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29.1. Introduccién

Por definicion, y a diferencia de las células procariéticas, las células eucariéticas tienen un nucleo
poseedor de lamayor parte del ADN celular, y que estarodeado de una doble membrana. Esta envolturaes
el rasgo més caracteristico de las células eucaridticas. La envoltura nuclear aisla los procesos de
replicacién del ADN y de sintesis del ARN destinado, entre otros, a la sintesis de proteinas. Esta
separacion de la sintesis de ARN y de la sintesis de proteinas es una de sus funciones méas importantes.
De otro modo resultariadificil explicar la evolucion de las membranas celulares.
Otra diferencia estriba en que el genoma procariontico suele ser mucho menor, y el ADN eucariético forma
compl g os con proteinas especializadas, histonas (ver tema 25), que lo empaquetan y regulan su actividad.
En el presente tema pretendemos destacar:
- Laimportanciadel ntcleo como lugar que contiene lainformacién genéticadelacélula.
El aspecto dindmico del nicleo, que viene determinado, a lo largo del ciclo celular, por el grado de
empaquetamiento de la cromatina. EI cambio morfol 6gico responde a cambio funcional.
Que la constancia numérica de los cromosomas dentro de cada especie y la mayor o menor dotacion
cromosémica no estan relacionadas directamente con el contenido en informacion genética.
Que la mitosis es un proceso encaminado a asegurar la fidelidad en la transferencia de la informacion
genéticaalacélulashijas.
La importancia biolégica de la meiosis como mecanismo basico en la reproduccién sexual, y su
importancia en la variabilidad genética dentro de | as distintas especies.

29.2. Nucleo

El nucleo fue observado inicialmente por Leeuwenhoek (1691) en algunas células. En 1881, Robert Brown
estableci6 que el nlcleo eraun componente fundamental y constante de la célula.

Experimentalmente se ha demostrado €l dinamismo del nlcleo y que los sus cambios morfoldgicos se
corresponden con cambios funcionales. Cuando se elimina el nlcleo de una ameba, ésta sigue viviendo, se
mueve, pero no crece y muere alos pocos dias. De lo que se desprende que el nlcleo es imprescindible
paralasintesis de acidos nucleicos y proteinas, que permiten el crecimiento y lareproduccion celular.
Hammerling y Brachet realizaron numerosos experimentos con las algas unicelulares marinas Acetabularia
mediterraneay A. cremulata. Suprimiéndoles los rizoides, donde se localiza €l niicleo, se consiguen células
activas gque sobreviven muchas semanas. Trasplantandoseles nicleos, mutuamente, se establecié la
relacion del nicleo con las nuevas caracteristicas que aparecian en el alga trasplantada. La deduccién es
que el control celular radicaen el nucleo.

Existen dos estados morfoldgica y funcional mente distintos en el nicleo: el nicleo en reposo o interfasico
y €l nucleo en division o mitético. Nos referiremos, de momento, a primero.

El estado interfasico del nicleo se caracteriza porque las moléculas nucleoproteicas que constituyen el
material hereditario se encuentran difusasy entremezcladas, formando unared que se dispersa por todo el
nicleo, de tal modo que no se puede ver su individualizacion, aungue exista siempre.

La actividad metab6lica esencial del nucleo se da en la interfase. Entonces es cuando tiene lugar la
autoduplicacion del ADN vy la sintesis de los ARN, que una vez transportados al citoplasma dirigiran la
sintesis de proteinas.

29.2.1. Morfologia nuclear

Al microscopio optico, d nucleo aparece como una esfera refringente incluidaen el seno del citoplasma,
del que se separa por la membrana nuclear. Su interior es homogéneo a excepcién de unos cuerpos
esféricos mas oscuros (nucleol os).

Laforma del nicleo esta relacionada con el tipo de célulasy el momento bioldgico. Si lacélulaes cubicao
poliédrica, generalmente el nlcleo es esférico (tejido epitelial clbico, linfocitos, monocitos, etc.); en células
cilindrica, prisméticasy fusiformes es ovoide (células de los epitelios prismaticos y del musculo liso).

En células hiperactivas, su contorno es muy irregular; por gemplo, en granulocitos (forma de herradura o
multilobulado), en infusorios (moliniforme), en Stentor (arrosariado), en las células glandulares de los
insectos (ramificado) y en espermatozoides (€eliptico, lanceolados, €tc.).

Sus dimensiones varian entre 5y 25 u de /& €l volumen varia segun €l tipo celular. En la misma célula
aumenta antes de su divisién como consecuencia de la duplicacién de su material genético. Ya en 1905
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Boveri habia observado que en las larvas de erizo de mar el tamafio del ndcleo es proporcional al nimero
de cromosomas y que aumentaba en las células diploides. En los ovocitos, €l nicleo alcanza un gran
volumen.

A pesar de su variabilidad, €l tamafio del nicleo esta relacionado generalmente con el del citoplasma; esta
relacion nucleoplasmética (RNP) se expresa:

RNP = V_n V, = Volumen del ntcleo; V. = Volumen delacélula

VC - Vn
Cuando se alterala RNP es que la célulava a dividirse. No obstante, en la embriogénesis, el nlcleo de los
blastémeros, es muy voluminoso, y se elevala RNP. En el estado de bléstula disminuye dicha relacion,
para permanecer fija.
La mayoria de las células s6lo contienen un nucleo, aunque existen algunas binucleadas (paramecio,
algunos hongos), y plurinucleadas, como los plasmodios y sincitios. Los plasmodios aparecen por
multiplicacion nuclear si ir acompariadas de division del citoplasma. Lossincitios se originan por fusion de
numerosas células en una masa comun. Como ejemplos de células plurinucleadas podemos sefialar alas
células de lamusculatura estriada, a protozoo Opalina ranarum (hasta 60 nucleos), etc.
El nlcleo se coloca en posicion més o menos central en la célula, aunque varia con |os distintos tipos de
células. En las embrionarias se sitla en € centro geométrico de la célula; en los adipocitos aparece
desplazado; en las mucosas se sitla en el tercio basal, etc.

29.2.2. Estructura

A laluz del M.E. se distinguen las siguientes estructuras; envoltura nuclear, hucleoplasma, nucléolos y
cromatina.

ENVOLTURA NUCLEAR

Esta formada por dos membranas unitarias concéntricas que delimitan un espacio intermembranoso de 40
nm de espesor. En determinadas regiones, |as membranas se fusionan, dejando un espacio o poro.
) < A34 M

complejo del porc nuclear
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proteicos
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del poro nuclear

granulos del poro nuclear

Lamembrana externa es una parte del R.E.R., y contiene ribosomas adosados en su cara citosolica.

La membrana interna esta separada de la anterior por el espacio intermembrana. En su cara
nucleoplasmética lleva asociada una red de filamentos proteicos, que constituyen la lamina fibrosa o
corteza nuclear . Estos filamentos proteicos desempefian un papel fundamental en la organizacion de la
cromatinay en la formacion de la envoltura nuclear después de cada mitosis. De hecho, al comienzo de la
mitosis, las proteinas de lal&mina fibrosa se despolimerizan y se polimerizan en latel ofase.

Los poros son estructuras de naturaleza proteica, originados por la fusion de las dos membranas de la
envoltura nuclear. La presencia de poros es constante en todos |os nucleos, tanto en las células animales
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como en las vegetales; su diametro es de 40-80 nm. El n° de poros por unidad de superficie varia en las
distintas células; estarelacionado con labiosintesis de proteinas (mayor n° a mayor actividad).

Los poros no forman canales amplios, sino que estan ocluidos por un material denso, rodeados por
estructuras cilindricas [lamadas anillos. Los anillos tienen forma octogonal; cada anillo contiene ocho
granos proteicos, tanto en la cara nucleoplasmatica como en la citoplasmatica. En el centro del poro hay un
material anular amorfo, de naturaleza proteica 'y consistencia fibrilar, conectado mediante fibras radiales a
los granulos del anillo.

L as estructuras descritas intervienen en las siguientes funciones:

Laenvolturalimitael citoplasmadel carioplasmaen las células eucaridticas.

Supone un medio muy activo de interaccion entre €l nucleo y el citoplasma. De hecho, la membrana
externanuclear se contindacon el R.E.R.

Es muy permeable alosionesinorganicosy alas pequefias mol écul as organicas.

Los poros son zonas de intercambio de materiales necesarios para transcripcion, replicacion,
traduccion y ARN. Las proteinas sintetizadas en €l citoplasma han de llevar una sefial de importacion
en cualquier parte de su estructura para poder entrar en el nlcleo a través de los poros. Esta sefial es
un péptido corto (de 4 a8 aa), con aalisinay arginina.

Laenvoltura nuclear desempefia un importante papel en el ciclo celular. Al iniciarse lamitosis, desaparece
en gran parte, y sereorganizaal final delamisma, paraformar la envolturanuclear delascélulashijasenla
telofase. Esto se consigue por unanuevasintesis apartir del R.E.R.

En algunas células, como los ovocitos, los espermatozoides, las células tumorales y las embrionarias
aparecen, junto al nucleo, las laminillas anular es. Se trata de agrupaciones de estructuras semejantes ala
membrana nuclear, incluidos los poros. Para algunos investigadores se forman a partir del nicleo, mientras
gue otros creen que proceden del RE. Seles atribuyelafuncién de almacenar ARN.

NUCLEOPLASMA

Se le Ilama también carioplasma o jugo.nuclear y ocupa el interior del nucleo; es semejante al citosoal, y se
continlia a través de los poros de la envoltura nuclear en el citoplasma. Esta formado por una disolucion
coloidal con gran cantidad de biomoléculas (nucledtidos, enzimas de la replicacion, transcripcion,
empaguetamiento y posterior transporte del los ARN a citoplasma, etc.). Inmersa en esta matriz se
encuentra unared proteica tridimensional, similar al citoesqueleto, que sirve de lugar de anclaje al nucléolo
y alacromatina.

NUCLEOLO

Fue descrito por Fontana (1781) como una estructura celular evidente y constante en microscopia éptica.
En la actualidad, es uno de los componentes nucleares mas investigados, por su intensaimplicacion en el
metabolismo general delacélula, y es el lugar donde se fabrican los ribosomas.

Se trata de un corpusculo esférico localizado en el interior del ntcleo. En nicleos diploides aparecen dos
nucléolos. En algunas células (ovocitos de anfibios) hay mas de un millar de nucléolos. Su tamarfio también
depende del grado de actividad (mayor en células con gran sintesis proteica).

Al ME aparecen dos componentes: uno estructuralmente nucleolar (granulos y fibrillas), y otro no
nucleolar (cromatina asociada al nucléolo). EI componente nucleolar presenta un conjunto de granulos de
15 nm, rodeados por paquetes de fibras de 5-10 nm de /£ Ambos estan inmerso en unamatriz amorfa que
los mantiene unidos.

El componente granular corresponde a subunidades ribosomal es en proceso de maduracién, y €l fibrilar a
mol éculas de ARN ribosdmico asociadas a proteinas.

Las fibrillas de cromatina no sélo rodean, sino que también penetran en € interior nucleolar (cromatina
perinucleolar eintranucleolar, respectivamente).

Los nucléolos son muy prominentes en la interfase, y comienzan a desaparecer a medida que los
cromosomas alcanzan su maxima condensacion (metafase), para reaparcer durante la telofase. Desde €l

punto de vista funcional, en los nucléolos, es donde se realiza la sintesis de ARNr, y €l procesado y
empaguetamiento en subunidades ribosomales, que saldran al citoplasma.
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CROMATINA [ver Tema25, apartado 25.3.1. (I11)]

Es la sustancia fundamental del nucleo, formado por ADN asociado a histonas, fija muy bien los
colorantes basicos. Al ME aparece como una estructura granular, aparentemente amorfa; sin embargo, se
trata de una de las estructuras celulares de mayor complejidad. En el ndcleo interfasico se distinguen dos
tipos de cromatina: eucromatinay heterocromatina.

La eucromatina es la forma mas abundante en la interfase celular; se corresponde con el estado de

cromatina no condensada, afin de permitir lareplicacion y latranscripcién. La heterocromatina presentaun
mayor grado de empaquetamiento, con el fin de que el ADN no se transcriba; esinactiva, y se replicaal

final del ciclo celular.

La heterocromatina presenta dos modalidades constitutiva y facultativa. La primera aparece condensada
en todas las células del organismo, y su ADN no se transcribe nunca.

L a heterocromatina facultativa comprende zonas distintas en las diferentes células. Representa el conjunto
de genes que, de manera especifica, seinactivan alo largo de la diferenciacién celular. Es escasa en tejidos
embrionarios, y aumenta cuando se especializan las células.

Un gjempl o de heterocromatina facultativa se da en la inactivacion genética de uno de los cromosomas X,
gue contiene las hembras de los mamiferos (XX). Este cromosoma X se condensa durante la metafase, y
forma el corpisculo de Barr, que se localiza en las proximidades de la membrana nuclear: de este modo se
evita que los dos cromosomas X expresen sus genes alavez, lo que podriaresultar letal para el individuo.

29.2.3. Cromosomas

El nicleo nitético o en division se caracteriza porque se hace patente la individualizacion del material
hereditario, ya que las moléculas nucleoproteicas portadoras de la informacion genética se condensan
formando |os cromosomas.

En la ultraestructura del cromosoma, la fibra de 300 A organizada segiin el modelo solenoide o de
superbolas, se une a un entramado central de protefnas no histénicas formando la microconvélvulas. Asi
se consigue aumentar el grado de empaguetamiento

MORFOL OGIA DE LOSCROMOSOMAS

Los cromosonmes son elementos permanentes de la célula (en la interfase se encuentran en forma de
cromatina). Son estructuras cilindricas que se encuentran en n° y morfologia idéntica en todas las células
de los individuos de una misma especie. El tamafio oscila entre 02 - 50 1 de longitud, y su anchura, entre
02-2pum.

Segun e momento de la divisién celular, el cromosoma estd formado por dos filamentos [lamados
croméatidas hermanas, unidas por una constriccion primaria, dentro de la cual se sitlia el auténtico lugar de
anclgje entre las dos crométidas: el centrémer o. Cuando las crométidas se separan paraformar las células
hijas, 10s cromosomas tienen una sola cromatida.

Cada cromaétida presenta a nivel del centrémero una estructura discoidal llamada cinetocoro. En él se
encuentra un centro organizador de microtUbulos, a partir del cual se forman filamentos tubulares,

encargados de dirigir los movimientos de los cromosomas durante lamitosis.

El cinetocoro es una estructura de ARN-proteina que permite la conexion del cromosoma con los
microtdbulos del huso. Selocaliza en la constriccion visible del cromosomallamada centromero.

El centromero divide al cromosoma en dos porciones (brazos). En ellos aparecen otras constricciones
secundarias entre €l centromero y la zona termina ¢elémero). Existen en los brazos otras regiones de
forma esferoide separadas del brazo mediante un fino peddnculo, llamadas satélites, que son
condensaciones de ADN nucleolar.

Segln laposicién del centr dmer o los cromosomas se clasifican en:

Metacéntricos. El centréomero se localizaen medio, y sus brazos tienen lamisma longitud.
Submetacéntricos o Subtelocéntrico. El centrémero tiene posicion submedial, y los brazos son
desiguales.

Acrocéntricos. El centrémero esta cercadel extremo, y uno de los brazos es puntiforme.

Telocéntricos. Solo esvisible uno de los brazos.
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LEYESDE LOSCROMOSOMAS
L os cromosomas cumplen tres leyes fundamental es:

l. Individualidad de los cromosomas. Los cromosomas son formaciones que persisten como tales
sin soldarse, unirse o desaparecer durante la interfase, en la que Unicamente, por estar
descondensados, aparentemente no se muestran individualizados.

Il Constancia numérica. La mayoria de los vegetales y animales pertenecientes a una misma
especie poseen en sus células el mismo n° de cromosomas; Unicamente, las células reproductoras
(6vulosy espermatozoides) contienen lamitad de cromosomas.

Generalmente, una ateracion en e n° de cromosomas es responsable de enfermedades
hereditarias o congénitas, por €jemplo como sucede en el caso del mongolismo humano.

. Formacion de paregas de cromosomas homdlogos. El n° de cromosomas (salvo excepciones) es

siempre par. Se debe a que en los cromosomas de cada célula existen dos series numéricamente
iguales, de modo que a cada cromosoma de una serie le corresponde otro igual. Asi se forman
parejas de cromosomas homaol ogos (homomoarficos).
L os cromosomas de | as células de un mismo individuo forman dos juegos idénticos. El n° de cada
serie se llama haploide, y se representa por n. El n° total de cromosomas de una célula se
denomina diploide, y se representa por 2n. Una serie es de origen paterno.y la otra de origen
materno.

En las células humanas 2n = 46. De €llos 44 son autosomas (22 parejas), y- dos, heterocromosomas

sexuales. Los gametos, a ser haploides (23 cromosomas), solo contienen un cromosoma de cada tipo.

Existen algunas excepciones, por gemplo, ciertas células tetraploides (4n) del higado.

En las plantas es frecuente la poliploidia Las 3/4 partes de las gramimeas, sobre todo los pastos, son

poliploides. Se trata de plantas de mayor talla, y con méas resistenciaalas plagasy alos rigores climéticos,

gue las plantas diploides del mismo grupo. Actualmente se cultivan trigos hexaploides (Triticun aestitum),
parafabricar pan, cebadas poliploides paralaindustria cervecera, etc.

Un caso particular de poliploidia es la poalitenia, cuando, tras sucesivas replicaciones del ADN, las

cromaétidas no se separan, Sino que permanecen juntasy agrupadas en un Unico y gigantesco cromosoma

denominado politénico. Se observan en las células gigantes del las glandulas salivales de las larvas de

algunos dipteros, como |la mosca Drosophyla (consultar €l tema 25).

IDIOGRAMA

L os cromosomas de cada especie presentan una serie de caracteristicas invariables, tales como el tamafio,
laforma, el n°de constriccionesy su posicion, etc. El conjunto de particularidades que permiten identificar
los cromasomas de | as distintas células, recibe el nombre de carictipo o idiotipo.

Para profundizar en el estudio de h morfologia de los cromosomas es necesario emplear técnicas

especiales, tales como €l cultivo de células, en las que, farmacol 6gicamente, por un lado se estimula la
mitosis, y, por otro, mediante sustancias como la colchicina, se paralizalamitosis en metafase, momento en
el que los cromosomas se visualizan mejor por estar colocados en la placa ecuatorial y las dos crométidas
de cada uno de €llos presentan su maximo empaguetamiento.

Cuando los cromosomas se tifien con determinados colorantes (técnica de bandeg), como lafucsinaen la
técnica Feulgen, aparecen unas bandas caracteristi cas de cada cromosomas, formadas por la alternanciade
zonas mas oscuras correspondientes a la heterocromatina, y zonas mas claras, que son de eucromatina. Es
posible identificar y numerar todos los cromosomas de una célula, porque cada uno presenta un modelo
unico de bandas que, ademas, morfolégicamente son distintas. En los cromosmas humanos la
heterocromatina constitutiva se dispone en bandas y alrededor del centrémero.

Durante las primeras etapas de la mitosis, cuando |os cromosomas estan menos condensados, se observa
un elevado n° de bandas que va reduciéndose a medida que avanza la mitosis hasta alcanzar un

determinado n° y posicion en el cromosoma metafasico. Cada cromosona presenta un modelo Unico de
bandasy, por €ello, es posible reconocerlosy numerarlos.

La representacion grafica de las pargjas de cromosomas homélogos, ordenados, segin su tamario, de

mayor amenor, recibe el nombre de idiograma o cariograma.

6/16



www.eltemario.com
© 1995 Miguel Sanchez Marin

Oposiciones Secundaria— Biologiay Geologia
Temario especifico- Tema29

ESTRUCTURA DEL CROMOSOMA

La estructura del cromosoma eucariético se demuestra mediante las técnicas de bandeo G, C y R que
revelan patrones de bandas consistentes en los cromosomas mitéticos. Por medio de estos patrones
podemos distinguir todos |os cromosomas humanos.

- Las bandas C (heterocromatina constitutiva) aparecen alrededor de los centrémeros. Estas bandas
estan constituidas principalmente por ADN satélite, €l cual parece tener un papel estructural en €l
cromosoma. Se obtienen tifiendo con Giemsa tras tratamiento de los cromosomas con NaOH; consta de
numerosas repeticiones de corta secuencia.

Las bandas G (Giemsa) representan presumiblemente la heterocromatina intercalar y, tampoco
parecen tener un papel activo en latranscripcion. Estan formadas por grupos de cromémeros resultado
de la compactacién de otros menores, los cuales, a su vez, resultan de la formacion de lazos por parte
delafibrade 300 A.

Las bandas R (inversas) aparecen entre las G y representan eucromatina intercalar, que esla region
de los genes estructurales que se transcriben. Su patron claro-oscuro es opuesto al patrén de bandas
G (inversa).

Por técnicas de hibridacién se sabe que, €l 10 % del cromosoma eucariético es ADN satélite, el 15 % es

medianamente repetitivo, y el 70 % es ADN de copia Gnicaen €l cual no hay repeticion.

El ADN medianamente repetitivo esta formado por ADN disperso; son genes necesarios en muchas copias

(histonas, para formar ARNr y ARNt, etc.), y por genes que se han duplicado y divergido (genes de la

familiadelas globinas).

Heter ocromatina cons- Heterocromatina Eucromatina
titutiva centromérica. intercalar
Reacion debandas Bandas C Bandas G Bandas R
L ocalizacion Centromérica Brazos cromosomicos Brazos cromosomicos
Estado en interfase Condensada Condensada Dispersa
Actividad genética Inactiva Probablementeinactiva | Activa
Relacion con cromoémer os Cromomeros centromérica | Cromémerosintercalares | Entre cromémeros

El centrémero y los telémeros son regiones. funcionamente especificas de un cromosoma. Los
centrémer os aslados a partir de cromosomas de levaduras tienen tres dreas consenso. Parecen estar libres
de nucleosomas y estan rodeados por protefnas que se unen alos microtibul os (cinetocoros).

Los teldmeros (los dos extremos de los cromosomas eucariéticos), tienen que evitar la tendencia a
adherirse de los extremos rotos, también deben evitar su degradacién por las exonucleasas y deben
permitir, por Gltimo, gue los extremos cromosomi cos sean correctamente duplicados.

(OPCIONAL) Laestructura de un cromosoma metafésico segin modelo de Laemnli (1977) eslasiguiente:

Cada una de las dos cromatidas consta de un nucleo-filamento formado por una sola moléculade ADN,
subdividida en dominios de ADN (microconvélvulas). Al microscopio de barrido presentan el aspecto de
mazorcas de maiz.

L as microconvélvulas densamente replegadas se suceden en orden lineal y disposicion helicoidal, entorno
aun entramado de proteinas no histonicas, de un extremo a otro de la crométida.

Si se eliminan selectivamente las histonas, cada microconvélvula se desorganizay se despliega el ADN
que lo contiene, lo que demuestra que lamoléculade ADN es Unicay continuaen el cromosoma.

Existe un tipo de cromosomas especiales Illamados cromosomas accesorios 0 cromosomas B Su
distribucion en la naturaleza es muy amplia, tanto en vegetales como en animales. Su tamafio y morfologia
son variables, aunque, por lo general, son pequefios y submetacéntricos.

No son indispensables para la vida normal de sus portadores, no son homélogos de ninguno de los
cromosomes de la célulay se transmiten mediante un sistema de herencia no mendeliano. Pueden aparecen
en las células de un tejido, mientras que estan ausentes en otros, pueden aparecer en poblaciones de una
especie y en otras no, incluso puede ocurrir que dentro de una poblacion hayaindividuos que contengan
distinto n° de cromosomas, debido ala presencia de cromosomas B. Se desconoce su funcidn genética.
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29.3. El ciclo celular y la divisién celular

La propiedad fundamental de las células es su capacidad de reproducirse. Setieneidea de lamagnitud de
este hecho si pensamos que un individuo humano adulto tiene 10™ células, producto todas ellas de la
capacidad de reproduccion de una sola célula huevo o cigoto. Incluso después de alcanzar el estado
adulto, el hombre tiene un alto grado de reproduccion celular, dado que una cuarta parte de sus células
(1'5. 10") son eritrocitos con una vida media de 120 dias; luego para mantener constante este nimero debe
producir 25.10° millones células/segundo. En consecuencia, la regulacion del proceso debe ser muy
sofisticada. Nos vamos areferir el ciclo celular de las células eucariontes.

Laduracion del ciclo celular varia mucho de unas células a otras. En células de embriones animales unos 8
minutos, las células epiteliales intestinal es humanas se dividen dos veces diarias, la del higado, si no hay
lesion, unao dos veces al afo, y las neuronasy fibras musculares no se dividen.

29.3.1. El ciclo vital de una célula.

El ciclo celular comprende dos periodos fundamentales: la interfase y la division. Durante afios se crey6
que el mas interesante era el de la divisién; posteriormente se ha comprobado que lainterfase, a pesar de
no manifestar modificaciones externas observables, resulta el mas importante desde el punto de vista
metabdlico, especialmente por la sintesis de material genético. Lainterfase comprende los periodos G, Sy
G.

Los estudios realizados con timidina tritiada (H*) permitieron, mediante autorradiografia, determinar el

momento exacto de la duplicacion del ADN, y demostraron quela sintesistiene lugar durante un momento
determinado de la interfase denominado periodo S, precedido y seguido por dos espacios (gaps, pausa) o
periodos deinterfase G, y G,, en los cuales no hay sintesis de ADN.

Q G, es el periodo mas variable del ciclo celular. Varia segin la condicién fisioldgica. Puede durar dias,
meses 0 afios. Las células que, en una fase determinada de desarrollo del individuo, no se dividen
(células nerviosas o musculos esqueléticos) o que se dividen poco, por gemplo, linfocitos estan
permanentemente es esta fase.

Cuando las células impiden su crecimiento por inhibicién de contacto (ver apartado siguiente),

tambi én se detienen en estafase.

Laduracion del ciclo viene determinada, precisamente, por su detencion previa en un punto especifico
del G, que es el estado G,.

En algunas células, € ciclo celular se detiene en lafase G, no en la G,. Este hecho se debe aquelas
células no estan preparadas paralareplicacion del ADN, ya que carecen de las moléculas necesarias
que permiten ala célula continuar su ciclo proliferativo. En estos casos se dice que la célula esta en
estado quiescente 0 G,. En realidad, en éste estado se encuentran la mayor parte de las células de un
organismo en condiciones normal es.

El periodo G, esunaetapade intensa actividad metabdlica, donde |os genes se transcriben y traducen
para sintetizar las proteinas necesarias para €l crecimiento.; generacion de nuevos organulos; se
replican |os centriolos.

Un hecho curiosos en la vida de las células es el de que no se multipliquen indefinidamente sino que,
dependiendo del tipo celular, va a darse un n° limitado de divisiones (50 como media) tras las que lacélula
entra en un estado de senescencia, en fase G permanente. La senescencia viene seguida con mayor o
menor prontitud, de la muerte celular programada o apoptosis.

Conviene recordar que la muerte celular por necrosis ocurre cuando las células sufren dafio de cierta
gravedad; durante este proceso los organulos se hinchan, se cuartean por pérdida del control en el

balance de fluidos eionesy todo ello se acompafia por una respuesta inflamatoria.

En la apoptosis, sin embargo, las células no se hinchan, sino que se encogen y se separan de las células
colindantes; a continuacién burbujean como si hirvieran y el nucleo, que en la células necréticas no
cambia, se condensajunto alamembrananuclear y, de no ser ingeridalacélulapor otras vecinas, €l nicleo
llega a desintegrarse y la célula se fragmenta generando los cuerpos apoptésicos que terminaran siendo
ingeridos.

Laapoptosis o suicidio celular es gjecutada por una serie de enzimas proteoliticos (proteasas de tipo | CE),
cuya actividad depende de diversos factores (niveles insuficientes de GF, exceso de radicales libres en el

medio, niveles excesivos de neurotransmisores, etc.).
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Conviene no olvidar la relacion senescencia, apoptosis y telomerasa. Muchas enfermedades son
consecuencia con la pérdida de control en el mecanismo de la senescenciay de la apoptosis.

Q En genera, los periodos Sy G, son relativamente constantes para las diversas células de un
organismo. El periodo S es una fase de sintesis de ADN y replicacion de los cromosomas, siendo
ocho horas su duracion aproximada. En definitiva, cada filamento cromosémico se duplica formando
dosfibras idénticas (cromatidas), que se mantienen unidad por el centrémero.

Q G, eslafase donde tiene lugar la estimulacién de la transcripcién de los ARN involucrados en la
biosintesis de proteinas implicadas en la mitosis, como los microtdbulos de las distintas fibras del
huso acromatico. Su duracion aproximada es de unas cuatro horas.

29.3.2. Causas de la divisién celular.

En términos generales, cuando la RNP alcanza un valor minimo significa que el nicleo es incapaz de
controlar el metabolismo de un citoplasma tan grande y, por tanto, llegado a este limite, se induce la
divisién celular. De este modo la mitosis tiende a mantener el valor de RNP dentro de unos limites que
permitan a nucleo controlar el metabolismo celular. Sin embargo, una célula se divide generamente
cuando ha doblado su volumen.

Después de la mitosis, la célula puede entrar en la fase G, de un nuevo ciclo y dividirse otravez, o bien
cesa de dividirse y entra en la fase G, durante la cual experimenta una serie de transformaciones que
conducen aladiferenciacién celular, de manera que la célula se especializay expresaaguellos genes quele
permiten desempefiar su actividad concreta en un tejido.

En algunas células muy especializadas (neuronas o glébulos rojos), la diferenciacién celular no permite
que vuelvan a dividirse (pérdida de la capacidad mitética); en otros tipos celulares, en cambio, las células
pueden dividirse y pasar de la fase G a la G cuando son estimuladas por determinados factores
mitdgenos, que se unen areceptores especificos de sus membranas.

L os receptores mitdgenos son un conjunto- de receptores que, al ser estimulados por ligandos (factores
mitéticos o de crecimiento) provocan la division mitética de las células. En la mayoria de los casos, las
sefiales extracelulares se trasmiten al interior de la célula através del sistema de transduccion formado por
d IP; (inositol trifosfato), el DG (diacil glicerol) y losiones Ca™; este sistema favorece la autoduplicacion
del ADN, la formacion del aparato- mitético (ensamblaje de las proteinas del huso acromético) y, en
definitiva, el funcionamiento detodos |os mecanismosimplicados en lamitosis.

Entre los factores mitéticos mejor conocidos cabe citar los siguientes: el factor de crecimiento epidérmico
(EGF), d factor de crecimiento derivado de |as plaguetas (PDGF), lahormonadel crecimiento (GH), € factor
de crecimiento de lasfibras nerviosas, €l factor mitégeno de los linfocitos, etc.

Al parecer, cada célula esta programada para dividirse un ndmero limitado de veces, a cabo del cual

envejece y muere; ademas, existe un sistema de control del crecimiento de los tejidos, ya que las células
dejan de dividirse cuando detectan una densidad de células determinada en sus proximidades.

Esta propiedad se pone de manifiesto cuando se cultivan fibroblastos en placas de Petri, y se observa que
se forma una monocapa e interrumpen su division cuando contactan con las paredes del recipiente; este
mecanismo (inhibicién por contacto) estaregulado, al parecer, por los glucolipidosy glucoproteinas, dela
membrana plasmética.

Las células cancerosas, sin embargo, presentan un conjunto de modificaciones génicas que les permiten
dividirse ilimitadamente y formar varias capas cuando se cultivan en placas de Petri, ya que no responden
alos mecanismos de inhibicion por contacto.

Aunque estan implicados diversos genesy los detalles varian entre | os distintos organismos, parece haber
un patron regular en el control genético del ciclo celular en los eucariotas. Aparentemente, la division
celular se halla bajo €l control general de dos proteinas, una que permanece constante a lo largo del ciclo
(cdc2 o proteina n® 2 del ciclo celular que es una quinasa) y otra, que oscila alo largo del ciclo (ciclina).
Esta oscilacion esta causada por el hecho de que es degradada durante parte del ciclo celular.

29.3.3. Control del ciclo celular
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Un aspecto fundamental, que solo recientemente se ha empezado a esclarecer, es el sistema de control que
coordinael ciclo celular en su totalidad.

El sistema de control del ciclo celular funciona como el de una lavadora automética: paso a paso va
superando etapas. Al igual que una lavadora pasa de la introduccion de agua y detergente, al lavado,
aclarado y centrifugado, en la célula existe un dispositivo bioguimico que actia como un controlador
central , desencadenando una secuencia de etapas especificas que duplican el contenido delacélula.

La base del sistema de control esta formada por dos clases de proteinas: quinasas dependientes de la
ciclina (Cdk) y unas proteinas activadoras [lamadasciclinas.

Ambas proteinas actlian en puntos de control, situados en determinados momentos del ciclo celular,
activando o desactivando la progresion del ciclo, dependiendo de ciertas sefiales activadoras o
inhibidoras. Los puntos de control mas importantes son dos: uno se encuentra al final de G, justo antes
de entrar en S; y €l otro en G, al comenzar la mitosis, (un tercer punto de control de menor importancia
tiene lugar en metafase).

Si la célula no recibe sefiales internas o externasinhibidoras, a final de G, la proteina Cdk se ensambla con
la ciclina G formando una quinasa de inicio que desencadena la duplicacion del ADN. Después, si
continla sin recibirse sefiales inhibidores, una ciclina mitética se acopla con la Cdk formando un factor
promotor delafase M (MPF) que desencadenalos procesos que impulsan la célula hacialamitosis.

El sistema de control del ciclo celular es bien conocido en levaduras. En las células animales existen
algunos detalles no suficientemente aclarados, pero basicamente funciona de forma similar a de las
levaduras, aunque intervienen otros tipos de ciclinas (se conocen al menos seis) y de proteinas Cdk.

En cuaquier caso, €l sistema de control del ciclo celular actUa en respuesta a ciertas sefiales internas
(replicacion correcta del ADN, tamafio de la célula, posicién correcta de los cromosomas, etc.); y externas
(t2 disponibilidad de alimento, etc.). En los organismos pluricelulares, las células también necesitan recibir
sefiales positivas especificas procedentes de otras células. Basicamente estas sefiales son diversos
factores de crecimiento de naturaleza proteica que se unen a receptores complementarios de la membrana
plasmética de la célula diana estimulando su proliferacion.

Ademas, como ya se havisto se ha comprobado.en unaplaca de cultivo, que las células normales dejan de
dividirse cuando se alcanza una cierta densidad celular, y que la mayoria de las células tienen que estar
ancladas al sustrato parapoder dividirse.

Estudios en células cancerosas han revelado que el ciclo celular normal depende de un equilibrio entrelos
[lamados genes de proliferacion y. los genes antiproliferacion. Si un gen de proliferacién sufre una
mutacion que lo convierte en hiperactivo (oncogén); desencadena una multiplicacion celular excesivay
descontrolada. Inversamente, si un gen de |a antiproliferacion sufre una mutacion que lo inactiva, lacélula
guedaliberada de las restricciones normal es y también se convierte en cancerosa.

29.4. Mitosis. Su significado biolégico

Ladivision celular consiste en dos desarrollos que transcurren de manera secuencial: primero se divide el
nicleo mediante un_proceso llamado mitosis e, inmediatamente después, se divide el citoplasma
(citocinesis); aunque en ocasiones pueden ocurrir varias mitosis sucesivas sin citocinesis, dando origen a
células plurinucleadas, o bien pueden darse varias citocinesis sin que tenga lugar la mitosis, como en €l
caso de los megacariocitos, apartir de los cuales se forman las plaquetas de la sangre.

Podemos definir la mitosis como el proceso mediante el cua se reparte equitativamente € material

cromosoémico entre las dos células hijas, con lo que se asegura que la informacién genética se transmita
sin variaciones de una célula a otra. Previamente a reparto, como hemos dicho, ha tenido lugar la
duplicacion del ADN (fase S) y de todos los elementos que contiene (aparato de Golgi, mitocondrias,
centriolo, etc.).

La mitosis es un proceso dinamico continuo, aungue para su estudio se divide arbitrariamente en cuatro
fases sucesivas: profase, metafase, anafase y telofase.

PROFASE
Se caracteriza porque ocurre una serie de transformaciones en el nacleo de la célula desaparece la
envolturanuclear y el nucléolo, los cromosomas comienzan avisualizarse'y seformael huso mitético.

La doble membrana nuclear se fragmenta en vesiculas, y la lamina fibrosa se separa, 10 que permite la
mezcla del citoplasmacon el nucleoplasma.
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Las fibras de cromatina se espiralizan y comienzan a hacerse visibles como cromosomas individuales, con
sus dos cromatidas unidas por el centrémero. Al mismo tiempo el contenido del nucléolo empaqueta toda
su "maquinaria’ de transcripcion colocandola repartida entre los cromosomas (en las células humanas
repartida entre los cromosomas 13, 14, 15, 21y 22), por lo que se desintegray solo volvera a aparecer tras
lamitosis.

En las células animales se produce la duplicacion de los centriolos, y se origina una pareja de dipl osomas,
agrupados en centrosomas con actividad organizadora de microtdbulos; entre ellos se forman los
filamentos del huso mitético, de manera que su continuo crecimiento, al parecer, desplaza alos diplosomas
hacia polos opuestos de la célula. Las células vegetales carecen de centriolos, y los filamentos del huso
parten de dos zonas mas densas del citoplasma, donde se localiza el centro organizador de microtibulos
(COM).

METAFASE

En esta fase se diferencian ya claramente | os tres tipos de microtibul os que se han formado en la profase:
Los astrales, que parten en todas direcciones desde el centrosomay parece que contribuyen asituarlos en
relacion con el resto de lacélulay a generar fuerzas que separan los dos polos; los polares, que se solapan
en plano ecuatorial de la célula empujando y separando los dos polos; y los cinetocéricos que se unen al
cinetocoro de |os cromosomas.

Esta fase el huso mitético estd perfectamente desarrollado entre los dos polos de la célula, y los
cromosomas, que alcanzan su maximo grado de empaguetamiento, presentan sus dos croméatidas en forma
de X (es la etapa en que mejor se visualizan). Ademas de los microtUbulos a partir de centros
organizadores localizados a ambos | ados de cada centrémero (cinetécoros).

Cada cromosoma posee dos cinetocoros (orientados en caras opuestas del centromero), alos cuales llegan
nuevos haces de microtdbulos cinetocéricos que crecen en direccion perpendicular a e de las
crométidas, de manera que cada haz de fibrillas irradia en sentidos opuestos a cada lado del cromosoma,
hasta que convergen con las fibras del huso en cada polo.

El crecimiento de los microtdbulos cinetocéricos empuja a los cromosomas y los sitla en € plano
ecuatorial del huso (placa ecuatorial), de manera que cada croméatida de cada cromosoma mira hacia un
polo opuesto delacélula.

ANAFASE

Esta etapa comienza bruscamente, como si respondiera a una sefial, y en ese momento se separan los
cinetdcoros de cada cromosoma, cada uno de los cuales arrastra a su cromatida hasta un polo del huso; se
puede observar como las fibras cinetocoricas acortan a medida que las cromatidas se desplazan hacialos
polos. Los cromosomas metacéntricos aparecen en forma de V, los submetacéntricos en forma de J, y los
telocéntricos en formade baston.

La rotura de los centrémeros puede estar causada por tensiones mecanicas, aungue se sospecha de la
participacién de algunos enzimas. El sistema de "gria’, que permite la traccion de las cromatidas hacia
polos opuestos, todaviano esta bien dilucidado, aunque se sospecha que participan las fibras de actinay
miosinay el sistema tubulina-dineina, como en el movimiento ciliar.

TELOFASE

Las fibras cinetocdricas se acortan al maximo y desaparecen cuando los dos grupos de crométidas
alcanzan los polos de la célula; al mismo tiempo los filamentos del huso se aargan, y se amplia la
separacion entre los dos nuevos nicleos en formacion; en este momento las crométidas constituyen los
nuevos cromosomas que formaran parte del ntcleo de cada célulahija.

Una vez finalizado el desplazamiento anafasico, comienza a formarse alrededor de cada grupo c
cromosomeas laldminafibrosay las dos membranas nucleares, al mismo tiempo que reaparece el nucléolo, y
los cromosomas se vuelven a descondensar y retornan al estado de cromatina. Los microtibul os del huso
se sueldan y forman un gje en el centro de la célula, que acaba por romperse. Por regla general, estafase
coincide con el comienzo delacitocinesis.

CITOCINESS
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En las células animales consiste en la fragmentacién del citoplasma debido a la formacion de un anillo
contrétil de fibras de actinay miosina en la cara citosdlica de |la membrana plasmética, en la zona situada
entre los dos nicleos, que se estrecha progresivamente, como un lazo corredizo, y origina un surco de
segmentacion, cada vez mas profundo hasta que se separan por completo las dos células hijas.

En las células vegetales la pared celulésica no permite el estrangulamiento, y la citocinesis ocurre por
formacién de un tabique de separacion entre las dos células hijas; la nueva pared celuldsica, denominada
fragmoplasto, procede de la fusién de vesiculas del aparato de Golgi cargadas de celulosa y otros
polisacaridos componentes de la pared vegetal, que se alinean en el plano ecuatorial y luego se fusionan.
El fragmoplasto se establece en el lugar ocupado antes por la placa metafasica. En su localizacion concreta
desempefian un papel importante las bandas preprofasicas, que son un conjunto de microttbulos en las
células de las plantas superiores cuya funcién es la de indicar donde han de situarse las nuevas placas
celulares para la citocinesis. Estas bandas se forman durante G y se dispersan al romperse la envuelta
nuclear, al comienzo de la mitosis, pero antes dejan algun tipo de informacion, de forma alin por precisar,
en el punto dedivisién, paraguiar lainsercion de la placa celular después de lamitosis.

La mitosis, en los organismos unicelulares, es un sistema de reproduccién asexual; sin embargo, en los
pluricelulares es un sistema que permite e crecimiento, desarrollo y regeneracion de sus tejidos,
procedentes del zigoto. Esta es la causa de que todas las células de un organismo, excepto |os gametos,
contengan la misma informacién genética, aunque no se exprese por igual en todas €ellas debido a los
procesos de diferenciacion celular.

Se ha podido comprobar que en las células anucleadas, se producen los mecanismos citoldgicos
necesarios para que se produzca la citocinesis, es decir, que se originan dos nuevas células anucleadas.
Lo que supone que, de alguna forma, el citoplasma posee capacidad para desencadenar en el momento
preciso la division delacélula.

Cuando falta oxigeno en una célula mitética, no se produce lamigracion de las cromatidas hermanas hacia
los polos opuestos, por faltade energia. A este tipo de alteracion se le denomina a-mitosis. Es un proceso
reversible, debido a que si se le suministraoxigeno ala célula, las cromatidas contintian su division. Este
tipo de alteracion no hay que confundirlo con la.amitosis o division celular directa, caracterizada por un
reparto no equitativo del material nuclear.

Laamitosis es la division del ndcleo por estrangulamiento sin reparto equitativo de los cromosomas. No
se considera un método de reproduccién celular, sino un proceso patolégico degenerativo. A veces,
previamente a la amitosis se produce una endomitosis (duplicacién del ADN, pero sin division del nicleo)
y entonces cada niicleo hijo contiene varios cromosomas del mismo tipo, esto sucede, por gjemplo, en €l
macrontcleo delosciliadosy en lagemacién de las levaduras.

29.4.1. Tipos de divisién celular

a) Biparticion o division binaria A partir de la célula madre se originan dos células hijas iguales. En
primer lugar se produce una division del nlcleo o cariocinesis y después el citoplasma se estrecha
entre los nucleos formados, hasta que se produce su division o citocinesis (estrangulamiento).
También pude realizarse mediante tabicacion (células vegetales).

b) Pluriparticién o divison multiple. Se diferencia de la anterior en que a partir de una célula madre
aparecen mas de dos células hijas. en primer lugar, €l nlcleo sedivide varias vecesy posteriormente se
produce lacitocinesis, apareciendo tantas células hijas como nicleos haya formados.

¢) Gemacion. Se origina un abultamiento o yema en €l citoplasma hacia el cual se traslada el niicleo, que
se divide como en el caso anterior, quedando uno de los nucleos englobado en el citoplasma de la
yema. Posteriormente se produce una membrana que constituye un tabique entre los dos nucleos,
diferenciandose una célula hija mucho mas pequefia que la progenitora. Después, aquélla crece sin
separarse de ésta, hasta adquirir su mismo tamafio. La gemacion puede ser multiple y dar lugar a una
serie de cuatro, cinco, seis... células unidas.
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d) Esporulacion. La célula madre queda rodeada de una cubierta que la aisla del exterior. Posteriormente,
€l nucleo se divide varias veces. Cada nucleo hijo se rodea de una porcion de citoplasma de la célula
progenitora, de la membrana citoplasméticay de una cubierta, formandose asi varias células hijas que
se liberan a romperse la cubierta de la célula madre. Las células hijas o esporas, cuando encuentran un
medio apto, desarrollan sus funciones, creceny se reproducen.

29.5. Meiosis. Su significado biolégico.

Consiste en dos divisiones sucesivas que dan lugar a cuatro células haploides (n), denominadas gametos
(6vulos o espermatozoides), a partir de una Unica célula diploide, Ilamada gametogonia o célula madre de
gametos (ovogonia o espermatogonia respectivamente). Cuando ambos gametos fusionan sus nucleos
haploides, tras la fecundacion, se recupera de nuevo la dotacion diploide en el zigoto; de esta manera,

mediante la reduccion meidtica del n° de cromosomas en los gametos, se evita que la dotacion

cromosdmica se duplique y aumente sin cesar en sucesivas generaciones, cosa gque sucederia si los
gametos fueran diploides, pues el zigoto resultariatetraploide, y asi sucesivamente.

Antes de que ocurran las divisiones meiéticas, se duplicael ADN durante lainterfase, y cada croméatida da
lugar a su crométida gemela, quedando unidas por el centrémero. A partir de este momento transcurren
dos divisiones sucesivas, cada una de las cual es se subdivide en cuatro etapas, como en lamitosis.

PROFASE |

Es la etapa que tarda més tiempo en transcurrir y en la que se dan los acontecimientos mas caracteristicos
delameiosis. Durante todo el proceso la envoltura nuclear permanece intacta, pero desaparece a final, a
lavez que se desintegra el nucléolo y se forman los microtibulos del huso. Se divide a su vez en cuatro
fases:

O Leptoteno. Marca el comienzo de la profase |, cuando |os cromosomas se han acortado y ensanchado
lo suficiente para hacerse visibles, aunque ain no se distinguen las dos crométidas de cada
Cromosoma, que permaneceran estrechamente unidas hasta el final de la profase | (Diacinesis). Se
observa que los extremos de cada cromosoma se encuentran unidos a lalamina fibrosa mediante una
estructura llamada placa de union.

Q Zigoteno. Esta fase comienza cuando se inicia € apareamiento entre cromosomas homdlogos
(sinapsis), que tiene lugar mediante la formacion de una estructura proteica entre ambos cromosomas
homologos (compleg o sinaptonémico), que permite la yuxtaposicion de cada gen con su homalogo,
situado en el cromosoma opuesto. Esto ocurre en todos |os cromosomas, excepto entreel X y el Y,
gue sblo se aparean parcial mente mediante un peguefio segmento homol ogo.

El complejo sinaptonémico esta formado por dos elementos laterales: uno, sobre cada parte del
Cromosoma que se aparea con su homélogo y unaregion central situada entre ambos.

Dentro del complejo sinaptonémico se encuentran situados, a intervalos, unas estructuras proteicas
gue son|os nddul os de recombinaci 6n.

Q Paquiteno. Unavez producida la sinapsis entre todos los cromosomas homélogos y las croméatidas de
ambos cromosomas permanecen estrechamente unidas, tiene lugar el proceso de sobrecruzamiento
entre cromatidas no hermanas, es decir, €l intercambio de fragmentos cromatidicos pertenecientes a
homologos distintos. La consecuencia de este intercambio es larecombinacion génica, yaque apartir
de este momento los cromosomas no son completamente paterno o materno, puesto que una de sus
cromatidas esta formada por segmentos alternantes paterno y maternos.

Se cree que €l entrecruzamiento se halla mediado por unos nédulos de recombinacién que actian
Como una maguinaria multienzimatica, controlando el intercambio de crométidas no hermanas.

Q Diploteno. Desaparece el complejo sinaptonémico y los cromosomas homologos se repelen, aunque
permanecen unidos por unos puntos (quiasmas), que reflejan los lugares en los que tuvo lugar el
sobrecruzamiento. Por esto se suele decir que el quiasma es la manifestacion citoldgica, observable al
microscopio, del sobrecruzamiento, y la consecuencia genética de tal fendbmeno es la recombinacion
génica, es decir, €l intercambio de genes entre cromosomas homal ogos.
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Esta fase puede durar meses o incluso afios, como, por jemplo, en lamujer, cuyos ovocitos se forman
en el quinto mes de vida fetal y permanecen detenidos en la fase de diploteno hasta la pubertad. En
los ovocitos de los anfibios, los cromosomas en diplotemo forman los caracteristicos cromosomas
plumosos, debido a que se descondensan determinados bucles de cromatina con el fin de permitir la
transcripcién de los genes implicados en |aformacion de sustancias de reservadel évulo.

Q Diacinesis. En esta fase se interrumpe la transcripcion, y los cromosomas adoptan una configuracion
mas compacta, visualizandose por primera vez las crométida de cada cromosoma. Hasta ahora los
cromosomas homologos, unidos por los quiasmas, formaban estructuras Ilamadas bivalentes; pero a
partir del momento en que se distinguen las dos croméatidas de cada homologo, las figuras se
transforman en tetradas, donde las crométidas hermanas estan enlazadas por los centrémerosy las
cromaétidas no hermanas permanecen unidas por los quiasmas.

Al final de la diacinesis comienza la desaparicién de la envoltura nuclear y del nucléolo, y se formael
huso entre | os diplosomas, al mismo tiempo que se forman los microtubul os cinetocdricos.

La falta de apareamiento entre cromosomas homélogos (asinapsis). Puede afectar a algunos o a todos
los bivalentesy en este caso, no hay recombinacion.

METAFASE |

Presenta algunas diferencias con la metafase mitética, en el sentido de que las fibras cinetocdricas crecen
en direcciones opuestas a partir de los cinetécoros situados en cada cromosoma homoélogo, de manera
que, en este caso, €l plano ecuatorial no corta los centromeros de cada cromosoma, sino los quiasmas de
cadatetrada.

ANAFASE |

Se rompen los quiasmas y cada cromosoma homologo se desplaza a un polo opuesto de la célula, pero
conviene no olvidar que, como consecuenciadel sobrecruzamiento de las dos crométidas que posee cada
Cromosoma, una conserva su natural eza paterna 0 maternainicial, pero la otra es mixta (recombinada).

TELOFASE|

Es la Ultima fase de esta primera division meiética, que comienza tan pronto como los dos grupos
anaf asicos llegan a sus respectivos polos. Durante este periodo, se regenerala envoltura nuclear alrededor
de cada nicleo y desaparecen las fibras del huso; de modo simultaneo, sus cromosomas experimentan una
ligera descondensacién'y entran en una breve interfase, en la que no tiene lugar sintesis de ADN. Al cabo
de poco tiempo, cada nucleo se prepara para continuar con la segundadivision delameiosis.

SEGUNDA DIVISION MEIOTICA

En este caso se trata de un proceso similar a la mitosis.después de una corta profase Il, en la que
desaparecen las membranas nucleares y se forman dos nuevos husos, orientados perpendicularmente al
primero, se inicia la metafase 11, donde los cromosomas se disponen en la placa ecuatorial. Durante la
anafase |1 se rompen los centromeros. Cada croméatida emigra a un polo opuesto atraida por las fibras del
cinetécoro. Finaliza el proceso con la telofase |1, simulténea a la citocinesis, que permite la formacién de
cuatro células haploides, y que, ademas, contienen segmentos alternantes paternosy maternos.

DURACION.

Lameiosis en el hombre, para producir espermatozoides, dura 24 dias, mientras que en la mujer lameiosis
seiniciayaen el embridn (entrelos 3y los 8 meses), se mantiene en profase | hasta la pubertad y, en cada
periodo menstrual, madura un évulo hasta la metafase 11, no completandose la meiosis totalmente hasta

gue se produce la fecundacion.

SIGNIFICADO BIOLOGICO
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L os gametos representan una especie de resumen del contenido genético de cada parental, y contienen
una composicion genética ligeramente distinta, puesto que la recombinacién meiética es un proceso que
ocurre enteramente al azar. Esta es la causa de que la reproduccion sexual haya sido seleccionada
evolutivamente como mecanismo reproductor en la mayoria de organismos ya que asegura que la
descendencia posea una composicion génicaligeramente diferente aladelos parental es.

Cada 6vulo es portador de genes maternos, es decir contiene informacién del abuelo y de la abuela
maternos, y cada espermatozoide contiene a su vez genes paternos, o sea, una mezcla de genes
procedentes del abueloy la abuela paternos.

Como se aborda en otros temas (tema 65), |a reproduccion sexual junto con las mutaciones constituyen los
mecanismos basicos que mantienen la diversidad génica en las poblaciones. De esta manera, la totalidad
de los genes de una poblacion no se almacenan en un Unico individuo, sino que se encuentran repartidos
entre los organismos que la componen, cada uno de los cual es posee una combinacion génica distinta que
le permite manifestar unas caracteristicas particulares de adaptabilidad aun medio determinado: unos
toleran mejor la sequia, otros resisten las heladas, bacterias que desarrollan resistencia a determinados
antibiéticos, etc.

Las multiples combinaciones génicas que se pueden formar mediante la meiosis son una garantia para la
supervivencia de la poblacién, pues en el supuesto de que ocurra un cambio desfavorable en el medio
ambiente, es posible que los individuos portadores de determinadas combinaciones logren adaptarse al
nuevo ambiente, y de esta manera asegurar la continuidad de la especie.
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