccion y/o deriva genética

ik

Genoma o gen muestreado




Las mutaciones que observamos: J J J

= Dependen del organismo
- Algunas ADN polimerasas son mds eficientes en corregir errores
- Hay diferencias en la reparacién de genes
- Algunos organismos tienen tasas de mutacién extremadamente
altas.

= Dependen de la posicion en el genoma
- Regiones con nucledtidos repetidos mds susceptible
a errores durante la replicacién ("slippage")

= Dependen del ambiente
- Presencia de mutdgenos

una forma natural, la tasa de
utacién es baja

in embargo, otros factores comd
bajo ndmero de individuos en
blaciones pequefias promueve Ia
jacién de mutaciones

rjudiciales para la poblacién




detectar

écnicas para

la variacidon genética

A nivel de proteinas

- Un locus

e Reacciones
inmunoldgicas

e Electroforesis de
isoenzimas

Actualmente es fdcil conocer la
variacién genética usando datos
moleculares de muchos loci para muchos

A nivel de ADN

- Un locus
e RFLPs
e Secuencias
e VNTRs
- Minisatélites
- Microsatélites
o DGGE
e SSCP
- Varios loci
e Hibridacidn
e RAPDs
e VNTRs
- Minisatélites
- Microsatélites
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RFLPs
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FIGURE 22. Genotypic distribution of the sexunl mspberry, Rubus ideens, v, the apomistis
blnckberry, & messeasis, DNA fragment patterns were derived from samples collectesd in 1he e
locution, DNA samples were digested with Haelll, separated on ai agarose ged, Southern bloted,
and bybridized with o 2P-labebed M13 probe, Lanes B, C, E o G, 1o K, M, N, F, and Chare &
ickaens; lancs A, D, H, L, and © are B nessensiv. Size markess (kb) are indicated

B rapDs

M123 456782008212 34678210110

Fig. 1. Portions of two typical agarose gels showing
RAPD profiles generated with primers OPC-2 (A) and
OPH-13 (B). Lane M=pGEM DNA marker, lanes 1—
4=E. angustifolia, lancs 5-8=E. pallida, lanes 9-12=
E purpurea

Fig. 2. Dendrogram showing the genetic relation-
ships of 76 Echinacea individuals. The individuals
arg labeled with a species and an accession identi-
fier, plus an individual designator,
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Black Robin

Individuos casi idénticos!
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| Bush Robin
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7 AlAl

CACACACACACA
GT6GTGTGTGTGT

CACACACACACA
GT6GTGTGTGTGT

Secuencia de tres genoftipos:

ArA;

CACACACACACACA
GTGTGETETGETGET6ET

CACACACACACACACACA
GTGTGTGTETGTGTEGTET

AA;  (CA)

CACACACACACACACACA
GTGTGTETETGTGTCTET

CACACACACACACACACA
GTGTGTCTETGTGTCTET




Fig. 3: Converting labelled 558 fragments into peaks
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ALINEAMIENTO

GATGGHTAAGT TELTAGATGGERATARG TG GG TRR-T TG TRG—AGC TAATAGATGC-TGARARGCCCEGAG T TG T-GOARGGGG TG TATTTATT
G TGETACA T GG ARG GGG 1 SC=A T CAAAGEE i VTTTATT
Sparazsis. | TBATGECACCTTBCTACATEGATATC TG TGE TRA=T TCTAGB=AEC TAATACAT ?C=GATCARGCCCCEACT TOC=CGARGEEE TETATTTATT
Herpihe | TEATGETGCTTTGCTACATEGATARACTGTGE TRA-T TCTAG—AGCTAATACATGC-ARTCACGCCCCGACT TET-GCHARGGGETETATTTATT
S anunrod| TG TGG TG TTGETACHTGERTRRCTETEETRRA- T TCTRG-GCTHNTACHTEC-ARTCAPECCCEEAC T TE T —GUURMGGoE TG TR TTATT
satradia{ TOATOATACETTAF TACATEGATARC TAT LA TRA-TTETAD-AOC TARTACATAC-AATCARGELLEGAC TTE T-LOARGOOOTATATTTATT
_erdinuz_1|THATGGTACCTTGCTACATGEATARC TG TG TAR—T TCTAG—AGCTAATACAT GC-ARTCARGCCCCGAC T TCC—GHGAGGHGTGTATTTATT

Trametes, |1 GHTGGTRCE T TGCTACHT GGATAAC TG GG TAR=T TG TRG—AGC THATACATGC-ARTCARGCCCCGAC T TE T —GHGG6ss 16 TATTTATT
I hypearus | TBATGGTATCT TGCTACATGERTRRCTGTGE TR T TCTRG-RGCTARTACATEC-ARTCARGCCCTEACTCT LR TATTTATT
‘gmwes_for TBATGGTACCTTECTACATEGATAACTGTGE TAA-T TCTAG—AGC TAARTACATEC-AATCARGCCCCGAC T TC T—CHARGGEG TETATTTAT
Jondarze | TGATGG TACCT TGCTACATGGATAACTGTGE THA- T TCTHG—AGC TAATACATGC—ARTCARGCCCCGAC T TCC—GHGGE TATTTATT

T
T
T
T
Aeteratas |TGAT T T T RER TGRS T TP |V G GG~ PR T EARGECEEGE | 1 GE— VT TTRATT
fermium_|TOATEETACCTTGCTACATEOATRACTGTHG TRA—T TCTRI—AGC TAATACATGC—AARTCARGCCCCORC T TCC—COORATOOGTETATTTATT
T
1
T
T

etinodond| THATGGTAGET TG0 TAGATEGATAAG TG TGETRR-T TIETRG—AGCTAATACATGC-AATCACGCGCEGAG T TG T -GGGRAGGOG TG TATTTATT
Jaatiting | s R T TGETACH T GGA T AAC TG G Tty T HA T CACGLCCCGEAC T 10 ELET ATTTATT
A5 |l GOATEETACC T TBCTACATEGATAACTGTGE TAR=T TCTAGB=AGC TRATACATEC=ARTCACGCCOCCEAC T T OC=GRGRGE BTATTTATT
drizoalpi | TGATEETACCTTGCTACATGGATRACTGTGG TAR-T TCTAG—AGC TAARTACATGC-ARTCARGCCCCEACT TCC—GEEAGELETETATTTATT
Sugpels_e| TEATGATACCTTTCTACATGGERATRAAC TG THEETRN=T TETRG=0ECTANTACATGC=ARTCARGCCCCGAC TOE T =G5 TATTTATT

Zoltriay| TOATOATACETTAC TACATEGA TRAE TAT GO TRA-T T TAG—AGC TARTACATAC-ACT TAAGEELEGAE TTET-OORRGOOATATATTTATT
rorgtus _H THATGE TACAT TGCTACATGEATARC TG TGE TAR-T TCTAG—AGC TAATACAT GC-ARTCARGCCCCGAC TCC T—GHGMAGGHG TG TATTTATT

Trichapber |1 GHTGEG TRCATTGCTACHT GGATARC TG UGG A= T TG TRG=AGCTHATACATGC=ARTCARGCCCCGAC T T EC=GHRMGGEE TG TATTTATT
gt TORT OB TCCCTTET TACATGERATRRC TG T TRA= T TC TRl TR TRCATGC=ARTCARGCCCCERC T TE T =R TATTTATT
Stereum | TEATEGETATCTTECTACATEGATAACTGTGE TAA-TTCTAG—AGC TAARTACATEC-AATCARGCCCCGAC T TCC—CHORGGEG TETATTTAT
Ftereum J|THGATGGTATCT TGCTACATGGATAAC TG TGE TRA- T TCTRG—AGETARTACATGC—ARTCARGCCCCGAC T TC T -GHARGGGG TETATTTATT

TG T el T i G GCRTARCACGECCCGENE | 1 DG TATT

T
T
T
T
2 g | o N T GG RER T GER TR TG T
TCTRG—AOCTARTACATGC-ARTCACGCCCCEAC T TOC— MO CO TGTATTTATT
T
T
T
T

Fane |5 |FOATOG TACCTTECTACATEGATAAC TG T O THRA

ixtuling | TGATGATACGE T TGCTAGATGGERATAACTGTGETARR-T TG TAG—AGCTAATAGATGL-ATCACAGCCCCGAGT TCC-GHRRGGGG TG TATTTATT
# jerkanden| 1 G 1 TTACTACH T GGA AT TG T GE TRR= T TC TRl T ICA T GC=AR T CARGCCOCGACT TG P TATTTATT
Ihansresh| TBATEETECTTTGCTACATEGATAACTGT GG TAAR=T TCTAG=AGCTAATACATGC=AATCARGCCCCEGACT TCT=CERARGEEE TETATTTATT
[TEATEGETECTTTECTACATEGATA?CTGTGE TRR-T TC TAG—AGC TAATACAT?C-ARTCARGCCCCGAC T TC T-CEARGEGE TG TATTTATT
[ TEATERTATCT TRCTACATGERA TR TG TEETRN= T T TG00 TACAHTGC-ARTCARGCCRCGAL T TE T -GEEGECG TR TATTTATT

sntinula_ | TOATOATACETTAE TACATEAATARC TAT LA TRA-TTETAD-AOC TARTACATAC-AT TCARGELLEARE TTE T-LOARGOOOTATATTTATT
_aetiporus| THATGETACAT TGCTACATGGATARC TG TG TAR—T TG TAG—AGCTAATACATGC-GATCARGCCCCGAC T TC T—GHARGGHGTGTATTTATT
Shaeeus| THATHG—A-TCTECTACATEGATRACTGTGE TRA-T TCTAG—AGCTAATACATGEC-TTTGARTCCCCGAC TCC T-GRORGGOG TG TATTTATT

¢ Como se mide el grado de diversidad
genética dentro de las especies ?




Descriptores bdsicos para cuantificar la extensiény los
patrones de variacién genética dentro y entre las poblaciones

Identificar genotipos —» Identificar alelos

v

Determinar la frecuencia alelica en
cada locus (frecuencia génica)

v

Andlizar estadisticamente los datos;
determinar la asociacion de alelos (dentro y
entre loci)

Genética de poblaciones

» Estudiar las fuerzas evolutivas que resultan
en cambios genéticos en las especies a través del

tiempo

» Conocer y caracterizar el grado de variacién
genética dentro de las especies




NO es posible conocer la estructura
genética de las poblaciones!

- B SN [

g

I Eretmochelys imbricara - The Hawkshill Turtle I -
[ L g 1

Como se investiga?

Se ignora la complejidad de las poblaciones
reales y se enfoca Unicamente en la variacion
de uno o pocos loci en un tiempo especifico y
en una poblacion que se asume en equilibrio




Modelo: poblacion ideal en equilibrio

Popl Pop2 Pop3 Pop4

Tiempot © O ) @

| | ! !
t+1 @) @) @) @)

! ! ! !
t+2 O @) @) @)

! ! ! !

%, apareamiento al azar, no
migracion, mutacion o —
seleccién

poblaciones en equilibrio
Hardy-Weinberg

El modelo de la poblacién ideal es irreal. Las

desviaciones significativas en las frecuencias

alélicas son una indicacién de la violacién de una
o mds de las suposiciones de este modelo. Por lo
tanto, intuimos que estdn actuando procesos

naturales o inducidos que afectan la poblacién.




Flujo genético

Deriva génica

Mutacién

Recombinacién

Seleccion

Procesos evolutivos

Movimiento de nuevos alelos en las
poblaciones

Cambios en la frecuencia alélica
debidos al azar

Cambios al azar en el ADN

Rearreglo de los alelos asociado con
meiosis y/o mitosis

Cambios en las frecuencias alélicas
debido a diferencias en la reproduccion
y sobrevivencia

afectando a

Cémo se descubren los
procesos que estdn

la poblacion?

\

Explorando la constitucidn
genética de los individuos
de la poblacidn

P mem = = B N T i e S S e T
R ——

GCGGCCCA TCAGGTAGTT GGTGGCCCGT
GCGGCCCA TCAGGTAGTT GGTGG---GT
GCGTTCCA TCAGCTGGTT GGTGGCCCCT
GCGTCCCA TCAGCTAGTT GGTGGCCCGT
GCGGCGCA TTAGCTAGTT GGTGA---GT




Eider ducks

k

genotipos

FF = S'I:o‘ral
A

4

observados o 37 24 6 -« 67
Frecuencias-genotipicas'~0.552 0.358 0.090 1.00

(proporcion)

Frecuencia alélica 2 alelos diploides

Cada homocigoto porta 2
copias del mismo alelo

P(A) = [Z{AA) + (Aa)]//'Zn

Cada individuo
porta 2 alelos por
locus




genotipos
FF FS

observados 37 24

Frecuencia alélica 2 alelos diploides

p= (2xFF)+FS ,_(2x37)+24 _
" 2 x total 2x67

q:

Diversidad alélica (A) =
promedio del nimero de alelos por locus

A = 2+3+2+1;01+1+1+1+1+1 -14

Es la suma de todos los alelos detectados en todos los loci,
divididos por el niimero total de loci




alozimas

‘genotipos

i Fs ot

-~ “observades . 37 24 6 67

Heterocigosidad observada (H,): 24/67 = 0.36

Entre poblaciones:
Hererocigosidad promedio (H)
Ej:

(0:36+02+01+00+01+00+008) _ .,

Frecuencias genotipicas esperadas

o, apareamiento al azar, no migracidn, poblaciones en equilibrio
mutacion o seleccion Hardy-Weinberg

QA A,
AA; 2ALA, A, A,
AtAr AlA;

Az AL A A;

Si la frecuencia de los alelos A;y A, es 0.9y 0.1
Las frecuencia genotipicas esperadas en equilibrio Hardy-Weinberg son:

092+2x09x0.1+0.12=10




Las frecuencias observadas se comparan con las
esperadas bajo EHW

genotipos

FF FS SS Total

Observados 37 24 6 67
p2 2pq q2 1.00

Frecuencias esperadas 0.732  2x0.73x0.27 0.272 1.00
0.5329 0.3942 0.0729 1.00

observadas 0.552 0.356 0.090

Genotipos esperados  35.7 26.4 49 67

(Frecuencias esperadas X 67)

SSRs de maiz

Locus 1 Locus 2 Locus 3
tamafio (pb)

Intensidad
(unidades
ABI)

=4l

DALY, LIRS B ottt e s g

[eF¥
ExEELl

ln'\-\_

[ph il
ZTE.00)

2 alelos 2 alelos 3 alelos




Cuando hC(y mas de dos alelos (microsatélites Tarr et al, 1998):

primer
Al

- - -GATAGCTT CTATTG. ..
- . -.CTATCGAA GATAAC. ..

A2
- . -GATAGCTT CTATTG. ..
- .CTATCGAA GATAAC. ..

As

- . -GATAGCTT CTATTG. ..
- -CTATCGAA GATAAC. ..

Cuando hC(y mads de dos alelos (microsatélites Tarr et al, 1998):

Heterocigosidad esperada

He:I-ZpF p;es la frecuencia del alelo ith
Tres alelos en un locus
He=1-[(p1)?+(p2)?+(p3)*]
H,=1-[(0.364)%+(0.352)%+(0.284)?]

H,=0.663 H, = 0.456




Las desviaciones a las frecuencias
genotipicas esperadas bajo el HWE, nos
permiten detectar endogamia,

fragmentacién de las poblaciones,

migraciodn, seleccion, etc.

Analisis basico de la diversidad genética

1. Descripcidn de la variacién 2. Cdlculo de relaciones genéticas
dentro y entre poblaciones entre individuos o poblaciones

Individuos o1 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06
1 0
0
0
0.50 0]
037 | 028
056 | 0.37

. Expresidn de las relaciones




(Excoffier et al, 1992)
Andlisis jerdrquico de varianza. Separay
prueba niveles de diversidad genética

-Diversidad entre grupos de poblaciones
‘Diversidad entre las poblaciones dentro de
grupos

‘Diversidad entre los individuos dentro de una
poblacion

Efectos inmediatos en
poblaciones pequefias

1. Disminucién del promedio de
heterocigosidad

2. La transmicion de algunos alelos
no es al azar

3. Hay endogamia

50 = alto riesgo
250 = riesgo
1000 = vulnerable




Algunas especies han sufrido una reduccion en su tamafio
(cuello de botella) pero se han recuperado en nimero

Mauritius kestrel

de un par a 400-500 individuos

de 20-30 individuos a mads de
150,000

Especies A H,
Amenazadas

Mauritius kestrel
Restaurado 1.41 0.10
Pieles de museo  3.10 0.23
No amenazadas

kestrel europeo 5.50 0.68




