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1. Introducción 

1.1. General
Estas notas acompañan a la presentación PowerPoint que se puede descargar de nuestro sitio web (figshare.com/articles/Biology_lessons_for_schools_using_the_fruit_fly_Drosophila/1352064). Contienen sugerencias sobre como dar la lección. Las secciones enumeradas más abajo indican a que sección de la presentación se refieren. El tiempo indicado entre paréntesis al lado de cada sección es un indicador de cuanto tiempo se recomienda usar en cada sección si ésta se va a dar en una sesión de una hora.

Para su información, estas notas se refieren al recurso de la página web online droso4schools website (droso4schools.wordpress.com/l5-vision). La página web contiene explicaciones detalladas y más material sobre antecedentes (en inglés), diseñado para permitir al profesorado prepararse para dar la lección, para ser usados como deberes o para la revisión que los contenidos que se enseñan.

1.2. Resumen de la lección 

La lección empieza recordando conocimiento fundamental sobre nuestros sentidos, con enfásis en la información visual obtenida de nuestro medio ambiente. Después se enfoca en la luz y en la percepción de la luz, empezando por la naturaleza física de la luz visible como una pequeña fracción de un amplio espectro de ondas electromagnéticas, que se introducen con una pequeña animación interactiva en el PowerPoint. La pregunta se plantea para averiguar por qué vemos solo esta pequeña fracción del espectro, ofreciendo nuestros orígenes evolutivos en los oceános como una posible explicación dado que la luz visible se absorbe muy poco por el agua y alcanza bastante profundidad. La lección explica el principio de ver un objeto por reflexión (también introduciendo el modelo sustractivo del color), e introduce la anatomía del ojo comparando una lente de ojo a una cámara. En una aproximación comparativa, las lentes de los ojos se comparan con los ojos compuestos de la mosca de la fruta Drosophila (típicos de artrópodos, como son los insectos, crustáceos, aracnoides). Para ambos tipos de ojo, se explica la idea de percepción en el ojo y la conducción al cerebro para el procesamiento de la información. El siguiente tema es la fototransducción (es decir, la transformación de la luz en impulsos nerviosos). Empieza con la estereo-isomerización del retinal integrado en las opsinas y el siguiente desencadenamiento de una ruta de señalización que finalmente provoca el impulso nervioso enviado al cerebro. Este proceso se explora usando una animación que el alumando interpreta paso a paso. Un microexperimento usa Drosophila para explorar la idea de la fototaxis positiva (movimiento hacia la luz) como una medida para explorar que colores de la luz visible puede detectar un animal. La mutación sevenless en moscas junto los test Ishara se usan para introducir la idea de daltonismo. Se introducen los conceptos de células cono con tres diferentes opsinas de color junto con el modelo de adición del color y la idea de que las mutaciones afectan a los genes de opsinas. Finalmente, el daltonismo rojo-verde se usa como ejemplo de herencia ligada al cromosoma X recordando el uso de los cuadros de Punnet.
1.3. Aplicación de la lección 
El recurso está dirigido a alumnado de nivel A (sistema de UK; 16 – 18 años), con algunos conceptos que podrían ser usados para motivar a las/os mejores estudiantes de secundaria. El recurso explica los conceptos fundamentales de la anatomía del ojo y de la fisiología de la visión. Esto proporciona una oportunidad fantástica para abordar el currículum del nivel A de biología sinópticamente, ya que cubre rutas enzimáticas, principios del sistema nervioso, interpretación de los espectros de la absorción de luz y de la genética ligada al sexo. Es, por tanto, ideal para lección del revisión de final de año. Este recurso se basa en el aprendizaje activo que promueve el pensamiento crítico y una apreciación del proceso de descubrimiento científico.  

Si los conceptos tratados en esta lección se introducen al alumnado por primera vez, es mejor dividir la lección en 2 horas – terminando la primera parte después de la lección al final de la sección 7. Si la lección se usa como una revisión, entonces sería posible cubrir todos los conceptos en una sesión de 1 hora, con enfásis en la interacción entre las diferentes áreas de la biología: visión como un sentido, los sentidos decodificados por el sistema nervioso, el sistema nervioso funciona por activación de neuronas y la inicación de potenciales de acción. Las neuronas fotosensibles del ojo usan proteínas para iniciar un potencial de acción y mutaciones en los genes que codifican para las proteínas pueden producir desórdenes visuales tales como daltonismo, que se usa como un ejemplo de herencia ligada al sexo.

1.4. Especificaciones del currículum que se tratan 

· Receptores sensoriales, con una mirada profunda a como los fotorreceptores se usan para detectar los estímulos visuales 
· La anatomía del ojo y la estructura de la retina 

· El patrón de herencia del daltonismo 
1.5. Objetivos de aprendizaje 

· Entender que son las ondas electromagnéticas y la luz 

· Entender los principios de la fototransducción  

· Saber donde ocurre el procesamiento visual en el cerebro humano 

· Saber que la genética de Drosophila puede ser usada para estudiar la visión del color 

· Entender la visión del color en el ojo humano 

· Entender como surge el daltonismo 

· Entender la herencia ligada al sexo del daltonismo rojo-verde 
2. Contenidos de la lección 

Explicaciones más detalladas incluyendo todas las imágenes y animaciones están disponibles online (droso4schools.wordpress.com/l5-vision) y se pueden usar para preparar la lección, revisión o deberes (en inglés). 

2.1. ¿Cuáles son nuestros sentidos? (3 minutos) 

Dirigirse a la parte 1 de la página web para más información. 
Esta introducción a la lección es un recordatorio simple de las diferentes maneras en que se pueden detectar estímulos en nuestro medio ambiente. En la lección, se introducen los 5 principales sentidos pero con una clase que logre metas más altas debería ser fácil animarles a decir algunos más, como el sentido del equilibrio, temperatura, posición corporal y nocicepción (el sentido de los estimulos dañinos). Se pueden obtener más detalles en: droso4schools.wordpress.com/l3-neurons/#8. 

Cada sentido se monitoriza por células sensoriales específicas o terminaciones de neuronas sensoriales que detectan una variedad de diferentes tipos de estímulos. Es bastante sencillo apreciar como la mayoría de los estímulos activan estas neuronas – los químicos se unen a receptores para el sentido del olfato y el gusto. Los receptores del tacto y el oído son activados por el movimiento mecánico. La visión es detectada por células fotosensibles (luz) en nuestros ojos. Usando la información visual, podemos averiguar muchas cosas sobre los objetos de nuestro medio ambiente.
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Usamos la luz para conseguir más información sobre nuestro medio ambiente,pero ¿qué es exactamente la luz? 
2.2. ¿Qué es la luz? (3 minutos) 

Dirigirse a la parte 2 de la página web para más información. 

La clave es la apreciación de como la excitación de electrones seguida de su vuelta al estado basal conduce a la producción de fotones, donde la liberacion de más energía correlaciona con longitudes de onda más cortas en los fotones producidos. Esto es también la primera parte de las lección donde las/os estudiantes pueden usar sus plantillas de actividades para dibujar el mecanismo de producción de fotones, explicado en la presentación.

2.3. ¿Qué es una longitud de onda? (3 minutos) 

Dirigirse a la parte 3 de la página web para más información. 
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El principal objetivo aqui para el alumnado es entender que la luz que vemos es la misma forma de energía que calienta el agua en un microondas, nos permite escuchar la radio y usan las máquinas de rayos X, la diferencia está en la longitud de onda de los fotones. La plantilla de actividades se puede usar aquí para que las/os estudiantes anoten en las secciones individuales los diferentes tipos de radiación EM que hay en el espectro. El espectro también resalta como de pequeña es la sección del espectro completo que podemos detectar.

2.4. ¿Por qué vemos sólo una pequeña parte del espectro? (1 minuto) 

Dirigirse a la parte 4 de la página web para más información. 

El resultado principal de aprendizaje de esta sección es que las/os estudiantes aprecien como nuestra visión se relaciona con nuestro pasada evolutivo, y que también sean capaces de interpretar un espectro de absorción. 

[image: image3]
2.5 ¿Cómo usamos la luz para detectar objetos? (5 minutos) 

Dirigirse a la parte 5 de la página web para más información. 

Comienza recordando a las/os estudiantes que, igual que en la imagen, detectamos objetos a través de la luz que entra en nuestros ojo después de ser reflejada por los objetos. Nota también en la imagen como el ojo usa las lentes para enfocar los rayos de luz divergentes, enfocándolos en la parte posterior del ojo, donde están nuestros fotorreceptores. 

Usa la comparación de las lentes de los ojos y la cámara digital de una forma interactiva (plantilla de actividades) para explorar la anatomía del ojo y como cada parte diferente está involucrada. Como una aproximación comparativa que va más allá, las lentes del ojo se comparan con el ojo compuesto de la mosca la fruta Drosophila (para más información en Drosophila, ver droso4schools.wordpress.com/why-fly en inglés). La clave aquí para que las/os estudiantes aprecien que aunque las anatomías de los ojos difieren, el principio subyacente es el mismo – traducir la energía de la luz que refleja un mapa de nuestro medio ambiente en impulsos nerviosos y enviarlos al cerebro.

2.6. ¿Dónde ocurre el procesamiento visual? (5 minutos) 

Dirigirse a la parte 7 de la página web para más información. 
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Aquí, miramos a la comparación entre como procesa la información lumínica una mosca y como lo hacen los humanos. El resultado aquí es que se den cuenta de que las neuronas envían información desde los ojos a través del nervio óptico y que las neuronas transmiten las señales mediante potenciales de acción. Aquí podría ser una buena oportunidad para desviarse de la estructura de la lección y revisar el potencial de acción y como les permite a las neuronas enviar señales (ver nuestro recurso detallado: droso4schools.wordpress.com/l3-neurons/#4). 

Date cuenta de que el primer paso del procesamiento visual en vertebrados ocurre de hecho en la misma retina (ver animación). Una vez que el impulso deja el ojo, viaja a lo largo del nervio óptico al núcleo geniculado lateral (LGN), un área del tálamo en el cerebro medio, donde la información se transmite a través de sinapsis. Después se envía al córtex visual, localizado en la parte trasera de la cabeza en el lóbulo occipital. Ahora ya se puede rellenar la parte 4 de la plantilla de actividades.
2.7. ¿Cómo puede la luz inducir un impulso nervioso? (7 minutos) 

Dirigirse a la parte 6 de la página web para más información. 

Este es el proceso de fototransducción. El núcleo de la fototransducción es el fotopigmento llamado retinal. El alumnado debería apreciar que el retinal no es una proteína y en consecuencia no está codificado por un gen, pero se forma a partir de la vitamina A (de ahí el dicho de que las zanahorias son buenas para tus ojos). Debido al hecho de que el retinal sufre un cambio conformacional a todo-trans retinal – una molécula más recta. En la plantilla de actividades, la parte 5 se puede rellenar con “El primer estado de la fototransducción implica que el 11-cis retinal sufre un cambio de conformación para transformarse en todo-trans retinal”.
A continuación, se puede hacer la pregunta: “¿Dónde se encuentra el retinal?” El retinal es el fotopigmento que está integrado en la proteína opsina que se encuentra en las membranas de células sensibles a la luz en la parte posterior del ojo (la retina; ver la Tabla 1 y las Figuras 11 y 12 en el recurso online).
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La animación muestra la ruta de fototransducción en Drosophila y se pide a las/os estudiantes que describan los diferentes pasos del proceso que se muestra (ver la descripción en la presentación). Las opsinas son receptores acoplados a proteínas G (GPCR). Cuando el retinal absorbe la luz, activa la rodopsina para liberar una proteína G unida que se rompe. En la fototransducción en humanos, la subunidad pequeña de la proteína G (subunidad ɣ) se une a la enzima fosfolipasa C (PLC) y la activa. Una vez que PLC se activa, en la membrana plasmática rompe PIP2 en DAG (unido a la membrana) e IP3 (mensajero intracelular). Esto conduce a la apertura de los canales, causando un impulso nervioso.
Dese cuenta de que en humanos hay diferencias importantes: los fotorreceptores no forman axones prominentes pero transmiten la información a células horizontales y bipolares, que finalmente lo transmiten a las células glanglionares (los procesos axonales que forman el nervio óptico). Las células fotorreceptoras de humanos son activas en ausencia de luz y se inactivan con la luz. Dentro de las redes de la retina esta inactivación se traduce en cambios complejos que se transmiten al cerebro. Un diagrama útil de como funciona la fototransducción se puede encontrar aqui: thesalience.wordpress.com/neuroscience/the-senses/the-eye. Somos conscientes de que el proceso donde una célula transduce la energía de la luz a un impulso nervioso está por encima de lo que se espera para el nivel A. Sin embargo, el material transmite tres puntos importantes – la activación del receptor, la cascada de señalizacion (que implica activación enzimática), y el inicio de un potencial de acción.
2.8. ¿Cuáles son las respuestas a la luz? (2 minutos) 
Dirigirse a la parte 10 de la página web para más información. 

Esto puede ser una actividad en grupo rápida para que sugieran los diferentes tipos de comportamiento que muestran los organimos cuando el medio ambiente visual cambia. Se pueden dar indicaciones tales como “¿Qué sucede por la noche en verano si dejas las luces encendidas y la puerta abierta?” Este ejemplo de insectos atraídos por la luz se deben a un fenómeno conocido como fototaxis positiva – uno de los comportamientos más comunes en respuesta a la luz. De igual forma, muchas plantas pueden girar sus hojas hacia la luz para maximinar la aportación de luz. Como alternativa, puede haber fototaxis negativa cuando los animales evitan la luz para no exponerse a los depredadores o al peligro de desecarse, como ocurre en el caso de las planarias que se ha dado en la página web o los gusanos de tierra escondiéndose en el suelo pero saliendo a la superficie por la noche.
2.9. ¿Es la visión diferente entre organismos? (10 minutos) 
Dirigirse a la parte 10 de la página web para más información. 

Esta es la parte experimental de la lección. En esta actividad, se evalua la fototaxis positiva de las moscas usando luz blanca, verde y UV. Las moscas normales (silvestres, wildtype (wt) en inglés) se mueven hacia los tres tipos de luces, mientras que las moscas mutantes sevenless (sev) no son atraídas por las luz UV porque les falta el fotorreceptor sensible a UV. El experimento con la luz UV se hace con luz roja, ya que las moscas no pueden ver o distraerse con la luz roja. Esta es una clara desviación de humanos que pueden ver la luz roja pero no la UV.
El experimento se puede hacer de dos formas: 
· Versión electrónica: se proporcionan dos videos: “VisionMovie-EduVersion” y “VisionMovie-FullVersion”, el primero está diseñado para mostrárselo al alumnado y el segundo al profesorado para proporcionar todas las explicaciones. La versión completa también está accessible a través de la página web y puede ser usada por las/os estudiantes para repasar la lección o para los deberes de casa. Si se usa el video durante la lección, indicad a la mitad de los alumnos que observen el tubo de arriba (silvestre), y a la otra mitad que observen el tubo de abajo (sevenless). La tabla correspondiente para esta actividad se encuentra en el punto 7 de la plantilla de actividades de la lección.

· Versión experimental: Si se usa el experimento práctico, por favor diríjase al document “L5-KS5-VISION_EXPERIMENTO.doc” (una versión corta y una larga), incluido en el paquete de esta lección, para la información sobre los materiales, puesta a punto y uso.

La línea mutante sevenless se espera que no responda a UV (esta información no se debe dar al alumnado). Al usar una mosca mutante que no se mueve hacia una longitud de onda particular pero sí se mueve hacia otras resalta dos importantes conceptos en visión. Primero, lo genes deben estar involucrados en detectar la luz. Segundo, diferentes genes debe estar involucrados en detectar diferentes longitudes de onda, si no, la detección de todas las longitudes de onda estaría comprometida por la mutación.
2.10. ¿Cómo vemos en color? (8 minutos) 
Dirigirse a las partes 9 y 11 de la página web para más información. 

Después de las conclusiones experimentales, se hace la siguiente pregunta – ¿Cómo funciona la visión en color? El resultado principal es que aprendan que tenemos tres tipos de cono y cada uno con una opsina que modifica la longitud de onda a la que isomeriza el retinal, de forma que tienen un óptimo en rojo, verde y azul.

Entonces se les explica como sólo teniendo tres receptores de colores, es posible que discriminemos todos los colores del arco iris, y esto introduce el modelo aditivo del color (ver las explicaciones en el recurso online)
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Basada en esta información, se explica como las moscas pueden ver diferentes colores teniendo opsinas diferentes que se especializan para otras longitudes de onda.

2.11. ¿Qué es el daltonismo? (3 minutos) 
Dirigirse a la parte 12 de la página web para más información. 
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Las moscas mutantes sevenless no detectan la longitud de onda UV porque han perdido ese fotorreceptor específico. Después muestra el test Ishara. Hay bastante probabilidad de que uno de los alumnos no pueda detectar el 57 que se muestra en la placa, y esto indica que tiene daltonismo rojo-verde.

Las/os estudiantes deberían entender que una mutación en uno de los genes de opsina causando un mal funcionamiento es suficiente para provocar un cambio en la discriminación del color – necesitamos los 3 tipos de conos para ver el espectro de color completo. 

2.12. ¿Cómo se hereda el daltonismo? (5 minutos)

Dirigirse a la parte 13 de la página web para más información. 

Una vez que las/os estudiantes aprecian como se provoca el daltonismo y qué es, se puede abordar la genética del mismo. En esta lección, los números de 1:12 hombres y 1:200 mujeres se dan como proporción de daltonismo. Si hay una diferencia entre hombres y mujeres, y la enfermedad es genética, es posible provocar a las/os estudiantes preguntándoles “¿Cuál es la diferencia genética entre hombres y mujeres?

Ahora es posible completar la parte 7 de la plantilla de actividades usando un cuadro de Punnet para mostrar como más hombres que mujeres se ven afectados por daltonismo. La casilla blanca cerca del Y es una “pista falsa” – deberían poner una X en la casilla.
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Después de la lección, la plantilla de deberes se les puede dar para comprobar la comprensión de los conceptos que se han cubierto en esta lección.

P:	¿Qué información le darías al alguien al describir un cuadro? 


R:	Color, qué hay en el cuadro (forma), donde están las cosas en el cuadro (localización).





P:	¿Qué diferencia hay entre la radiación EM que usamos en las radios y la radiación EM que usamos en las máquinas de rayos X? 


R:	 ¡Sólo la longitud de onda! 








P: 	¿Qué muestra el espectro de absorción del agua? 


R:	El agua absorbe muy mal las longitudes de onda que corresponden a la luz visible 





P:	¿Por qué sería ventajoso para los organismos detectar estas longitudes de onda en el agua? 


R:	Porque permitiría la visión en aguas más profundas 





P: 	¿A dónde envían la información nuestros ojos? 


R:	 Al cerebro 








P:	¿Cuál es el nombre de las células que detectan la luz en nuestra retina? 


R:	Bastones (visión nocturna), conos (visión en color) – y células ganglionares fotosentitivas, aunque estas no se mencionan en la presentación.








P:	¿Qué sucede cuando la luz induce el retinal en las células fotorreceptoras? 


R:	La activación del receptor opsina.








P:	¿Cómo variaría la actividad de los conos rojos y verdes cuando detecten luz naranja en vez de amarilla? 


R:	Los conos rojos tienen que ser más activos que los verdes.








P:	¿Qué pasa en el daltonismo? 


R:	O (ciertos tipos de) los conos o las opsinas se han perdido, o las opsinas cambian su espectro de absorción. 








P:	 ¿Por qué una pérdida de los conos verdes resultaría en un individuo con dificultad para distinguir las longitudes de onda roja, amarilla y verde? 


R:	Porque todas estas longitudes de onda serían detectadas solo por los conos rojos 











