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9. La evolución a nivel genómico. Organización y evolución 
del genoma.  Evolución de familias multigénicas.
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Evolución a escala genómica: 
algunos ejemplos

• Vamos a ilustrar, pero no a cubrir, 
todo el espectro de análisis de la 
evolución a escala genómica.

• Duplicación genómica
• Evolución de genes que codifican 

pigmentos visuales en vertebrados.
• El genoma del tuatara.
• Reparto incompleto de linajes e 

introgresión en humanos y parientes 
cercanos.
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Dos rondas de duplicación genómica en vertebrados: 
genes Hox
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Ejemplo: familia de las globinas
Dos rondas de duplicación genómica en vertebrados

Predicción: “Paralogones”

Storz et al. Molecular Phylogenetics and Evolution 66 (2013) 469–478

diploidización

diploidización

duplicación

duplicación
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Ejemplo: familia de las globinas

Cromosomas humanos
Storz et al. Molecular Phylogenetics and Evolution 66 (2013) 469–478



6Storz et al. Molecular Phylogenetics and Evolution 66 (2013) 469–478

Todos los vertebrados tetrápodos examinados hasta la fecha poseen una copia única de 
Cygb, la mayoría de los Teleósteos 2 y Danio rerio 3 copias



Evolución de pigmentos visuales

• Una familia multigénica: beneficios de 
cobertura del problema al usar datos 
genómicos.
• Cobertura completa, incluyendo 

pseudogenes.
• Estructura genómica de la familia.
• Regiones reguladoras.
• …
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Hauser & Chang 2017.  
Current Opinion in Genetics and Development.

Diferentes repertorios de opsinas, 
generados por duplicación y 
perdidas



9Hauser & Chang 2017.  
Current Opinion in Genetics and Development.

Por ejemplo, las transiciones entre aguas claras y turbias pueden 
influenciar a todas o algunas de las siguientes condiciones: repertorio de 
opsinas, expresión diferencial, variación en las secuencias y uso 
diferenical de cromatóforos.
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Hauser & Chang 2017.  
Current Opinion in Genetics and Development.

Transformación de conos a bastones y visceversa en diferentes 
especies,  dependiendo de las condiciones lumínicas del ambiente.
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Hauser & Chang 
2017.  
Current Opinion in 
Genetics and 
Development.

Varaición en el tamaño del repertorio de opsinas: e.g. Perdida de SW1 en 
algunos murciélagos y en todos los cetáceos.

También, pérdida de LW1 en 
cetáceos de buceo profundo, 
además de mutaciones 
puntuales asociadas a los 
niveles de luz ambiental.
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Hauser & Chang 2017.  
Current Opinion in Genetics and Development.

Hembras de guppies en regiones de baja predación (machos más 
conspícuos) expresan altos niveles de LWS en ambos parálogos.
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Gemmel et al. 2020. The tuatara genome reveals 
ancient features of amniote evolution. Nature

Genoma del tuatara: posición filogenética
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Johnson 2020. views – tuatara genome. Nature

• Genoma 50% mayor que el humano.
• Gran cantidad de secuencias repetidas (muchas “activas”).
• Posición filogenética y antigüedad de ancestros comunes.
• Baja tasa de evolución (tiempo generacional, baja temperatura 

corporal).
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Genes MHC



Reparto incompleto de linajes e introgresión
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Reparto incompleto de linajes:
ILS: incomplete lineage sorting

Or    Go     Hu   Ch Or     Go   Hu    ChOr     Go   Hu    Ch

Árboles de genes en un árbol de especies
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Cromosoma 1 humano

Ch Hu  Go Hu Go  ChGo Hu  Ch

Or Or Or

18Ebersberger et al. Mol Biol Evol 2007;24:2266-2276



Oportunidades de introgresión

19



20



Pruebas (“tests”) de introgresión: ABBA-BABA test

chimpancé A A B A

neandertal A B A B

europeo B B B B

africano B A A A

Idea básica: ILS produce frecuencias idénticas de ABBA y 
BABA; la introgresión de neandertal a europeos produce un 
exceso de ABBA.

?

ILS introgresión
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Exceso de “ABBA” en poblaciones no africanas
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23Huerta-Sánchez et al 2014. Altitude adaptation in Tibetans caused by 
introgression of Denisovan-like DNA.  Nature 512: 194-197

La introgresión, filtrada por la selección 
natural, puede ser adaptativa



24Huerta-Sánchez et al 2014. Altitude adaptation in Tibetans caused by 
introgression of Denisovan-like DNA.  Nature 512: 194-197


