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El nucleo

El nucleo es el organulo mas importante de las célu-
las eucariotas. Encierra varias moléculas de ADN que
contienen la informaciéon genética que determina las
caracteristicas de la célula y que es necesaria para di-
rigir el funcionamiento celular. £l nucleo tambien se
encarga de organizar el reparto de esa informacion
durante la division de la célula.

Dependiendo del momento de la vida en que se encuen-
tre la célula, se distinguen dos estados morfoldgicos v
fisiologicos del nucleo: el ndcleo en interfase v 2l nucleo
en division.




1.1. El nucleo en interfase

La interfase es el periodo entre dos divisiones sucesivas
de la célula, en el que esta desarrolla una gran actividad
metabdlica. En esta fase, el nucleo aparece como una
estructura unica, mas o menos esférica, en una posicion
central y con un tamano variable, que esta en relacién
con la actividad de la célula.

Hay algunas excepciones a esta generalidad, como los
globulos rojos de los mamiferos, que pierden el nucleo
al especializarse; los monocitos, que tienen nucleos de
forma arrifnonada; los neutrofilos, que lo tienen multilo-
bulado; las células del musculo estriado, que tienen va-
rios nucleos; algunos protozoos que son binucleados o
multinucleados v muchas células vegetales, en las que
una gran vacuola central desplaza el nucleo a un lado.

Las partes del nucleo interfasico son las siguientes:
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La envoltura nuclear

La envoltura o membrana nuclear es una doble mem-
brana atravesada por numerosos poros, que separa el
nucleoplasma del citoplasma celular.

Cada una de las dos membranas tiene un grosor de entre
7y 9 nm vy el conjunto presenta estas caracteristicas:

*» La membrana nuclear externa tiene continuidad con

la membrana del RE rugoso vy, al igual que este, lleva
adheridos ribosomas en |la cara citoplasmatica.

* La membrana nuclear interna esta recubierta por una
red de fibras proteicas, la lamina nuclear, que le da
forma al ndcleo y ancla la cromatina.

+ El| espacio perinuclear queda entre las dos membra-
nas y se comunica con el interior del RE.

Envoltura nuclear

Nucleoplasma Nucléolo

Cromatina
Poro

Ribosomas , . .
nuclear Lamina fibrosa



Poros nucleares

Reticulo ==-o._ 5§

endoplasmatico
,rugoso

*s Envoltura nuclear ==~

Aspecto del nucleo de una célula eucariota a traveés del
microscopio electronico de transmision (MET).




* Los poros nucleares son pequenos orificios rodea-
dos por el llamado complejo del poro, que mide unos
120 nm de diametro vy consta de fibras, proteinas de -
anclaje, de transporte y estructurales, en forma de -
anillo. Esta estructura regula el transporte selectivo -
de algunas moléculas, como el ARMN, las proteinas ri-
bosomicas, algunos iones, etc. Las moléculas polares
pequenas pasan por difusion pasiva a traves del poro
mientras que las macromoleculas pasan con aporte de
energia. En cuanto a las moleculas apolares pequefas,
difunden a traves de las membranas sin necesidad de
pasar por el poro.

El complejo del poro nuclear

Membrana
externa

==~ Ribosomas

Citosol

El complejo del poro nuclear
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Fig. 3-4. Poros nucleares, Fotomicrografia (X47 778). En esta preparacié
de criofractura de un nicleo pueden observarse muchos poros nucleares
(Tomado de Leeson TS, Leeson CR, Paparo AA: Text/Atlas of Histology
Philadelphia, WB Saunders, 1988.)

Copyright © 2002 by W .B. Saunders Company. All rights reserved.



El nucleoplasma

El nucleoplasma, carioplasma o matriz nuclear, es &l
conjunto formado por el medio acuoso vy por la red
de fibras que rellena el nucleo.

Su composicion es similar a la del citosol, pero contiene
componentes especificos necesarios para la sintesis de
los acidos nucleicos, como enzimas, ribonucleoproteinas,
iones (K*, CaZ* y Mg?*) v la cromatina.

Envoltura nuclear

Nucleoplasma Nucléolo

Cromatina
Poro

Ribosomas , . .
nuclear Lamina fibrosa



La cromatina

La cromatina es la forma poco condensada que tiene
el material genético en el ndcleo interfasico. Esta for-
mada por ADN unido a proteinas v tiene el aspecto
de una marana de fibras.

Envoltura nuclear

Nucleoplasma
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nuclear Ribosomas

Nucléolo

Lamina fibrosa



La cromatina

La cromatina es |la forma poco condensada que tiene
el material genético en el ndcleo interfasico. Esta for-
mada por ADN unido a proteinas v tiene el aspecto
de una marana de fibras.

Si recordamos lo que se describido en unidades anterio- ADN Histona 1
res, las proteinas que forman parte fundamental de la
cromatina son las histonas. En cada fibra de cromatina,
el ADN se enrolla alrededor de un octamero de histonas
a modo de carrete de hilo, de manera gue su larguisima
molécula se empaqgueta en una menor longitud, de una
forma organizada.

nucleosoma

H1
DNA espaciador

Nucleosoma

Y
Nucleo de 8 moleculas de
histonas

nucleosoma

“collar de pelas" (10 nm)




DNA cromatina empaquetamiento de la cromatina cromosoma metafasico al
microscopio electrénico

11nm 300 nm 1400 nm

Doble  “Collar de Solenoide Filamento Filamento Cromosoma
helice  perlas™ (30 nm) de 300 nm  de 700 nm

(2nm) (10 nm)



La cromatina

La cromatina es |la forma poco condensada que tiene
el material genético en el nucleo interfasico. Esta for-
mada por ADN unido a proteinas v tiene el aspecto
de una marana de fibras.

Si recordamos lo que se describio en unidades anterio-
res, las proteinas que forman parte fundamental de la
cromatina son las histonas. En cada fibra de cromatina,
el ADN se enrolla alrededor de un octamero de histonas
a modo de carrete de hilo, de manera qgue su larguisima
molécula se empaqgueta en una menor longitud, de una
forma organizada.

Este empaquetamiento tiene distintos grados, ya que las
regiones de ADN que se transcriben, se desenrollan para
quedar mas accesibles a los complejos enzimaticos de
la transcripcion. Esto es visible al microscopio, va que la
cromatina aparece como una mezcla de dos regiones:

Envoltura nuclear

Nucleoplasma Nucléolo

nuclear Ribosomas

Lamina fibrosa



La heterocromatina. Se llama asi a las regiones de la cro-
matina de aspecto mas tenido, con un mayor grado de
condensacion, que se corresponden con partes del ADN
gue no se estan transcribiendo o lo hacen poco.

La eucromatina. Se llama asi a las amplias zonas menos
tenidas, en las que la cromatina esta menos condensada
v en la que se esta llevando a cabo la transcripcion del

ADN.

Heterocromatina

Lémina nuclear Eucromatina

Envoltura nuclear

Poro nuclear

Nucleoplasma

Envoltura nuclear

Poro
nuclear

Ribosomas

Nucléolo

Lamina fibrosa



El nucleolo

El nucléolo es una estructura esférica que se encuen-
tra en el interior del nucleo y que esta formada por
ADN, ARNr v proteinas ribosomales.

Envoltura nuclear

Nucleoplasma Nucléolo

nuclear Ribosomas

Lamina fibrosa



El nucleolo

El nucléolo es una estructura esférica que se encuen-
tra en el interior del nucleo y que esta formada por
ADN, ARNr vy proteinas ribosomales.

Se sitla cerca de ciertas areas de cromatina que con-
tienen el ADN cuya transcripcion origina el ARNr. Estas
areas se llaman regiones organizadoras del nucléolo
(NOR) porgue, al finalizar la mitosis, el nucléolo se reor-
ganiza en ellas.

Cortex del
nugleolo

7

Zona librilar nucloar

del nucleolo

Anoulus
Poro

Cromosoma unido
al nucleolo por su
organizador

NOR

(constriccion secundaria)

NUCLEO

(cromatina Z
intranucleolar) :Q )

Reticulo
A endoplasmaético

Membrana

CITOPLASMA
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Lamina fibrosa



El nucleolo

El nucléolo es una estructura esférica que se encuen-
tra en el interior del nucleo y que esta formada por
ADN, ARNr y proteinas ribosomales.

Se sitla cerca de ciertas areas de cromatina que con-
tienen el ADN cuya transcripcion origina el ARNr. Estas
areas se llaman regiones organizadoras del nucléolo
(NOR) porgue, al finalizar la mitosis, el nucléolo se reor-
ganiza en ellas.

Las funciones del nucléolo son la sintesis del ARNr (excep-
to la del ARNr 55, que se sintetiza fuera del nucléolo) v la
organizacion las subunidades de los ribosomas a partir del
ARNFr vy las proteinas ribosomales. Las subunidades ribo-
somales salen del nlcleo a través de los poros nucleares.

El tamano del nucléolo es mayor en las células con inten-
sa sintesis proteica, como los ovocitos, gue fabrican vite-
lo, o las células de las glandulas, que producen sus secre-
ciones. Estas células pueden tener mas de un nucléolo.
En cambio, las células con escasa sintesis de proteinas,
como las neuronas, tienen un nucléolo muy pegueno, vy
los espermatozoides incluso carecen de él.

Nucleoplasma

Envoltura nuclear

Poro
nuclear

Ribosomas

Nucléolo

Lamina fibrosa



1.2. El nucleo en fase de division

Cuando una célula entra en fase de division, el ndcleo se desorganiza mien-
tras que las diferentes fibras de cromatina se compactan en unidades deno-

minadas cromosomas.

DNA cromatina empaquetamiento de la cromatina cromosoma metafasico al
microscopio electrénico

300 nm 700 nm 1400 nm

Doble “Colla’r’ de Solenoide Filamento Filamento Cromosoma
hélice perlas (30 nm) de 300 nm de 700 nm

(2nm) (10 nm)



1.2. El nucleo en fase de division

Cuando una célula entra en fase de division, el ndcleo se desorganiza mien-
tras que las diferentes fibras de cromatina se compactan en unidades deno-
minadas cromosomas.

Cuando da comienzo la division celular, la actividad metabdlica de la célula dis-
minuye v el ndcleo sufre diversas transformaciones:

La envoltura nuclear desaparece v como consecuencia el nucleoplasma queda
disperso.

El nucléolo se desintegra. Se detiene la transcripcion del ADN, por lo que no se
sintetiza ningun ARN.

La cromatina se condensa. Las fibras de cromatina, con el ADN vya duplicado
para la division, se enrollan sobre si mismas vy se van haciendo mas cortas vy an-
chas hasta transformarse en cromosomas.

Estas transformaciones son temporales y solo tienen efecto mientras dura la di-
vision celular, de modo que, al final de dicha division, se revierten y la envoltura
nuclear se reorganiza, el nucleoplasma se regenera, los cromosomas de descon-
densan en cromatina y se reanudan la transcripcion de los genes en ARN v la
actividad metabdlica celular.



Los cromosomas

Los cromosomas son estructuras visibles al microscopio
optico, que se forman por el superenrollamiento o em-
paguetamiento que experimentan las fibras de cromatina
cuando el nucleo entra en fase de division.

Cuando las fibras de cromatina se estdn empaqguetando, el
ADN de cada una ya se ha duplicado para repartirse en la
division celular. Por eso, cuando los cromosomas alcanzan
su mayor grado de empaguetamiento, se ven al microsco-
pio como conjuntos de dos bastones, llamados cromatidas
hermanas, que se unen entre si por una region llamada cen-
tromero.

* Las cromatidas hermanas son idénticas en cuanto a su
forma v a la informacion que contienen, ya que cada una
esta formada por una de las dos moléculas de ADN que se
duplicaron. Cuando los cromosomas se tifien para su ob-
servacion al microscopio, las dos cromatidas de un mismo
cromosoma forman un mismo patrén de bandas claras y
oscuras. Este bandeo cromosdmico permite identificar los
Cromosomas.

Cromatidas hermanas

Telomero ---

Brazo corto

. -- Centromero

Cinetocoro —======= . .

Bandass===--

~

Brazo largo



Estructura Cromatidas
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* El centromero es la zona del cromosoma en la que se unen
las dos cromatidas hermanas. Aparece como el estrecha-
miento principal del cromosoma, por lo gue se llama cons-
triccion primaria. Divide el cromosoma en cuatro brazos:
dos superiores y dos inferiores. Segun la longitud de esos  cietocoro --------
brazos, los cromosomas se clasifican en los siguientes ti-
POS:

Brazo corto

.-~ Centrémero

Bandass;=--~
A
<

Brazo largo

- Metacéntricos. Tienen un centromero central v brazos
de longitud muy similar.

— Submetacéntricos. Su centromero se encuentra despla-
zado hacia uno de los extremos, por lo que tienen dos Cofetieanseciibdans
e 1
brazos algo mas cortos que los otros dos.
— Acrocéntricos. Su centromero estd muy cerca de uno

de los extremos, de modo que tienen dos brazos muy Metecéntrico Submetacéntrico

cortos y dos muy largos.
— Telocéntricos. Su centromero esta justo en un extremo,
por lo gue solo se distinguen dos brazos largos.

Acracéntrico Telocéntrico

Tipos



*» Los cinetocoros son unas estructuras proteicas que se for-
man a cada lado del centromero. A ellas se unen los mi-
crotubulos del huso que desplaza los cromosomas en la
division.

* Los telébmeros son regiones de los extremos de los brazos
de los cromosomas. Son fundamentales para conservar la
estabilidad estructural de los cromosomas vy para restaurar
la degradacion gue se produce en ellos tras cada division
celular. En ocasiones tienen satélites, que son zonas re-
dondeadas formadas por una constriccion secundaria al
final del brazo.

E Cromatidas hermanas

PN
’ ~
4 ~

Telomero ===

Brazo corto

.-~ Centromero
Cinetocoro -======--- .

Brazo largo



Teldmero

Elemento de DNA que sella los extremos de los
cromosomas Y les confiere estabilidad.

Integridad estructural

Asegura la replicacion de los extremos del
cromosoma

Protegen los cromosomas de las nucleasas
(enzimas que digieren ADN)

Envejecimiento celular y cancer




Los telomeros contienen secuencias
cortas y ricas en T y G que se acortan
durante la division celular. Con el
tiempo esta erosion termina por
eliminar los telomeros y, con ellos,
algunos genes decisivos, por lo que la
célula deja de dividirse y muere.
Algunas células, como las células
madre contienen telomerasa que
alarga los extremos de los
cromosomas perdidos en cada
division celular.



El cariotipo

El cariotipo es el conjunto formado por todos los cro-
mosomas de una célula (su dotacidon cromosémica).

El cariotipo se puede visualizar al microscopio tratando
y tifiendo una muestra de células que estén en fase de
division, de modo que los cromosomas tengan un alto
grado de condensacion.

Una vez tenidos, los cromosomas mostraran su bandeo
caracteristico. Entonces se realiza la observacion vy se to-
man microfotografias de la muestra. Estas fotografias se
amplian y se tratan mediante un programa de edicion
para separar las imagenes de cada uno de los cromoso-
mas y ordenarlos de mayor a menor. Asi se obtiene un
cariograma, que nos sirve como herramienta de estudio
de los cromosomas para detectar anomalias en el nume-
ro o en las caracteristicas de los cromosomas.

CARIOGRAMA

IR IR
ioan o 1oon N

Con una aplicacion informatica de edicion de imagenes se
seleccionan los cromosomas y se sitlan de forma ordenada
con los centromeros alineados.

El cariograma es larepresentacion visual de un
cariotipo
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Con una aplicacion informatica de edicion de imagenes se
seleccionan los cromosomas y se sitlan de forma ordenada
con los centromeros alineados.
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Se observan los cromosomas con
gran aumento vy se fotografian.

Las células
se hinchan.

Observacion
al microscopio
optico.
Las celulas en metafase

.

blancos.
han estallado.
= =
Ny /O
—_—
’@‘é‘“‘ c
S X I=y O




ey
By

2

10

(g
S

g
g

18

i

17

15

4

CARIOGRAMA
HUMANO

(-
(i

&

22

3

20

Y

X



11
M1 b
16 17 18

CARIOGRAMA
HUMANO

ie )x[

22



,¢
)
=
\J

B
E &3

. M 'y EIFTRL
R Saves oo
& G~ -~ %3 sk AB 'i
‘ k r ’ o 20 21 22
‘ ‘ F G X Y
CARIOGRAMA
HUMANO

# Grupo A: Se encuentran los pares cromosdmicos 1, 2 y 3. Se caracterizan por ser cromosomas muy grandes, casi metacéntricos. En concreto, 1y 3
metacéntricos; 2 submetacéntrico.

e Grupo B: Se encuentran los pares cromosdmicos 4 y 5. Se trata de cromosomas grandes y submetacéntricos (con dos brazos muy diferentes en
tamafio).

# Grupo C: Se encuentran los pares cromosdmicos 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, ¥. Son cromosomas medianos submetacéntricos.

e Grupo D: Se encuentran los pares cromosdmicos 13, 14 y 15. Se caracterizan por ser cromosomas medianos acrocéntricos con satélites.
e Grupo E: Se encuentran los pares cromosdmicos 16, 17 y 18. Son cromosomas pequefios, metacéntrico el 16 y submetacéntricos 17 y 18.
e Grupo F: Se encuentran los pares cromosdmicos 19 y 20. Se trata de cromosomas pequefios y metacéntricos.

+ Grupo G: Se encuentran los pares cromosdmicos 21, 22, Y. Se caracterizan por ser cromosomas pequefios y acrocéntricos (21 y 22 con satélites).
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IWLITeTUS e CIUITuatiTias el
diferentes especies

Especie Nimero de
) o ) ) ) Cromosomas
Estos estudios han permitido determinar que los carioti- Hormiga Myrmecia pilosula, macho y
pos tienen las caracteristicas siguientes: Hormiga Myrmecia plosiia, hembra 2
Mosca de la fruta (Drosophila melanogaster) 8
» El numero de cromosomas es constante y caracteris- gzr”atizl“(f;;“m‘m} ;j
tico de cada especie; es decir, que las células de todos Gato (Felis silvestris catus) 38
los individuos de una especie tienen el mismo numero Cerdo (Sus scrofs) 2
Ratan (Mus musculus) 40
de cromosomas. La especie humana, por ejemplo, tie- Trigo (Triticurn aestivurm) 42
. Rata (Rattus rattus) 42
ne 46 cromosomas en cada ceélula. Conejo (Oryclolagus cunicuizs) m
Liebre (Lepus europaeus) 45
Humano (Homo sapiens sapiens) 46
Chimpancé (Pan troglodytes) 43
Patata, Papa (Solanum tuberosuim) 43
Oveja (Ovis aries) 54
Waca (Bos faurus) 60
Asno (Equus asinus) 62
Mula (Equus mulus) 63 (estéril)
Caballo (Equus caballus) 64
Camello { Camelus bactrianus) T4
Llama (Larma glama) T4
Perro (Canis lupus familiaris) T8
Gallina (Gallus gallus) T8
Paloma Columbia livia 80
Pez Carassius auratus 94
Mariposa 380
Helecho Ophioglussum reficulatum 1260
Protozoario Aulacantha scolymantha 1600




* Los cromosomas estan por parejas. En las células de
organismos diploides v con reproduccion sexual, cada
cromosoma tiene un homologo idéntico a él en tama-
Ao, forma y bandeo. Por tanto, la dotacion cromosomi-
ca de estas células es siempre par (2n). Esto es porque
uno de los cromosomas procede del gameto masculi-
no y otro del gameto femenino. Los gametos, en cam-
bio, son células haploides, es decir, solo cuentan con
uno de los dos cromosomas homaologos de cada pa-
reja y su dotacion cromosomica es un numero (n) que
puede ser par o impar. Segun esto, el ser humano tiene
23 parejas de cromosomas homologos en cada célula.

2 juegos de cromosomas (diploide 2n)

M )& TN
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Célula haploide (n): aporta 1
juego de cromosomas.

Célula haploide (n): aporta 1
juego de cromosomas.



Cromosomas homologos
Contienen los mismos genes, pero pueden estar en diferentes formas

‘ Gen de la textura del pelo

b

<+—Liso Rizado—>
"\Gen de la forma de la nariz/,

Respingona Recta
‘ Gen del color de los ojos .
\Azules Marrones/

Gen del color del pel

. ' Marrén Rojo . '

Las cromatidas hermanas son copias idénticas de un cromosoma




g Células que no vuelven
] a reproducirse
El ciclo celular " (Fase GO)

El ciclo celular es el conjunto ordenado de procesos y cambios que sufre
una célula desde que surge por division de otra célula progenitora hasta que

ella misma se divide generando dos células hi

A lo largo de su vida, las células experimentan una serie de procesos gque se re-
piten de forma ciclica: la interfase, en la que la célula aumenta de tamano, lleva
a cabo toda su actividad metabdlica v funcional vy duplica en un momento dado

su material genético, vy la fase de divisién celular, en la que el material genético Fase G1

v el citoplasma se reparten en dos células hi

divisién :
creclmlen —
creclmnenm :
e

CICLOCELULAR




2.1. La interfase

] ] Células que no vuelven
La interfase es |la fase mas larga y variable del ciclo celular; en ella la célula a reproducirse

crece y tienen lugar la mayor parte de las actividades celulares, entre ellas, A (Fase GO)
la replicacion del ADN vy la sintesis proteica. '

Se divide en tres subfases: la fase G, la fase S y la fase G2.

La fase G1

La fase G1 comienza inmediatamente después de la division. Durante esta
fase, la célula hija recién formada aumenta su tamano vy desarrolla toda su
actividad metabdlica.

En la fase G1, la célula lleva a cabo, sobre todo, estas acciones:
* Acumula energia en forma de ATP.

« Sintetiza proteinas y duplica organulos citoplasmaticos como los microtubu-
los o los ribosomas.

« A partir del reticulo endoplasmatico, renueva vy forma nuevas estructuras
membranosas.

En esta fase, las células que se especializan mucho, como las neuronas o las
fibras del musculo estriado, pueden detener su ciclo en el llamado punto R o
punto de restriccion, que las hace permanecer en una especie de fase de repo-
so en la que nunca llegan a dividirse, denominada fase GO.

En cambio, las céelulas gue sobrepasan el punto R no tienen retorno posible v
completan el ciclo pasando por las fases S, G2 y de division.



La fase S

En la fase S tiene lugar la replicacion del ADN. En el nucleo de la célula, las
enzimas sintetizan una copia fiel del ADN de |la cromatina gue constituye el
genoma de la célula.

Al finalizar la fase S, la célula contiene en su nucleo dos copias de cada uno de
SUS CroMmOoOSsoMmas.

Ademas, durante esta fase se siguen transcribiendo los genes necesarios para la
sintesis de las histonas y de otras proteinas utiles para la célula.

En las células animales, durante la fase S también comienza la duplicacion de
los centriolos, que después seran imprescindibles para la organizacion de los
microtubulos de la estructura del huso, que es la gue guia la separacion de los
cromosomas durante la division celular.

Células que no vuelven
a reproducirse

A (Fase GO0)

Fase G1




La fase G2

La fase G2 es la etapa mas corta del ciclo celular. En ella, la célula cre-
ce v realiza algunas acciones que la preparan para la division celular.

Los principales procesos de preparacion gue tienen lugar en la célula son:
* La generacion de gran cantidad de ATP, que aportara energia.

* Enlas células animales concluye el proceso de duplicacion de los cen-
triolos. Cada uno de los dos centrosomas asi formados comienza a mi-
grar hacia uno de los polos celulares. Se sintetizan ademas proteinas
como la tubulina, necesarias para la formacion del huso vy otras estruc-
turas que intervienen en la division celular.

* Se inicia la condensacion de la cromatina en cromosomas.

Células que no vuelven
a reproducirse

A (Fase GO0)

Fase G1




Células que no vuelven

2.2. La fase de division celular a reproducirse

. ) ) . . ) (Fase G0)
La célula inicia su division, que implicard una mitosis para generar dos cée- f

lulas hijas con la misma dotacion cromosomica, 0 una meiosis en celulas
gue necesitan reducir su dotacion cromosomica, como los gametos.

Fase G1



©
La mitosis

La mitosis o cariocinesis es un proceso que forma parte de la division celu-
lar, que es previo a la division del citoplasma, y gue consiste en un reparto
equitativo de las dos copias idénticas del material genético de la célula.
Las células hijas resultantes tendran idéntica dotacion cromosoémica gue la
célula madre y la misma informacion genética.

3.1. Significado biologico de la mitosis

Para los organismos unicelulares, la mitosis supone un mecanismo de reproduc-
cion asexual, gue permite aumentar el nimero de individuos de una especie.

Para los organismos pluricelulares, la mitosis tiene como funcion la creacion de
nuevas ceélulas que les permitirdn crecer o bien reponer sus estructuras enveje-
cidas o danadas.

3.2. La mitosis, paso a paso

La mitosis es un proceso cuya duracion varia entre veinte minutos y varias ho-
ras, segun el tipo celular. Aungue se produce sin interrupcion, para estudiarlo
se pueden establecer en él cuatro fases: profase, metafase, anafase v telofase.



La profase

La profase es la fase con la gue comienza la mitosis. Se caracteriza por que en
la célula se producen los siguientes acontecimientos:

*» La cromatina se condensa. Se forman los cromosomas y comienzan a ser
visibles.

» La membrana nuclear v el nucléolo se desintegran. Los cromosomas quedan
libres en el citoplasma celular. En esta fase, son visibles las dos cromatidas
hermanas unidas por el centrémero.

» Comienza a formarse el huso acromatico. En las células animales, los centrio-
los, va duplicados, se dirigen a polos opuestos de la célula, al tiempo que empie-
zan a formar los filamentos a partir de las fibras del aster. Las células vegetales
forman los filamentos del huso a partir de unos centros organizadores de micro-
tubulos. gue no son centriolos sino unas regiones mas densas del citoplasma.

Aster . Centriolos

Material pericentriolar

b
CENTROSOMA

Los centriolos se sitdan

Formacian del huso Centriolos en polos opuestos de la célula.
N .

Restos de
la membrana

,nuclear |
/ s

Profase

Cromosomas condensados Centromeros

Las fibras del huso se unen
a los centromeros.



Profase

Los centriolos se situan
Formacién del huso Centriolos en polos opuestos de la célula.

) i Restos de
la membrana
, nuclear

Las fibras del huso se unen
a los centromeros.

Cromosomas condensados Centromeros



Centro organizador
de microtdbulos
(COM)

Microtubulos polares Pared celular

Microtibulos
polares

Microtibulos
cinetocoricos

Microtubulos Microtubulos Célulavegetal comhuso anastral

astrales cinetocoricos Metafase en células vegetales. En estas células, el huso se forma en
m . | h | ausencia de centriolos. Carece de microtubulos astrales (aster) y esta
Célulaanimal con huso astra mucho menos centrado en los polos.

En esta fase las células animales presentan dos centrosomas, cada uno de los cuales tiene un
diplosoma o pareja de centriolos dispuestos uno perpendicular al otro. Los dos centrosomas empiezan a
separarse hasta que se sitlan en polos opuestos de la célula. A medida que se separan los centriolos, se
forman entre ellos -por polimerizacion de microtubulos del aster- los microtiubulos polares. En los
centromeros de cada cromosoma se forman los cinetocoros. Los microtibulos polares que contactan con
los cinetocoros se denominan microtubulos cinetocoricos. Los tres tipos de microtubulos mencionados

forman el denominado huso mitético o acromatico.
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Metafase

En la metafase, los cromosomas presentan su maximo
grado de compactacion v se disponen en el ecuador de
la célula formando la llamada placa ecuatorial. Lo hacen
de manera que su eje longitudinal queda perpendicular
a los filamentos del huso, y cada una de las cromatidas
hermanas mira hacia un polo de la célula.

Anafase

Durante la anafase, los filamentos del huso mitético co-
mienzan a acortarse y, como consecuencia, cada cro-
mosoma se escinde por el centréomero, de modo que
sus cromatidas hermanas se separan y se dirigen cada
una hacia un polo de la célula. Las cromatidas indivi-
dualizadas o cromosomas anafasicos, a diferencia de
los de las fases anteriores, son cromosomas simples.

Metafase

Placa ecuatorial




'
1)







Telofase

En la telofase, cada grupo de cromosomas simples al-
canza un polo de la célula. A continuacion, son rodea-
dos de nuevas envolturas nucleares, formadas a partir
de membranas del reticulo endoplasmatico. Las fibras
del huso desaparecen y los cromosomas comienzan a
descondensarse, dando lugar a la cromatina.

Reorganizacion del nucleo.

Fibras Complejo
(microtubulos) centriolar
interzonales

Inicio de la
nueva envoltura
nuclear i/ Cilindros
i 1~ de sustancia
‘\ densa

Cilindros
de sustancia

Anillo contractil
densa

FINAL DE LA TELOFASE






TELOFASE:

se inicia la desespiralizacion

s

. .
PROFASE

X _
centrobmero % /xa
o 3

INTERFASE: ‘

cromomatida desespiralizada %

(permite la sintesis de ARNm 2 crométidas )
o \i

y la duplicacién de ADN)

cromosomas hijos espiralizacion
| de las cromatidas

ETR e
E—— < — crométidas
espiralizadas

ANATADE METAFASE

Ciclo del cromosomadurante la mitosis.






3.3. La citocinesis

Al final de la mitosis, mas o menos durante la telofase,
se produce la citocinesis o divisidon del citoplasma, que
dara lugar a dos células hijas independientes.

Este reparto del citosol y de los organulos citoplasmati-
cos se realiza al azar, pero cada célula hija debe recibir
al menos una mitocondria, algunas vesiculas del apara-
to de Golgi vy del reticulo endoplasmatico v, en el caso
de las células vegetales, algun cloroplasto.

La citocinesis se produce de forma diferente en las cé-
lulas animales y en las vegetales:

« En las células animales tiene lugar la formacion de un
anillo contractil de actina y miosina junto a una in-
vaginacion de la membrana plasmatica. Al producirse
la contraccion del anillo, la célula se estrangula por la
zona de la placa ecuatorial, lo que separa el citoplas-
ma vy origina dos células hijas de menor tamano.

Citocinesis animal

Anillos
contractiles
formados
por actina
y Miosina

Surco de —>
segmentacion, /’
estrechandose
hasta provocar

ia separacion

Existe estrangulamiento
del citoplasma

@

Anillo
contréactil

Cilindro
de sustancia
densa

Miosina

—

Microttbulos
interzonales




* En las células vegetales, el aparato de Golgi genera
unas vesiculas con hemicelulosa y pectinas que se
colocan en el ecuador celular v se fusionan para for-
mar un tabique de separacion llamado fragmoplas-
to, que dara origen a la pared celular. Las dos célu-
las hijas se comunican gracias a unos orificios en el
fragmoplasto llamados punteaduras que, junto a los
plasmodesmos, ponen en contacto sus citoplasmas.

Citocinesis vegetal

L4

-,
Fragmeplasto

No existe estrangulamiento
del citoplasma



Division celular en procariotas

Los procariotas tienen una organizacion mucho mas simple que la de los
eucariotas. Su reproduccién celular es una division celular directa,
principalmente por fision binaria, donde no hay centriolos, huso mitético ni
microtubulos.

El cromosoma procariota es una sola molécula circular de ADN contenida en
una region definida del citoplasma, denominada nucleoide, sin estar separado
del mismo por una membrana. Este cromosoma es el elemento obligatorio del
genoma, aunque es frecuente encontrar unidades de replicacion autbnomas
llamadas plasmidos, que si se pierden, la bacteria sigue siendo viable.

Cromosoma Zona de union

Se alarga el citoplasma y se invagina en la mitad Se forman dos celulas hijas



El método usual de duplicacion de las células eucariotas se denomina fision
binaria. La duplicacion de la célula va precedida por la replicacion del
cromosoma bacteriano. Primero se replica y luego pega cada copia a una parte
diferente de la membrana celular. Cuando las células que se originan
comienzan a separarse, también se separa el cromosoma original del replicado.
Luego de la separacion (citocinesis), queda como resultado dos células de
idéntica composicidn genética (excepto por la posibilidad de una mutacion
espontanea).

Una consecuencia de este método asexual de reproduccién es que todos los
organismos de una colonia son genéticamente iguales.

Cromosoma Zona de union

Se alarga el citoplasma y se invagina en la mitad Se forman dos celulas hijas



http://www.voutube.com/watch?v=N0O-un6oQudlI



http://www.youtube.com/watch?v=N0-un6oQudI
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.Lla mei OS is REDUCCIONAL ECUACIONAL

La meiosis es un proceso de division celular donde una célula progenitora
diploide (2n) se divide en cuatro células hijas haploides (n); es decir, que la
dotacion cromosdémica de la célula progenitora se reduce a la mitad. Ade-
mas, durante la meiosis se produce la recombinacién homdéloga, un inter-
cambio de fragmentos de cromatidas entre cromosomas homaologos, que
aumenta la variabilidad genética de las células resultantes.

4.1. Significado biolégico de la meiosis

La meiosis tiene una enorme importancia bioldgica en los organismos con re- Células hijas
produccion sexual, por dos razones:

* Porque permite mantener el niumero de cromosomas constante. Las espe-
cies diploides utilizan la meiosis para producir gametos haploides (n). Asi,
cuando esos gametos se fusionen en la fecundacion, formaran un cigoto di-
ploide (2n). Si esto no se produjera v los gametos fueran diploides, el nimero
de cromosomas de una especie aumentaria con cada reproduccion sexual.

» Porque genera diversidad genética. Durante la meiosis se producen entre-
cruzamientos de las cromatidas de cromosomas homologos y un intercam-
bio de fragmentos homologos de dichas cromatidas. Esto produce nuevas
combinaciones en el material genético de las células hijas resultantes. Asi, si
se producen gametos durante la meiosis, todos ellos tendran combinaciones
geneéticas diferentes. Por esa razon, los descendientes generados por repro-
duccion sexual son genéticamente diferentes unos de otros.



4.2. La meiosis, paso a paso

La meiosis consta de dos divisiones celulares consecutivas, pero con una Unica
replicacion de ADN.

» Primera division meidtica o meiosis I. En ella se producen la recombinacion
homologa v la separacion de cromosomas homologos que reduce a la mitad
la dotacion cromosomica. Se divide en profase |, metafase |, anafase | v telo-
fase |.

» Segunda divisién meidtica o meiosis Il. Es semejante a una mitosis. En ella
se separan las dos cromatidas hermanas de cada cromosoma. Se divide en
profase |l, metafase I, anafase Il y telofase Il

MEIOSIS Il
ECUACIONAL

Células hijas



Meiosis |

Profase |. Es |la fase mas larga. Tiene cuatro etapas,

que pueden observarse al microscopio:

- Leptoteno. Los cromosomas se condensan, se ha-
cen visibles v empiezan a aparearse por homologos.

PROFASE |

Leptoteno — zigoteno

Tétrada. Dos cromosomas
homologos apareados
con dos cromatidas
hermanas cada uno.

En este caso hay dos
tétradas.

Nodulos de
recombinacion




- Zigoteno. Los cromosomas se hacen mas cortos
y gruesos y comienza el proceso de apareamiento
gen a gen, o sinapsis, entre cromosomas homolo- oo g - T
gos. Cada par cromosomico apareado se denomina ekl
tétrada, va que cada cromosoma tiene dos cromati- herfands SaaeJng.
das hermanas. Gracias a una estructura proteica, el
complejo sinaptonémico, ambos cromosomas que-
dan unidos a lo largo de toda su longitud, de modo
que los segmentos equivalentes coinciden.

En este caso hay dos
tétradas.

Nodulos de
recombinacion




— Paquiteno. Se produce el sobrecruzamiento, me-
diante el que se intercambian fragmentos de ADN LRt — Eibatene
entre cromosomas homoélogos, es decir, entre las
cromatidas no hermanas de una tétrada. Este pro-
ceso de recombinacion genética produce una nue-
va combinacion de genes en los cromosomas.

Tétrada. Dos cromosomas
homologos apareados
con dos cromatidas
hermanas cada uno.

En este caso hay dos
tétradas.

Nodulos de
recombinacion




on génica
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Recombinaci

Quiasmas

i

Entrecruzamiento

ologos

hom

Apareamiento de cromosomas



- Diploteno. Los cromosomas homologos comienzan
a separarse, pero permanecen unidos por las zonas Homologous
donde ha existido recombinacion, o quiasmas. chromosomes

Chiasmata

— Diacinesis. Los cromosomas alcanzan su maxima
condensacion vy las tétradas se hacen evidentes al
microscopio. Las cromatidas hermanas permanecen
unidas por los centromeros, v las cromatidas no her-
manas u homalogas, por los quiasmas.

Al final de la profase empiezan a desintegrarse la
membrana nuclear vy el nucléolo vy se forma el huso
acromatico entre los centriolos, que comienzan a mi-
grar a polos opuestos de la célula.

Homologous
chromosomes

Quiasma:

unién temporal
resultante de un
entrecruzamiento.




Metafase |. Las parejas de cromosomas homadlogos,
unidos por los quiasmas y sujetos por los filamentos
del huso, se sitian en el ecuador de la célula v forman
la placa metafasica.

Anafase |. Las fibras del huso se acortan y separan
los cromosomas homadélogos de cada pareja hacia los
polos opuestos de la célula. Los quiasmas se rompen y
los cromosomas llevan sus fragmentos recombinados.

Telofase |I. Comienza cuando los dos grupos de cro-
mosomas llegan a los polos. El huso acromatico desa-
parece y se forma la membrana nuclear alrededor de
cada nucleo hijo. Estos nucleos son haploides (n), vya
que cada uno ha recibido la mitad de los cromosomas.
Cada cromosoma tiene aun dos cromatidas hermanas.

Las tétradas
METAFASE | se disponen |

en la placa
ecuatorial.

Se separan

cromosomas i
homologos

oy
.ombnados ,

TELOFASE | Se i
reorganizan

los nucleos
haploides.




Por ultimo, tiene lugar una citocinesis o reparto del cito-
plasma. Las dos celulas resultantes, sin pasar por una in-
terfase, comienzan a la vez la segunda division meiodtica.

CITOCINESIS

Se prepara
la segunda division
meidtica.
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Meiosis Il

+ Profase Il. Es una fase muy corta en la que, en cada PROFASE Il Los cromosomas vuelven a condensarse.
una de las dos células resultantes de la meiosis |, los § . -

cromosomas vuelven a condensarse, desaparece
de nuevo la membrana nuclear v se forma un nuevo
huso acromatico.

» Metafase Il. En esta fase, los n cromosomas, cada uno
de ellos formado por dos cromatidas hermanas, se
disponen en el ecuador celular, con su eje longitudi-
nal perpendicular a los filamentos del huso. Se cons-
tituye asi la placa ecuatorial.
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METAFASE II Los cromosomas se disponen en la
placa ecuatorial.




Se separan las cromatidas hermanas.

+ Anafase Il. Las fibras del huso se acortan, se rompen
los centromeros v se separan las cromatidas hermanas
como en una mitosis normal. Estas cromatidas, que
seran diferentes en el caso de que haya existido re-
combinacion, se separan y migran a polos opuestos de
la célula; se las considera ya cromosomas anafésicos.

» Telofase Il. Con los cromosomas ya en cada polo, se
reconstruye la membrana nuclear. Esos cromosomas
se descondensan, y se transforman en cromatina.

TELOFASE Il

e reresrssssrsvnrrsternrrarrararsanarrgrarannrrany -
Se reorganizan los nucleos y se inicia la
citocinesis.




El final de la meiosis Il es una citocinesis que reparte el
citoplasma vy los organulos entre las dos celulas hijas.

El resultado de todo este proceso, teniendo en cuenta
qgue ha afectado a las dos células haploides que se for-
maron en la meiosis |, son cuatro celulas hijas haploides
(n) diferentes entre siy a la célula madre, pues llevan una
combinacion Unica de aenes debido a la recombinacion.
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CITOCINESIS El resultado son cuatro
células hijas haploides

. . diferentes.
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METAFASE Il

TELOFASE I




COMPARAMOS
LA MITOS1S
Y 1A MEIOsIS

No hay Hay sinapsis y
entrecruzamiento entrecruzamiento
en la profase. en la profase L
En la placa Enla placa
ecuatorial ecuatorial de la
de fa metafase metafase | se
se disponen alinean tétradas
cromosomas (parejas de
independientes. Cromosomas
homélogos
recombinados).
En la anafase Enla anafase |
se separan se separan
cromatidas cromosomas
hermanas homélogos
idénticas. recombinados.

v

Se forman dos
células hijas
haploides.
Las cromatidas
de sus
cromosomas
se separan en
la melosis II.

Se forman dos células hijas diploides Se forman cuatro células hn]as haploides
gend&ticamente idénticas. Yy todas con un genoma di iferente.
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El control del ciclo celular

El ciclo celular es un proceso muy regulado por la célula. Este control
es para evitar que se produzca una division en condiciones desfavora-
bles o en el caso de que la célula tenga alteraciones genéticas.

Los fallos en ese control pueden tener consecuencias muy graves para
el organismo, como la transformacion de células funcionales en células
tumorales que se dividen sin control, invaden el organismo vy alteran su
equilibrio. Por eso, las células disponen de dos mecanismos para regular
el ciclo celular: la regulacion temporal de sus etapas v los puntos de con-
trol para evaluar el estado de la célula vy las condiciones del medio.

Células que no vuelven
a reproducirse

A (Fase G0)

Fase G1




5.2. Los puntos de control del ciclo celular

Los puntos de control son mecanismos basados en
interacciones macromoleculares gue la célula emplea
para evaluar las condiciones del medio o el estado de
la célula en cada etapa del ciclo celular. Esto permite
a la célula detener el ciclo si las condiciones son des-
favorables, o corregir la anomalia detectada, reiniciar-
lo v completarlo.

Los puntos de control mas importantes tienen lugar:

En la transicion G1-S, donde ciertos complejos proteini-
cos, como p53, evaluan la integridad del ADN, el tamafio
de la célula o la presencia de sefiales externas como fac-
tores de crecimiento. Este punto de control es el llamado
punto de restriccion o punto R.

a transicion G2-M, donde ciertas enzimas comprue-
ban qu icacion del ADN se haya completado co-
rrectamente.

En la entrada en anafase, donde anismos capa-
ces de detectar la correcta alineacion de [0
mas v la intearidad del huso.

Células que no vuelven
a reproducirse

A (Fase G0)

Fase G1
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