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Biotipos, fenotipos y genotipos.
¢De qué tipo somos?

(Primera parte)
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Resumen

La evolucion es un proceso continuo donde se aprecia la transformacion de las distintas especies de seres vivos. Los
cambios evolutivos se desarrollan a través de cambios paulatinos en sucesivas generaciones. El fenotipo estd determinado
inicialmente por el genotipo, y los genotipos de susceptibilidad pueden expresar fenotipos de vulnerabilidad cuando el
hospedero interactdia con la virulencia de fenotipos de bacterias patdégenas.
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Abstract

Evolution is a continuous process in which we can observe the transformation of the different species of living beings.
Evolutionary change comes about through gradual changes in successive generations. Phenotype is determined initially
by genotype, and susceptible genotypes can express vulnerable phenotypes when the host interacts with the virulence of

phenotypes in pathogenic bacteria.

Key words: Phenotype, genotype, biotype, genomic, genome.

Antes pensabamos que nuestro futuro estaba en las estrellas.
Ahora sabemos que esta en nuestros genes.
James Watson

Existe una amplia utilidad del genoma para identificar
las variantes genéticas que confieren susceptibilidad a las
enfermedades, al igual que los fenotipos y los rasgos fisio-
l6gicos. Algunos estudios brindan bases solidas para el es-
tudio de la arquitectura genética del desarrollo dentario,
que ademis de su importancia en la organogénesis para la

medicina y la odontologfa, puede tener implicaciones en
la biologfa evolutiva, ya que los dientes representan impor-
tantes marcadores de la evolucion. !

El dogma central de la biologfa molecular es un concepto
que ilustra los mecanismos de transmision y expresion de la
herencia genética tras el descubrimiento de la codificacion
de la doble hélice del DNA. El dogma propone que existe
una expresion unidireccional de la informacion contenida
en los genes de una célula, es decir, que el DNA es trans-
crito a RNA mensajero y que éste es traducido a proteina,
elemento que finalmente realiza cada accion celular. El

* Coordinador del Postgrado de Periodoncia, Universidad Intercontinental y Profesor por oposicién en la UNAM.

Este articulo puede ser consultado en versién completa en http://www.medigraphic.com/periodontologia

36


http://www.medigraphic.com/espanol/e1-indic.htm

Biotipos, fenotipos y genotipos

dogma postula que sdlo el DNA puede replicarse y, por
tanto, reproducirse y transmitir la informacion genética a
la descendencia.?

Una generacion es mas que la produccion de una nueva
camada, es mas que s6lo engendrar, procrear o generar.
Es la sucesion de descendientes en linea directa. Cada
generacion es un conjunto de personas que por diversos
influjos biologicos, culturales y sociales semejantes se
comportan de manera affn o por caracteristicas compa-
rables en algunos sentidos entre lo innato y lo adquirido
«Nature-nurture».

La generacion espontanea es sdlo una creencia antigua que
podfa imaginar la aparicion de un ser vivo sin progenitores
fisicos, pero como todo proceso evolutivo una generacion
requiere una descendencia genética de dos tipos originales
«gene-gene».

Un tipo no es solo la referencia simple de un individuo, el
tipo (del latin typus, y éste del griego Tém0g) es un modelo
representativo que la naturaleza forma en una especie de ser
vivo con caracteristicas distinguibles entre otros miembros
de la misma especie, y en su diversidad se clasifican o agru-
pan: filotipos, serotipos, genotipos, haplotipos, fenotipos,
biotipos, arquetipos, prototipos, estereotipos, etcétera.

En este ensayo presentaremos solo tres «tipos» diferentes
de abordar diferencias bioldgicas en base a los fenotipos
(caracteristicas especificas), los genotipos (marcadores ge-
néticos) y a los biotipos (apariencia general).

La diferencia entre dos o més tipos puede ser observable
de diferente manera. En biologfa se denomina fenotipo a
la manifestacion especifica y visible en determinado rasgo,
tal como el color de ojos, cabello o constitucion de una
persona. En un fenotipo esta determinado un genotipo. El
genotipo y el fenotipo expresan en general un biotipo.
Durante las etapas del desarrollo dental, algunos factores
genéticos afectan a los fenotipos, y algunas moléculas de
sehalizacion expresadas en los componentes epiteliales y
mesenquimales de los dientes en desarrollo. Si bien la ma-
yorfa de los dientes presentan genes relacionados, en gene-
ral presentan patrones de expresion similares en los dientes
en desarrollo de humanos y ratones, y sdlo algunos genes,
incluyendo MSX1, Fgf8, PAX9 y SHOX2, muestran una
ligera y diferente expresion’ (Figura 1).

GENOMA, PROTEOMA Y FENOMA

Genoma es el conjunto de todo el DNA contenido en un
organismo o célula, que incluye tanto el DNA que consti-
tuye los cromosomas del niicleo y el DNA mitocondrial. El
genoma humano es la informacion genética y constituye
el sustrato de un Proyecto de Investigacion Internacional
cuyo objetivo inicial fue completar la secuenciacion del
DNA que lo constituye. El Proyecto Genoma fue el paso
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inicial para mapear la funcion e interaccion de todos los
genes, y ahora el «Proyecto Proteoma» investiga la fun-
cion de las protefnas que son la verdadera expresion fun-
cional del genoma.

El fenoma es el conjunto de todos los fenotipos expresados
por una especie que van desde las caracteristicas de una
célula, tejido, 6rgano, organismo, o toda la especie mis-
ma. El fenoma incluye los rasgos fenotipicos (observables)
derivados de los factores genéticos y las influencias de su
ambiente. El fenoma es el conjunto de caracteristicas mor-
fologicas de un ser vivo.

El término genotipo y fenotipo fue creado en 1911 por Wil-
helm Johannsen, un genetista danés. El fenotipo esta de-
terminado inicialmente por el genotipo, o por la identidad
de los alelos, los cuales, individualmente, cargan una o més
posiciones en los cromosomas. Algunos fenotipos estan de-
terminados por los multiples genes, y ademas influenciados
por factores del medio ambiente. De esta manera, la iden-
tidad de uno, o de unos pocos alelos conocidos, no siempre
permite la prediccion del fenotipo.

Los fenotipos son mucho més faciles de observar que los
genotipos, las caracteristicas fisicas son expresiones de los
genes. Aunque los humanos compartimos un 99.9% del
genoma, las diferencias entre nosotros estan dadas por
maltiples genes. La genética clésica ha usado los fenotipos
para determinar las caracteristicas de la herencia. La geno-
mica precisamente estudia la funcion de los genes. Simple-
mente, el color de los ojos es el fenotipo, el gen que da el
determinado color de los ojos es un genotipo.
Experimentos de reproduccion pueden probar estas inter-
ferencias. De esta forma, estudios genéticos tempranos son
capaces de rastrear los patrones hereditarios sin ningin
tipo de conocimiento de la biologfa molecular.

La interaccion entre el genotipo y el fenotipo a menudo ha
sido descrita usando una simple ecuacion:

Fenotipo = Genotipo + Ambiente

Por tanto, el fenotipo es cualquier caracteristica no s6lo
fisica detectable de un organismo (por ejemplo, lo estruc-
tural, bioquimico, fisiologico y lo relativo a la conducta);
éstas estan determinadas por una interaccion entre su ge-
notipo y su medio.

La seleccion natural actiia sobre los genes y las propiedades
que dan lugar. Los genes estan indefensos frente a la se-
leccion natural. En el reino animal representan variedades
en tipo de piel, orejas, misculos; la capacidad de correr
con rapidez, de camuflarse, de atraer a la hembra, de cons-
truir un buen nido. Todas estas propiedades son los feno-
tipos o el efecto fenotipico de los genes. Las diferencias
respecto a los genes dan lugar a diferencias en los efectos
fenotipicos.
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Ectomesénquima dental

Figura 1. Los componentes epiteliales y ectomesenquimales de los dientes en desarrollo presentan genes relacionados en la morfogénesis en

diversas especies.

La seleccion natural actia sobre los genes a través de los
fenotipos: los genes se perpettian en la medida en que dan
lugar a fenotipos que presentan ventajas selectivas sobre
otros fenotipos competidores. Estos genes se mantendran
en las generaciones sucesivas en proporcion al valor selec-
tivo de sus efectos fenotipicos. De modo que las adaptacio-
nes fenotipicas ante un medio favorecen la replicacion de
los genes que dan lugar a las caracteristicas de mayor do-
minio, es decir, son los mecanismos que resuelven proble-
mas especificos de adaptacion, razon por la que aumenta
la replicacion de los genes responsables de la modificacion
fenotipica.
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FENOTIPOS AMPLIADOS

Los efectos fenotipicos de los genes pueden extenderse mas
alla del cuerpo que alberga sus propias células. Pensemos
en los genes de cada ser vivo que hace la diferencia no solo
en su cuerpo, sino en sus habitos o costumbres que deter-
minan un entorno en el medio ambiente donde vive. Tal
es el caso de una célula troncal trasplantada, un implante
dental colocado en un alvéolo, o una bacteria colonizando
un complejo biofilm microbiano. Asf es la interaccion de
un genotipo, fenotipo y un medio ambiente que cambia de
manera ampliada.
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FENOTIPOS CLINICOS AMPLIADOS EN
PACIENTES DESDENTADOS

La extraccion de un diente es un procedimiento trauma-
tico que ofrece resultados mediatos e inmediatos como la
destruccion y pérdida del hueso alveolar, hueso esponjo-
so, y algunas veces tablas corticales, evidenciando alte-
raciones en la arquitectura de los tejidos blandos que lo
rodean. Durante el proceso de cicatrizacion se desarrolla
una cascada compleja de eventos bioquimicos e histolo-
gicos que determinan algunas alteraciones morfologicas o
colapsos en los fenotipos osteogenéticos que deben eva-
luarse y prevenirse cuando se planea la colocacién de uno
o mas implantes. La colocacion de implantes en espacios
desdentados permiten recuperar fenotipos donde perma-
necen los genotipos.

GENOTIPOS DE SUSCEPTIBILIDAD
Y FENOTIPOS DE RESISTENCIA

Susceptibilidad (del latin susceptibilis) es la capacidad de
recibir un efecto, alteracion o modificacion. La suscepti-
bilidad a las enfermedades depende en gran parte de la
dotacion genética de un individuo. Esta susceptibilidad
viene determinada principalmente por los genotipos o
las secuencias de un gen que codifican una proteina de-
terminada, y al existir diferentes polimorfismos en dicha
secuencia, pueden afectar la conversion de la proteina y
derivar en un defecto celular. Estos defectos pueden deri-
var distintos tipos de alteraciones en la respuesta del hués-
ped y manifestarse en grados diversos en patologfas o tipos
de enfermedades. Para asignar un pronostico periodontal
debemos estar atentos cuando una denticion ha perdido
insercion, pierde hueso o pierde uno o mas dientes; este
solo hecho clinico esta expresando la susceptibilidad ge-
nética.

Los fenotipos biologicos en las enfermedades periodonta-
les pueden variar en base a las caracteristicas patogénicas
relacionadas principalmente a fenotipos microbiolégicos,
fenotipos celulares y fenotipos moleculares.

Cuando un paciente pierde un diente por caries o perio-
dontitis, esta evidenciando el efecto o defecto de un gen;
el genotipo de susceptibilidad positivo esta expresado en
un fenotipo vulnerado. El fenotipo clinico de resistencia
baja puede ser sehalado por las caracteristicas o expresio-
nes tipicas de cada enfermedad: bolsas, recesiones, erite-
ma, etc.

e Genotipo de susceptibilidad positivo » Fenotipo de re-
sistencia bajo = Vulnerabilidad

¢ Genotipo de susceptibilidad negativo » Fenotipo de re-
sistencia alto = Estabilidad

Revista Mexicana de Periodontologia 2010; 1(1): 36-43

FENOTIPOS BACTERIANOS

Las bacterias poseen diversos genes que les permiten codi-
ficar resistencia en su estructura, y a través de transposo-
nes (segmentos moviles del DNA) tienen comunicacion
horizontal dentro de su colonia o biofilm para cambiar sus
fenotipos y hacerse més resistentes ante determinados me-
canismos de defensa hospedera o ante la accion de antimi-
crobianos. El transposon confiere a la bacteria una muta-
cién con un fenotipo seleccionable.®

Los fenotipos de bacterias patdgenas pueden relacionarse
también a genes de unidades proteicas que contienen en
las fimbrias. Las fimbrias son apéndices semejantes a pelos
en la superficie bacteriana, y con ellos las bacterias interac-
than de manera virulenta con los mecanismos de defensa
y la capacidad de invasion tisular (Figura 2). Basados en la
diversidad de genes que codifican las fimbrias, se han clasi-
ficado en seis tipos diferentes (1A, IB, I al V).8 Las clonas
bacterianas con fimbrias tipo Il son significativamente mas
virulentas, y las fimbrias (AimA) de las Porphyromonas gin-
givalis pueden estar relacionados a periodontitis asociadas
a diabetes tipo I1.7-11

POLIMORFISMOS DE UN SOLO NUCLEOTIDO
(SNPs)

Dentro de la secuencia de un gen que codifica una proteina
determinada, existen numerosas variaciones o polimorfis-
mos. Un polimorfismo o «snip» (SNPs: Single Nucleotide
Polymorphisms) es la variacion en una posicion o region
especifica en la secuencia del DNA que puede hacer variar
caracteristicas propias en cada individuo.

e El gen es la unidad de herencia que ocupa una posicion
determinada (locus) en el genoma y esta constituido
por una secuencia de nucleotidos.

® Se ha podido secuenciar cerca de un millén, de los 10
millones de polimorfismos de un solo nuclestido (SNP)
en humanos.

® Los SNP dan la variabilidad de las caracteristicas indi-
viduales de cada individuo, y en algunos les confieren
el riesgo genético para ciertas enfermedades.

e Elalelo es la forma alternativa de un gen, y un grupo de
alelos forman un genotipo.

e La prevalencia de un alelo en una poblacion puede ha-
cerla altamente susceptible a determinada enfermedad.

Las protefnas son un grupo de moléculas constituidas por
una o més cadenas peptidicas ante determinada secuen-
cia de aminoAcidos; con ello se realizan la mayor parte de
las funciones celulares. Por tanto, la produccion de ciertas
protefnas deriva en la adecuada senalizacion, comunica-
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cion y determinada accion de las células de un 6rgano o
estructura biologica.

La variacion que presentan los amino4cidos en la posicion de
un gen ha demostrado que afecta directamente a la suscep-
tibilidad o resistencia a determinadas enfermedades. Existen
genotipos de baja o intermedia susceptibilidad, por lo tanto se
expresara en personas con fenotipos de resistencia alta o baja.
Por otra parte, cuando los genotipos de susceptibilidad son
altos, los fenotipos de vulnerabilidad pueden hacerse mas
evidentes y una persona podra desarrollar una enfermedad
de tipo mas severo (periodontitis agresiva o cronica seve-
ra). Al menos la mitad de las variables de una enfermedad
son genéticas, y por tanto son determinantes en la exten-
sion y severidad de la enfermedad.

e Genotipo de susceptibilidad positivo » Fenotipo de vul-
nerabilidad alto = Mayor progresion <> Mayor destruccion

e Genotipo de susceptibilidad negativo  » Fenotipo de vul-
nerabilidad bajo = Menor progresion < Menor destruccion

Puede decirse que la susceptibilidad se produce en personas
que tienen modificada una secuencia genética y que en de-
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terminado momento, cuando entran en contacto con una
bacteria virulenta o un complejo microbiano patdgeno, los
microorganismos agresores tendran mas oportunidades para
sobrevivir y proliferar ante las defensas incompetentes del
hospedero. La suma de factores de riesgo incrementa las pro-
babilidades de que la enfermedad inicie y progrese (Figura 3).

¢ Genotipo positivo » Fenotipo vulnerable = Ato riesgo
¢ Genotipo negativo » Fenotipo resistente = Bajo riesgo

Las personas «inmunes» a ciertas enfermedades como caries
o enfermedades periodontales, por lo general son portadoras
de un haplotipo que les confiere cierta resistencia, su presen-
cia reduce la susceptibilidad frente a un eventual ataque de
microorganismos patogenos. Por lo tanto, la susceptibilidad
varfa del alelo que lo acompaha en su paquete genético.
Los haplotipos son un grupo de alelos cercanos que se
heredan de manera conjunta o ligada. Y puesto que un
alelo es la forma o variante de un mismo gen que da las
caracteristicas del color del cabello, grupo sanguineo,
tipo de piel, igualmente da la susceptibilidad a ciertas
enfermedades. Un alelo puede igualmente ser dominan-
te o recesivo.

Revista Mexicana de Periodontologia 2010; 1(1): 36-43
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Fenotipos biologicos
celulares

microbianoes

molecularesisss

Figura 3. La mayoria de los signos clinicos de las enfermedades
periodontales estan asociados a biomarcadores en los niveles infla-
matorios y microbianos.

GENOTIPOS ASOCIADOS A PERIODONTITIS

A la fecha, al menos 7 diferentes genotipos pueden estar
relacionados con periodontitis:

Factor de necrosis tumoral-a-1031T/C.
Interleucina-18-511C/T.

Interleucina-1 (receptor antagonista variable intron 2).
Interleucina-6-634C/G.

Factor inhibidor de la migracion de macrofagos -173G/C.
Matriz de metaloproteinasa-1-16071G/2G.
Oxoguanina glucosilasa 1 (OGG1) Ser326Cys (1245C/G).

BN

Informacion reciente en muestras de DNA también sugie-
ren un polimorfismo OGG1 Ser326Cys que puede estar
asociado con la pérdida de dientes en su base genética de
susceptibilidad.?

El ALHD? (aldehyde dehydrogenase 2) es una proteina del
gen humano del cromosoma 12 que metaboliza el alcohol en
el organismo y elimina radicales libres 0 moléculas que dahan
a las células. La deficiencia de esta enzima puede estar asocia-
da a dahos cardiovasculares; la acumulacion de acetaldehidos
en plasma produce daho celular. Se sugiere que el consumo
de alcohol, asi como la sensibilidad de alcohol puede ser un
factor de riesgo para la progresion de la periodontitis.!®

En mdltiples estudios se ha reportado una asociacion epide-
miologica entre la periodontitis y enfermedades cardiovas-
culares. Diversos mecanismos se han propuesto como posi-
bles explicaciones para esta asociacion, incluido un factor
com(n que predispone a ciertos individuos a una respuesta
hipersensible. Las variaciones en los genes que regulan la
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interleucina-1(IL-1) se han asociado tanto con la presencia
de enfermedad periodontal y la enfermedad cardiovascular.
Los nuevos datos indican que un patron de polimorfismos
genéticos de IL-1, que se caracteriza por laIL-1 A (+4845) y
laIL-1 B (+ 3954) son marcadores que se asocian con perio-
dontitis, pero no a determinadas medidas de la aterosclerosis.
Otro patron genético de IL-1 caracterizado por la IL-1 B
(-511) y la IL-1RN (+ 2018) son marcadores que se asocian
con la formacion de placa aterosclerdtica (medida por an-
giograffa y espesor de la pared arterial), pero no con perio-
dontitis. Estos dos modelos también tienen diferentes impli-
caciones funcionales en la actividad biologica relacionada
con la IL-1. Actualmente contintan los estudios clinicos de
polimorfismos del gen IL-1, ante la formacion de la placa
aterosclerotica y los eventos cardiovasculares. Los modelos
hipotéticos que se presentan para explicar los genotipos aso-
ciados a la IL-1 pueden estar implicados en las enfermeda-
des cardiovasculares y enfermedades periodontales; existen
otros genotipos que atin no han sido aclarados.!*1>

Gen FAM5C

El gen FAM5C fue involucrado recientemente en la enfer-
medad cardiovascular, en el que la inflamacion desempeha
un papel preponderante, al igual que en la periodontitis.
Son necesarias mas investigaciones para ver si la variacion
en uno o varios genes se asocia con diferentes perfiles de
actividad fisica. Los alelos del FAM5C pueden llegar a ser
genotipos marcadores de riesgo a la aterosclerosis. Estudios
previos identificaron que genes de la region 40Mb en el
cromosoma 1q podrfan ser marcadores de riesgo de enfer-
medad coronaria'® (Figuras 4 y 5).

CONCLUSIONES

La gendmica es una disciplina ampliamente relacionada con
la periodontologfa contemporanea que permitira identificar
y clasificar las enfermedades periodontales y los procesos
patogénicos modificados por diversos factores inflamatorios
y microbioldgicos. Los genotipos de susceptibilidad permi-
tiran desarrollar acciones estratégicas de control de perio-
dontitis en las personas portadoras. La gendmica es parte de
la medicina del siglo XXI que correlaciona dahos colatera-
les asociados a otras enfermedades. La medicina predictiva
permitira tratamientos més especificos y personalizados ante
el perfil de riesgo y el fenotipo microbiano de cada perso-
na. Los odontologos y particularmente los periodontdlogos
deben abrir sus canales de comunicacion interdisciplinaria
con los médicos especialistas de cada paciente.

En este nuevo campo de la medicina oral, la odontologfa ge-
ndmica tiene amplios horizontes ademas de la salud, ya que
con el desarrollo tecnoldgico y el conocimiento cientifico
iran comprendiendo c6mo las variaciones génicas confieren
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el riesgo a padecer las enfermedades bucales méas comunes,
y cobmo podremos predecir su probabilidad o riesgo antes de
que aparezcan los tipicos signos o sintomas para evitarle se-
cuelas o complicaciones. La odontologia gendmica se enca-
mina en dos objetivos: Ser preventiva y ser predictiva.l?

GLOSARIO

Epicogenética: Rama de la biologfa que estudia las interac-
ciones causales entre los genes y sus productos que dan
lugar al fenotipo. Todos aquellos factores causales no ge-
néticos que intervienen en la ontogenia (morfogénesis).
Fenotipo: Fenotipo es la manifestacion y expresion del geno-
tipo (de la informacion dominante), que si se puede observar.
En biologfa y ciencias de la salud, se denomina fenotipo a la
manifestacion visible del genotipo en un determinado am-
biente. El fenotipo de un organismo individual es cualquier
total de la apariencia fisica y constitucion, o una manifesta-
cion especifica de un determinado rasgo, como el tamafo o
el color de ojos; esto varfa entre los diferentes individuos.
Filogenia: (Del griego ¢iilov, raza, y -genia). Es una parte
de la biologfa que estudia las relaciones evolutivas y de pa-
rentesco entre las distintas especies o estirpes de los seres
vivos, reconstruyendo la historia de su diversificacion
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Figura 5. Informacion de un
SNP es observada (TAC/TAG)

en la secuencia del cromosoma 1.

(filogénesis) desde el origen de la vida en la Tierra hasta la
actualidad. La filogenia proporciona el fundamento para la
clasificacion de los organismos.

Filotipo: Caracteristicas filogenéticas de un organismo que
requiere Gnicamente la secuencia de uno o méas genes. En
consecuencia, los diferentes tipos y ntimeros de organis-
mos en comunidades naturales pueden ser estudiados por
secuenciacion de genes del RNAr, obtenidos de DNA
aislado directamente de células en su medio ambiente or-
dinario. La utilidad del estudio y analisis de comunidades
microbianas por estos métodos va mucho més alla del ejer-
cicio taxondmico, ya que permiten: 1. Inferir propiedades
de los microorganismos no cultivables; 2. Realizar modelos
de medios de cultivo; 3. Sintetizar sondas de oligonucleo-
tidos para la deteccion e identificacion de crecimiento es-
pecifico en cultivos mixtos, monitorear la distribucion en
la naturaleza, y evaluar tasas relativas de crecimiento in
situ; 4. Identificar fuentes o nichos de otros géneros; y 5.
Estudiar la biodiversidad de forma rapida y comprensiva.
Genotipo: (Del griego: gen-/gon- (gr.) [generacion (gon-
modern. para 6rganos sexuales)] + typos (gr.) [golpe, mar-
ca, forma]: Conjunto o parte de la constitucion genética
de un individuo. Informacion genética que define una o
varias caracteristicas de un ser vivo. Conjunto de los alelos
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de un individuo en un locus, o varios de sus loci. Conjunto
de los genes existentes en cada uno de los nicleos celu-
lares de los individuos pertenecientes a una determinada
especie vegetal o animal. El genotipo describe un grupo de
miembros que tienen los mismos genes.

Fenotipo: La manifestacion de este genotipo es denomina-
da «fenotipo». El fenotipo puede ser una caracteristica bio-
quimica, fisiologica, o bien un rasgo fisico especifico. As{
pues, todo fenotipo siempre es el resultado de una expre-
sion genotipica. En biologfa es la representacion a través
de formulas sobre la cantidad y calidad de los genes; no
puede observarse.

Metilacion: Es la adicion bioquimica de un grupo metilo
(-CH3) a una molécula. La metilacion es el principal me-
canismo epigenético, ya que implica la transferencia de
algunos grupos metilos a algunas bases citosinas (C del
DNA) situadas previa y contiguamente a una guanina
(G). La metilacion es una forma de regulacion del silencia-
miento de ciertos genes durante la transcripcion genética
produciendo ciertos cambios en la plasticidad fenotipica.
Tipo: (Del lat. typus, y este del gr. Timog) Modelo, ejem-
plar. Simbolo representativo de algo figurado. Clase, indo-
le, naturaleza de las cosas. Ejemplo caracteristico de una
especie, de un género, etc. figura o talle de una persona.
Serotipo: Se refiere a un grupo de microorganismos o virus
que se distinguen por sus antigenos y la respuesta que pro-
ducen. Algunos serotipos estan relacionados a los lipopoli-
sacéridos en la superficie de ciertas subpoblaciones de bac-
terias Gram-negativas. Una poblacion antigénicamente
distinta de una especie de microorganismo infeccioso que
se diferencia de otras subpoblaciones por medio de prue-
bas serologicas. La respuesta inmunitaria de un organismo
frente a un microorganismo (p.e. la gripe) puede no prote-
ger frente a otro serotipo. Los serotipos fueron descubiertos
por Rebecca Lancefield en 1933.

Biotipo: (De bio- y el gr. timoc, tipo). Forma tipica de un
organismo (persona, animal o planta) que puede conside-
rarse un modelo de su especie, variedad o raza. El biotipo
son las caracterfsticas de un organismo que comparte un
fenotipo o las particularidades de los bioelementos que
comparte un genotipo.
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