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Tema 12. Ciclo y division celulares

Introduccion

Fases del ciclo celular

El huso mitdtico

La mitosis como proceso conservador

Diferencias entre mitosis en células animales y vegetales
La meiosis como proceso reductor

Generacion de variabilidad genética

Comparacion entre mitosis y meiosis

Tipos de ciclos vitales biologicos: haplontes, diplontes y
haplodiplontes



Ciclo celular: partes




Ciclo celular

O Interfase
2 G, S, G,
1 Division celular

m Cariocinesis: (nucleo) material genético,
puede ser mitosis o meiosis.

m Citocinesis: (citoplasma) resto de la celula



Ciclo celular /horas
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Variacion cromatina

MNOR

Ojo de replicacion Trascripcion

g

NP
y \

Cramatidas

Anafase Metafase
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Growth
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for DNA
Synthesis
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Ciclo celular



¢Qué ocurre?

Organizacion de microtubulos

Sintesis de proteinas

Crecimiento celular

Sintesis de ARN

Sintesis de proteinas

Division del nldcleo

Division del citoplasma

Duplicacion de ADN
Sintesis de histonas

Duplicacion de centrosomas




M| ciclo

Division del ndcleo

Division del citoplasma

Sintesis de proteinas

Organizacion de M

cytokinesis

microtubulos G2 Sintesis de ARN

mifosis

Sintesis de proteinas

Crecimiento celular

DNA

nihesis

| non
dividin'g
11s

Fart (4 o

Sintesis de histonas S

Duplicacion de ADN

Duplicacion de centrosomas
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"||| Ciclinas y Cdks

Desencadena mitosis

M Cdk

D
2 e

‘( G
\‘v e %

S- Cdk

Desencadena dupllcaC|on ADN

Cdk: Quinasa dependiente
de la ciclina

Activan otras proteinas
transfiriendo grupos P

11



IIII
l Regulacién del ciclo

ciclina G,/S ciclina S ciclina M

inicio :/Gz/M :/metafase -anafase
G, 5 S E M G,
“ ‘\\j/ciclina “ APC/C
Cdk G,/S Cdk S Cdk M

Figura 17-16 Biologia molecular de la célula, quinta edicién (© Garland Science 2008 y Ediciones Omega 2010)
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I []
I||| Control del ciclo celular

Punto de control de inicio de M:

*ADN duplicado

Punto de control M

*Tamano celular adecuado Estan todos los unidos al huso

sAmbiente favorable

innibition | Relacion

division celular
y cancer

Punto de inicio:
Tamano celular adecuado

sAmbiente favorable
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o

Groups of cells
are induced to die

| Membranes
rupture

C

Pathological Physiological

Injury or Programmed
diseas cell deatt

o

Individual cells
are induced to die

Membranes |
bleb

Passive Active

Damage to No damage to
neighboring neighboring
v cells v cells
Days Hours
Y Y
Inflamation No inflamation

Necrosis Apoptosis

Copyright ® 2010 Wolters Kluwer Health | Lippincott Williams & Wilkins

Muerte celular
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Muerte celular programada

O Es la respuesta a una situacion de
potencial peligro
m es un eficiente mecanismo de control
antitumoral

m predomina durante el envejecimiento como
resultado del agotamiento de la capacidad
de division celular.

s también en el desarrollo embrionario.
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ApOptosiIs: aprender a morir
https://www.youtube.com/watch?v=cDvXk6DPdhU

APOPTOSIS

Cell begin Formation of blebbing
apoptosis :

O Muerte celular
programada

m [elomerasa
m Cancer

Final stage of apoptosis

White blood cell

Partition of
cytoplasm and
nucleus into

Phagocytosis apoptotic bodies


https://www.youtube.com/watch?v=cDvXk6DPdhU

Apoptosis y desarrollo

Moldeamiento de los dedos durante el desarrollo.
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.|II| Genes gue regulan el ciclo

positivamente negativamente

: B . 3

protooncogenes genes supresores tumorales

Mutan

N U d
Jorman proliferacion celular Mutan

Jorman

exceso

oncogenes Genes productores de tumores
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Muerte celular y cancer

O https://www.youtube.com/watch?v=HYjnEXXtS

el

O Ciencia ciudadana contra el cancer
http://socientize.eu/?g=es/node/3820 en
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http://socientize.eu/?q=es/node/382
https://www.youtube.com/watch?v=HYjnEXXtSe0
https://www.youtube.com/watch?v=HYjnEXXtSe0
http://socientize.eu/?q=es/node/382
http://socientize.eu/?q=es/node/382
http://socientize.eu/?q=es/node/382

Fases de la mitosis




Mitosis: objetivos
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IIII
l Fases de |la mitosis

éEs la citocinesis parte de la mitosis o no?

citocinesis
mitosis

transicion de la metafase a la anafase

interfase profase prometafase metafase anafase telofase
® — i@ . e WC
L \ 0y
FASE M
INTERFASE

replicacion del DNA
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¢Qué es un huso?

Kinetochore
microtubules Kinetochore

© 2011 Snauer Associstes, o
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Huso mitotico

microtubulo cinetocdrico microtubulo polar

microtubulo astral Kinetochore MTs Motor proteins
| Astral MTs

A
( \ Centriole
C

entromere

0—0—.‘.

Polar [MTs

Chromosomes

se desensamblan aqui

se desensamblan aqui . ) ,
se polimerizan aqui
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III
Il Huso mitotico

Kinetochore
MT Astral MT

(+) (+) --“""

Tubulin subunits
<= 9gained and lost
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(A)

cinetocoro

centromere region
of chromosome

replicated
chromosome

/ kinetochore

(B)

|
chromatid

kinetochore
microtubules

kinetochore

anaphase chromatid directioq of
] -3 Chromatid
4% ¥ 5% s movement
o 30 v - “
’ LT - Sl
ey L ',t,c". ’Q

microtubules
embedded in
kinetochore

Ver la parte del cinetocoro 4.43 to 9.09
https://www.youtube.com/watch?v=WFCvkkDSflU
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https://www.youtube.com/watch?v=WFCvkkDSfIU

Ciclo del centrosoma

Formacién del

’ ‘ huso mitotico

M

plicacién y
separacion
de los
| centrosoma:

%sis

CiCcLO

cerutar Gl

G2

Desorganizacion
Elongacion
de los

Nucleacién

de nuevos T
centriclos ‘

B |
N J
. AN
i
— N2
'

Cromosoma ‘

Microtibule ™

Centrosoma @

Centriolo madre

Centriolo hijo ~

Procentriolos
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Profase Es la fase mas larga de la mitosis

Interphase Prophase

Nucleus sl

Nuclear
envelope

Chromatids of A
chromosome

LIFE 9e, Figure 11.11 (Part 1)




Profase

O

O

O

O

O

O

Cromatina ya duplicada
Centrosomas ya duplicados

Se desorganiza el nucleo

Formacion del huso mitoético bipolar
Condensacion del material genético

Desaparece el nucleolo
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Metafase

Prometaphase Metaphase

Nuclear Kinetochore Equatorial —
envelope microtubules (metaphase)

- plate

Kinetochore
LIFE 9e, Figure 11.11 (Part 2) S
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Metafase

Fase de la estrella madre

o Huso acromatico bien formado

o Cromosomas metafasicos bien condensados
o Los cromosomas se congregan en la "placa

metafasica" o "plano ecuatorial”

31



Un ejemplo

(‘n,

30V gettyimages'
Ed Reschke

Fase de la estrella madre

32



¢Y qué ocurre al final de la metafase?

1‘ »

(A) [ | (B)
20 pm

Sister-chromatid separation at anaphase. In the transttion from metaphase (A) to anaphase (B), sister chromatids suddenly
and synchronously separate and move toward opposite poles of the mitotic spindie —as shown in these light micrographs of Haemanthus (i)
endosperm cells that were stained with gold-labeled antibodies against tubulin.
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Anafase y telofase

Anaphase Telophase

Daughter
Chromosomes t— e

LIFE 9e, Figure 11.11 (Part 3)



Anafase y telofase

Anafase: Fase de las estrellas hijas

o Se separan las dos cromatidas hermanas
o Cromosomas anafasicos de una sola cromatida

o Se dirigen hacia polos opuestos

Telofase: situacion opuesta a la profase
o Desaparece huso mitotico
o Desespirilizacion del cromosoma

o Se reconstruyen las membranas nucleares
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Citocinesis

“Wesicles

Cell wall
Muclear envelope

Plasma membrane
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¢Qué me pueden preguntar?

ADN
4n

2n

(i) I KC R

Tiempo >

- En la figura adjunta se representa los cambios en el contenido de ADN, en
funcion del tiempo, durante las fases del ciclo celular.
a) Identificar las fases a las que corresponden las zonas (i), (ii), (iii) y (iv).

b) {Qué fases de las anteriores constituyen el intervalo denominado
Interfase?

c) ¢En qué fase se visualizan los cromosomas de manera individualizada?

d) Indicar un ejemplo de células que queden detenidas en la fase o
periodo GO.



Huso acromatico :
* Sin centriolos
e Sin aster

Citocinesis con

fragmoplasto

Mitosis en vegetales

N

,‘5

e
~




Repaso mitosis
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Meiosis: objetivos

iy

DD DD

40



Mitosis y meiosis

(A) MEIOSIS (B) MITOSIS

homélogo
paterno

homoélogo
materno

-

FASE S MEIOTICA

REPLICACION DEL DNA REPLICACION DEL DNA {

@

APAREAMIENTO
DE HOMOLOGOS DUPLICADOS

—

®

LOS PARES DE HOMOLOGOS
SE ALINEAN EN EL HUSO

-—

MEIOSIS |

CROMOSOMAS
l SEGREGACION DE HOMOLOGOS &%ﬁl\'}ﬁ)ﬁ%mﬂ%mos
DURANTE LA ANAFASE | MiDIIDUAL
SEGREGACION DE LAS SEGREGACION DE LAS
CROMATIDAS HERMANAS CROMATIDAS HERMANAS
DURANTE LA ANAFASE II DURANTE LA ANAFASE

&)
A

MEIOSIS Il

@ ({

gametos haploides células hijas diploides

Fiaura 17-47 Bioloaia molecular de 1a célula. auinta edicién (© Garland Science 2008 v Ediciones Omeaa 2010)



Cantidad de ADN en pg

Variacion ADN/ tiempo

- Interfase _
Gl - . G2
5 — ’ :
A —
MEIOSIS L
. M1 M2 :
o rrrrr i
a g 110 14

Tiermnpo en u.a.
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I“Il Meiosis | y I

7.
C&uia madre ce oS m enrrecruzamiento
Qamelos cromosoemico

gamelos
. ‘ l > Metafase |
@ ntertase Profase |
@‘ :

@ pocteso (8
‘ Citocinesis e

' ‘
Telofase |l <«

Anafase ” Metafase |l

Profase |
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Meiosis |: Profase

https://https://www.youtube.com/watch?v=||EcHra3484

MEIOSIS |

Early prophase |

Late prophase |-
Mid-prophase | Prometaphase

LIFE 9e, Figure 11.17 (Part 1) ©2011 Snsue Auocies. e
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https://www.youtube.com/watch?v=vA8aMpHwYh0
https://www.youtube.com/watch?v=jjEcHra3484

Profase 1: sinapsis

Sobrecruzamiento o crossing-over

Tétrada o bivalente: cromatidas no hermanas, homologas
(maternal} (paternal)

W

centromeres

<+— Quiasma Recombinacion genética

45



Recombinacion genética

Homologous
chromosomes

Homologous
chromosomes

LIFE 9e, Figure 11.18 51507 i Al 6 46



llj| Profase 1: partes

Nuclear envelope
fragmenting

Bivalent forming

Synaptonemal
complex
forming

Duplicated Synapsis begins Synapsis complete; Synaptonemal complex Bivalent ready
chromosomes crossing over occurs  disappearing; chiasma for metaphase
start to condense visible

( Desarrollo del complejo sinaptonémico y el entrecruzamiento

a7



'Illl Profase 1: pasos

Chiasmata-|

«\
s" “‘
/ : 7 :
Wi

Paquiteno
v PN >
\%\/5* [ &{ 35 S
=& s | (N Ay
i Y

Diploteno

Diacinesis

48



||II pre=— 2l

membrana
nuclear

\..,_.//
LEPTOTENO

En esta fase, los cromosomas se hacen visibles, como
hebras largas y finas.

Otro aspecto de la fase leptoteno es el desarrollo de
pequefias dreas de engrosamiento a lo largo del cromosoma,
llamadas cromémeros, que le dan la apariencia de un collar
de perlas.


http://images.google.com.pe/imgres?imgurl=http://morpheus.fmrp.usp.br/biocell/imagens/leptoteno.mcdesenhogif.gif&imgrefurl=http://morpheus.fmrp.usp.br/biocell/meiose.htm&h=177&w=177&sz=5&tbnid=fWmC0gURiptzEM:&tbnh=95&tbnw=95&hl=es&start=1&prev=/images%3Fq%3Dleptoteno%26svnum%3D10%26hl%3Des%26lr%3D

La cromatina estd muy descondensada, formando una
marafa de fibras cromosomicas en cierta forma similar a la
profase mitotica.

La disposicion espacial de los cromosomas sin embargo no
es aleatoria hay una arquitectura nuclear de tal forma que
los teldmeros de los cromosomas se encuentran unidos a la
membrana nuclear (bouquet).

La cromatina de los cromosomas también se va organizando
a lo largo de esta fase de tal forma que se va a conseguir
un apareamiento intimo y homadlogo entre los cromosomas
de la misma pareja.



(o).
j} |
2166TEN0

Un periodo de apareamiento activo en el que se hace
evidente que la dotacion cromosdmica del meiocito
corresponde de hecho a dos conjuntos completos de
cromosomas.

Asi pues, cada cromosoma tiene su pareja, cada pareja se
denomina par homalogo y los dos miembros de la misma se
llaman cromosomas homalogos.


http://images.google.com.pe/imgres?imgurl=http://morpheus.fmrp.usp.br/biocell/imagens/zigoteno.mcdesenhogif.gif&imgrefurl=http://morpheus.fmrp.usp.br/biocell/meiose.htm&h=180&w=169&sz=5&tbnid=VVFN4l6RCnVPdM:&tbnh=96&tbnw=90&hl=es&start=1&prev=/images%3Fq%3Dzigoteno%26svnum%3D10%26hl%3Des%26lr%3D

I
I”:omo los telomeros estdn juntos en el bouquet el
apareamientos se inicia por ellos, inicidndose la unidn
por los elementos axiales de cada homologo.

Para estabilizar esta union se va desarrollando una
estructura exclusiva de la meiosis y que es el complejo
sinaptonémico.

Esta estructura proteica estd formada por los dos
elementos axiales de los homdlogos (que ahora
denominamos elementos laterales y una serie de fibras
transversales denominadas elemento central). Ademas
durante el zigoteno concluye la replicacion del ADN
(2% restante) que recibe el nombre de zig- ADN.





http://images.google.com.pe/imgres?imgurl=http://morpheus.fmrp.usp.br/biocell/imagens/paquiteno.mcdgif.gif&imgrefurl=http://morpheus.fmrp.usp.br/biocell/meiose.htm&h=169&w=154&sz=6&tbnid=90He0BYd1A7ooM:&tbnh=94&tbnw=85&hl=es&start=3&prev=/images%3Fq%3Dpaquiteno%26svnum%3D10%26hl%3Des%26lr%3D
http://www.msstate.edu/research/mgel/meiosis.htm

'EII;[a fase se caracteriza por la apariencia de los
cromosomas como hebras gruesas indicativas de una
sinapsis completa.

Asi pues, el nimero de unidades en el nicleo es igual al
nimero n.

A menudo, los nucleolos son muy importantes en esta fase.
Los engrosamientos cromosomicos en forma de perlas,
estan alineados de forma precisa en las parejas homélogas,
formando en cada una de ellas un patron distintivo

Una vez que los cromosomas homdlogos puros estdn
perfectamente apareados formando estructuras que se
denominan bivalentes se produce el fendmeno de
recombinacidon genética (crossing-over), esto es, el
intercambio de material genético entre los cromosomas
homdlogos de cada pareja.



La recombinacidon genética esta mediada por la aparicion
entre los dos homélogos de una estructura proteica de
90 nm de didmetro llamada nédulo de recombinacidn, o
complejo sinaptonémico.

En él se encuentran las enzimas que median en el proceso
de recombinacion.

Durante esta fase se produce una pequeiia sintesis de
ADN, que probablemente esta relacionada con
fendmenos de reparacion de ADN ligados al proceso de
recombinacion.



Elemento Axial

Elemento

Elemento lateral
Central
cromatidas hermanas
componente

del cromosoma homologo

cromatidas

carm ries
pone hermanas

laterales nadulo de
& wiwe biodogiz. adu. ar



Partes del Complejo Sinaptonémico

- Elementos recombination lateral elements
dul
laterales rocuie

- elemento
central

- nddulo de
recombinacion

chromatin of chramatin of
sister chromatids sister chromatids
1and 2 (paternal) 3 and 4 {maternal)




-

/’-\ Ocurre la duplicacién longitudinal
de cada cromosoma homélogo, al
y pueden apreciarse unas

/ \
|
{\
NS estructuras llamadas quiasmas
—p—

ocurrir este apareamiento las
] cromatidas homadlogas parecen
repelerse y separarse ligeramente
'DIPLOTENOQO | entrelascromdtidas

. La aparicion de estos quiasmas nos hace visible el
entrecruzamiento ocurrido en esta fase

Se hace evidente el proceso transcripcional, lo que significa
que los cromosomas estdn menos condensados
cromosomas plumosos


http://images.google.com.pe/imgres?imgurl=http://morpheus.fmrp.usp.br/biocell/imagens/diploteno.mcdgif.gif&imgrefurl=http://morpheus.fmrp.usp.br/biocell/meiose.htm&h=175&w=168&sz=6&tbnid=4zCYlb-QS_aM4M:&tbnh=95&tbnw=91&hl=es&start=3&prev=/images%3Fq%3Ddiploteno%26svnum%3D10%26hl%3Des%26lr%3D




Cromatidas

| II
Inicio de la

M e | OS | S I profase | hermanas
Cromatidas
hermanas
Centromero
Metafase |

= Los cinetocoros

- fusionados de las
cromatidas hermanas
actuan como una
unidad

Quiasma /;/

Anafase |

Los brazos de las
cromatidas se
separan
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Meilosis I Metafase || \\\/7
_ »= Formacioén de
3 - cinetocoros °
individuales para
cada cromatida
hermana

Anafase || L

Separacion de
los cinetocoros
hermanos
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Meliosis |l

Meiosis 11

62



anafase
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iQué me pueden preguntar?

Los dibujos adjuntos representan los posibles gametos de un
determinado individuo que presenta mitosis astrales.

a) Ha dga un esquema de la metafase de una célula somatica de ese
ividuo, indicando su constitucion genética.

b) EI individuo en cuestion, ées diploide o haploide? Razone su
respuesta.

c) Defina gameto y cigoto.

64



Importancia de la meiosis

00 Reduccion
m Reduccion del n® de cromosomas

O Variabilidad
= aumento de la variabilidad genética:

> recombinacion, profase I

- separacion al azar de cromosomas homologos y

cromatidas hermanas, anafase I y II

> union de los gametos al azar, fecundacion

65



Variabilidad genética

Combinaciones
O Por ). 2n=4

Hay 4: p1lp2, m1m2, plm2, m1p2
1

Para 2n=6 ?
2

Hay 8 combinaciones (23 = 8)

Para 2n= 46, hay mas de 8. 10°
combinaciones

66



Todavia mas variabilidad genética

O Entrecruzamientos o Crossing over during meiosis

-
crossing-over
. L]
O Se manifiesta en los X — x x T X{xh b
quiasmas
Y y Y y YRYFIYRY
O Su resultado es la 7 - Z z zlzBzHiz

recombinacion genética

67



iQué me pueden preguntar?

- Con referencia al proceso meiotico:

a) Utilizando un esquema explique cromosoma metacéntrico y
acroceéntrico.

b) Dibuje una anafase II para una dotacidon cromosomica 2n=6 en la
que un par de cromosomas es metaceéntrico y los otros dos pares
son acrocéntricos.

c) Respecto a la variabilidad genética, explique la importancia de la
meiosis en la evolucion de las especies.
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Mitosis Vs Meiosis

\
yne QO

axxock ©F (o)

@AmoebaSisters #AmoebaGIFs
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| Ejemplos: émitosis 0 meiosis?

.

metafase ! l

profase , anafase
> . e e _* .
[0 microns “Q,‘ -'3 ..‘ -

= S - »

T SN
3 s
_ 71
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. :
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Comparando

O Dibujar una célula 2n=6 en las
siguientes posiciones
m Anafase mitdtica
s Anafase I meiotica
m Anafase II meiodtica

O Compare los resultados
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Ejemplo: é mitosis o meiosis?
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T
Ill Ciclos vitales

Meiosis (R!)

Fecundacion
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Haplonte

Mature organsm

)
Son haplontes: / \

: : S Gamete
Reino Protista PO Male {n) éffsmm
= L]
Muchas algas HAPLOID (n)
Protozoos, etc
DIPLOID
Reino Fungi (2n)

Fungus (Rheopus oRaspovus)

(hapioid organism) AlgunOS hongOS

Zyqote (2n)
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Diplonte

Gametes
7 A Y F ale |
Son diplontes: el ) Femeie 1)
o o \
Reino Animal &
Reino Protista HAP;;)OD
Algunas algas
. . DIPLOID (2n)
Reino Fungi
Elephant (Laxodonta aficana) Z te (2n)
(dgé?;;amsﬁﬂ A|gunos hOﬂgOS ygote (2]
1 ‘ Mature

organism (2n)
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'
II|Hap|odip|onte

x'..
-
v
’

% Gametes form
by mitosis.
.0

by maeloste.
% Haploid
Son haplodiplontes: seres@®@@O@
<
Reino Vegetal
@ Diploid
Musgos
Helechos

Plantas superiores
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Musgos

Espora (n)

-
ol

Esporofita {2n)

Garmetofito
(n}

/ \ oosfera
anterozoide @

Gametos (i)

Gametofita {(n)

@®-

Zigoto (2n) 18

78



| Helechos
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Gametas
n’
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Tipos de meiosis

O Haplonte
O Diplonte

O Diplohaplonte

esporica
zigotica

gameética
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Videos en

O www.youtube.com/watch?v=D1 -
mQS FZ0&feature=related

O https://www.youtube.com/watch?v=xv7

Valda4ck (espanol)

82


http://www.youtube.com/watch?v=D1_-mQS_FZ0&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=D1_-mQS_FZ0&feature=related
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