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EL CICLO CELULAR
Es el conjunto de etapas que comprenden desde la aparicién inicial de una célula por
division de la célula madre, hasta que esta vuelve a dividirse en células hijas.

Esta constituido por dos etapas principales:

La célula duplica su
tamafio y aumenta
= el contenido en

@ | organulos, enzimas
y otras moléculas

-
- -
-

,

o ':/j
Se divide el ) -
citoplasma T 4
Cocinesis Se duplica el ADN y
TN las proteinas

asociadas; existen
ahora dos’ copias de la
informacion genética
en la célula (dos
cromatidas por
€romosoma)

Se separan las
cromatidas de los
cromosomas

Se sintetizan proteinas
implicadas en la division,
como las tubulinas. Se
multiplican los centriolos

El ciclo celular es la base para la reproduccién de los organismos. Su funcién no sélo recae en
originar nuevas células sino asegurar que el proceso se realice en forma debida y con
la regulacién adecuada (con controles internos para evitar la posible creacion de células con
maltiples errores).

La sintesis de nuevas células, permite a los organismos pluricelulares mantenerse en un
constante equilibrio ya que supone su renovacién celular. Mientras que a los organismos
unicelulares, les permite una reproducciéon asexual. Ademads el ciclo celular mediante su
control, previene aquellos desérdenes que puedan perjudicar la salud del individuo
(enfermedades congénitas, cancer, etc.).

1. La interfase:

La interfase corresponde al periodo comprendido entre dos divisiones celulares. Constituye
la fase de crecimiento y expresion celular. Es por eso mismo, la fase mas larga del ciclo
celular, ocupando casi el 95 por ciento del ciclo.

Se divide en tres subfases: G1, Sy G2.

a. Subetapa G1

El estado o subfase G1, del inglés Gapl (Intervalo 1, ya que supone un intervalo entre la
division celular y la duplicaciéon del ADN), es la primera fase del ciclo celular, en la que
existe crecimiento celular con sintesis de proteinasy de ARN. EL ARNn se dirige al
citoplasma y RER, y se realiza una gran sintesis de proteinas que permiten la multiplicacién
de organulos y el crecimiento celular. Es el periodo que trascurre entre el fin de una mitosis y
el inicio de la sintesis de ADN. Tiene una duracién de entre 6 y 12 horas en una célula
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epitelial, y durante este tiempo la célula
duplica su tamafio y masa debido a la
continua sintesis de todos sus componentes,
como resultado de la expresion de
los genes que  codifican las  proteinas
responsables de su fenotipo particular. En
esta subfase algunos tipos celulares fijan su
desarrollo impidiendo que se produzcan las
siguientes fases. Como es el caso de las
neuronas o células del musculo cardiaco,
que se dice que permanecen en Gop o estado
de quiescencia. Es la etapa en la que se
produce dicho parén. Este bloqueo, no es
exclusivo de dicha subfase, aunque son
varios los tipos celulares que lo realizan.

El paron celular se debe a la eliminacién de
moléculas llamadas ciclinas, asi como las
quinasas dependientes de ciclinas a las que
se unen, encargadas de la regulacion del
ciclo celular y del paso a través de las
siguientes subfases y fases. Algunas células
como las parenquimales del higado,
permanecen en estado de quiescencia y
cuando es necesario pueden volver a

sintetizar ciclinas que prosigan con el ciclo. De ahi que podamos encontrar algunas

regeneraciones hepaticas. ..

b. Subetapa S

Constituye la subfase de sintesis. En dicha etapa el ADN pasa de estar formado por
cromatidas individuales (cromosomas anafasicos) a cromosomas de dos cromatidas
(cromosomas metafasicos). El individuo no cambia su ploidia, sino que duplica su
informacion (replicacién del ADN). Mientras que el ADN se sintetiza en el ntucleo, las
proteinas acompafantes (histomas) se sintetizan en el citoplasma y luego ingresan al ntcleo.

Tiene una duracién de 6 a 8 horas.

2. La replicacion del ADN

Se realiza durante la fase S de la interfase, y constituye el proceso por el que la célul duplica
la informacién genética contenida en su nucleo. La replicaciéon se realiza mediante un

modelo conservativo:
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Inhibidores de la cimnasa dependientes de ciclinas
p2i, p27, p57

plé, pl15 pl8 pid

La replicacién consta a su vez de dos etapas:

a) Fase de iniciacion
b) Fase de elongacion
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a. Fase de iniciacion:

En primer lugar se origina en un punto de la doble hélice denominado punto de
iniciaciéon. Sobre dicho punto comienzan a

actuar tres tipos de enzimas: ora
o Helicasas: encargadas de romper los Hebras progenitoras
puentes de hidrégeno existentes entre
las bases nitrogenadas de las hebras i: TTTTTTTTTTITITOT ]5'
complementarias. De este modo se ¥

originan dos estructuras denominadas
horquillas.

o La Girasa: Es la encargada de realizar el
giro de la hebra de ADN para evitar tensiones como consecuencia de la
actividad de las helicasas

o Topoisomerasa: Se encarga de romper y unir los fragmentos de ADN que son
girados gracias a la actividad de la enzima girasa.

o Proteinas SSB: Se unen a las hebras molde impidiendo que se vuelvan a
enrollar, por lo que dan estabilidad a las hebras. Ademas dejan libre la parte
de las hebras que llevan las bases de manera que sean accesibles a otras
moléculas.

Horquilla de replicacion

- En ambas horquillas se va a realizar la sintesis de las nuevas hebras a partir de las hebras
molde y en sentido contrario, por lo que la replicacién es bidireccional

b. Fase de elongacion

La enzima principal es la ADN polimerasa, que presenta dos tipos de actividad:

Actividad polimerasa: Encargada de la unién y seleccion de los nucleétidos para la
formacion de la hebra complementaria. Para ello las enzimas recorren la hebra molde
y selecciona los desoxirribonucleétidos cuya base es complementaria con la hebra
molde y los unen. La unién de los nucleétidos se realiza gracias a la energia liberada
en la unién de los grupos fosfato de cada nucledtido con la desoxirribosa del
siguiente nucleétido.

Actividad exonucleasa: Permite la sustitucién de los nucleétidos mal apareados por el
nucleétido correspondiente. Ademés permite la sustitucion del ARN por ADN.

La fase de elongacién comienza con la sintesis de una cadena de unos 10 nucleétidos
por una ARN polimerasa denominada primasa. Esta va a anclarse en el punto de
iniciacién y va a hacer como cebador o primer permitiendo la unién posterior de la
ADN polimerasa con la hebra patréon.

La ADN polimerasa va a realizar la sintesis continuada de la hebra complementaria
mediante la unién de nucleétidos en el sentido 3°--5" y afiadiendo nucleétidos
siempre en el extremo 3°. La hebra que se constituye de manera continua se
denomina lider o conductora.

La sintesis de la hebra discontinua es realizada en sentido 5°--3° mediante la
colocaciéon de fragmentos de ARN polimerasa. Sobre el ARN polimerasa se ancla
ADN polimerasa constituyendo fragmentos de unos 1000 nucleétidos denominados
fragmentos de Okazaki.
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4- La ADN polimerasa va eliminando posteriormente los fragmentos de ARN vy los
sustituye por ADN.

5- Finalmente la ADN polimerasa y gracias a su actividad exonucleasa se realiza la
correccion de errores eliminando los nucle6tidos mal apareados.

L‘ g7
K 3
25
Hebra lider gz - i 3
| 4
Proteinas SS‘B’-!': fg‘: §
A i , 20
o otk i
i
3 ‘4— helicasa E" ?‘3. i" oF
= X -] g zm
Y R i
=3 4
: : Bt
g9 :
A ) y
&R
Hebra retardada » 4
°8
5 v N
BEA S B
8iss i1 . o
i1 11 H i
LEE S T B+ 3
g5 % g a3
& i

NaV *F
ELTLEYTETEES. |

c. Subetapa G,

Es la subfase mas pequefia dentro de la interfase; entre 3-4 horas. Constituye el segundo
intervalo entre la duplicacion del ADN y la division celular (Gap. 2). En esta subetapa, se
sintetizan gran cantidad de proteinas encargadas del proceso de divisién; como las tubulinas
constituyentes de los centriolos y el huso acromatico durante la divisién celular. Los
centriolos se duplican y migran hacia los polos. Esta subetapa y con ella la fase termina en el
momento en el que empiezan a condensarse los cromosomas.

3. La division celular:

Constituye la fase en la que a partir de una célula madre se obtienen dos células hijas
independientes. Comprende dos subetapas:

a. Cariocinesis o mitosis:

Constituye el proceso por el que a partir de una célula madre que posee duplicada la
informacion genética, obtenemos dos céllulas hijas con idéntica informacion. Este proceso es
posible debido a la subetapa S de la interfase, en la que la célula madre ha pasado de tener
cromosomas anafdsicos (cromédtidas), a cromosomas metafdsicos (cromosomas con dos
cromatidas hermanas idénticas en informacioén).
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El fundamento biolégico de la mitosis recae en la reproduccién asexual de organismos
unicelulares como las bacterias, protistas..., asi como en la renovacion tisular y crecimiento
de los organismos pluricelulares. Sin dicho proceso no hubiera existido el individuo
pluricelular ya que este parte de una célula o Zigoto, que se divide mitéticamente hasta
formar un individuo completo. Durante este proceso cada célula se especializa en el
desarrollo de una funcién, pero todas ellas poseen idéntica informaciéon genética. La
diferencia recae en su expresion

Sin la mitosis, tampoco se hubiera podido dar la reproduccién asexual de procariotas y otros
microorganismos, por lo que su supervivencia seria nula. Una célula sélo podria durar lo
que genéticamente lo que soportara con vida. Sin embargo ahora nos encontramos cepas
celulares cuya existencia data de millones de afios.

Esta constituida por cuatro fases:

a.1. Profase:

Da comienzo al proceso de mitosis y se inicia, en las células animales, con la migracion de los
centriolos a los polos celulares (mitosis astral). A medida que se separan, aparecen unas
fibras que forman una estructura en forma de huso, conocidas en conjunto como aster.
Parten de los centriolos irradiando hacia fuera y se unen a los cromosomas en una regién
proteica denominada cinetocoro (a ambos lados del centrémero cromosémico).

En las células vegetales, que carecen de centriolos (mitosis anastral), se visualiza su
comienzo gracias a la condensaciéon de los cromosomas (visibles en ambos tipos celulares).
Gracias a dicha condensacién, los cromosomas se hacen visibles y se pueden reconocer
facilmente en el ntacleo celular. Cada cromosoma consta de dos cromatidas idénticas unidas
entre si por una estructura de naturaleza nucleoproteica llamada centrémero. A su vez
desaparece el nucleolo y la envoltura del ntcleo se desintegra.

La profase dura aproximadamente un 40% del tiempo total de la mitosis. Implica una serie
de cambios tanto morfolégicos como en el estado fisico-quimico de la célula.

cromatidas

telomero

brazo
Profase B o gen
Los cromosomas ) ®4— centrémero

se condensan
¥ la membrana
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- i Cromosoma
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secundaria fuente: disefio Carmen Eugenia Pifia L.

a.2. Metafase:
Se hace visible el huso acromético y aparece  fibras — pﬁ;@%ﬂa
en la zona nuclear formado por una serie de
fibras que apuntan hacia ambos polos de la
célula.
Los cromosomas se desplazan al plano
ecuatorial y cada uno de ellos se fija por el

metafase

LoS Ccromosomas
gruesos y enrollados
g alinean en el
centro de la célula en
l[aplacade la
rmetafase.

Las fibras del huso
estan unidas a los
CrOmos0imas
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cinetocoro del centrémero a las fibras del huso
Ambos cinetocoros de cada cromosoma, esta
orientado hacia los polos.

a.3. Anafase:
Es la etapa en la que se produce la separacion de las cromatidas hermanas a cada uno de
los polos. La separacion se debe a la despolimerizaciéon en ambos polos de los
microtibulos de tubulinas que forman el huso, generando asi la tension suficiente para
que el centrémero se fragmente y migre una crométida por cromosoma a cada polo.

Anafase

Los cromosomas
se han separadn
¥ SE mMUeven
hacia los polos

a.4.Telofase:

En cada polo se agrupan los juegos cromosémicos que se han desplazado, dando lugar a
dos centros idénticos.

Los cromosomas empiezan a descondensarse para empezar a sintetizar proteinas.

Se forma de nuevo la membrana nuclear, a partir de los restos del RER que permanecia
en la célula..

Se empieza a constrefiir la membrana plasmatica en las células animales y a formar el
fragmoplasto a partir del aparato de Golgi en las células vegetales.

Telofase

Los cromosomas
estan en los polos
y 500 mas difusos.
<| La membrana nuclear
se vuelve a formar.
El citoplasma se
divide

Profase

Telofase
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b. Citocinesis:

PV N Estrangulamiento
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Vegetal

2012_13
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En células animalesla formaciéon de un surco de divisién implica una expansiéon de la
membrana en esta zona y una contraccién progresiva causada por un anillo periférico
contractil de actina asociada a miosina. Este anillo producira la separaciéon de las dos células
hijas por estrangulacién del citoplasma. Cuando la membrana plasmaética se encuentra en
contacto, se produce su fusién originando las dos células. Todo el proceso esta regulado por
el centro organizador de microtabulos.

En las células vegetales tienen un proceso diferente de divisiéon, que consiste en la
acumulacion de vesiculas procedentes del aparato de Golgi que contienen elementos de
la pared celular (pectinas y hemicelulosas) en la zona media de la célula. Las vesiculas se

Reticulo endoplésmico rugoso

Membrana celular

Ribosomas

Plasmodesmo

Pared celular 1% A

Célula infectada

; L7

PARED CELULAR

Célula sana

Proteina del @
hospedante o
ey ©

MP +ARN MP

PARED CELULAR

Proteina de O O

replicacion (replicasas) ()

permiten la comunicacion entre las células.

fusionan y entran en contacto
con las paredes laterales de la

célula. De esta forma se
origina el tabique
o fragmoplasto que hara

posible la divisiéon celular.
Dicho tabique es amorfo y
permite el crecimiento y
expansion de la célula.
Cuando se deposita la
celulosa sobre esta lamina
media y pared primaria, la
célula ya se encuentra
desarrollada y no crece mas.
Se forma asi la pared
secundaria. En la formacién
del fragmoplasto se
mantienen ciertos poros de
contacto entre células que son
respetados hasta en la
formacion de la  pared
secundaria. Dichos puntos se
denominan plasmodesmos y

Con la citocinesis se da por terminado el ciclo celular, comenzando dicho ciclo de nuevo para
cada una de las células hijas resultantes.
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4. Tipos especiales de division celular:

1- Biparticion: Se originan dos células hijas del mismo tamafio tras la citocinesis. Es
tipico de bacterias amebas y algunas algas unicelulares.

Vaina

2- Gemacion: Se produce el reparto asimétrico de los organulos citoplasmicos. En uno
de los laterales de la célula, se origina una pequefa yema, que dara lugar a una célula
hija de menor tamafio y otra de mayor tamario. Es tipica de celentéreos y cnidarios.

77
\g’é é/—//f \
— —’@ %E\TQ Cger
‘remdﬂ /

Célula madre Célula hija o ”i

Gemecion en un cnidaric
(hidra de agua dulce).

3- Esporulacién: Previo a la citocinesis, se producen varias mitosis sucesivas,
produciéndose posteriormente la ruptura de la membrana externa de la célula madre
de donde saldran numerosas células hijas denominadas esporas

Célula madre
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5. Meiosis

Otro proceso que supone la formacion de células a partir de una célula madre germinal, es la
meiosis. Cuyo fin no esta involucrado con el ciclo celular, sino con el ciclo biolégico de un
organismo que se reproduce sexualmente. La finalidad principal de la meiosis es gamética,
dando lugar a las células reproductivas de los organismos diplontes. Pero también puede ser
una meidsis reproductiva, en la que los individuos haplontes intercambian informacién con
otros individuos y se produce una meiosis que da lugar a 4 individuos haploides (protozoos)

La meiosis la podemos diferenciar segtin el destino final de las células resultantes. Podemos
hablar de meidsis gamética, aquella cuya finalidad es la formaciéon de gametos; mientras que
hablamos de meiosis cigotica, aquella en la que el resultado final de la meiosis son cuatro
individuos haploides, como protozoos y hongos unicelulares; por lo que se trata de
restablecer el estado haploide de los individuos. También podriamos mencionar la meiosis
esporogénica, cuya finalidad es la formacion de esporas como en el caso de los hongos
pluricelulares.

a. La meiosis en distintos tipos de ciclos vitales

n Los diferentes tipos de meiosis se pueden asignar a los
diferentes ciclos vitales de los seres vivos.

La meiosis, segin en qué especie se produzca, ocurre en

diferentes momentos del ciclo vital. En muchos protistas y

hongos, tales como el alga Chlamydomonasy el

moho Neurospora, ocurre inmediatamente después de la fusiéon

de dos individuos fecundantes. Las especies, habitualmente
son haploides, y la meiosis restablece el ntiimero haploide
después de la fecundaciéon. Por eso se denomina meiosis
cigotica.

Haploide

(a) Protistas, hongos
Ciclo haplonte

El organismo, en este caso Chlamydomonas, es
haploide durante la mayor parte de su vida. La
fecundacién se produce por la unién de dos
células (individuos) fecundantes de cepas
diferentes y da origen a un cigoto diploide. El
cigoto produce una cubierta gruesa que le
permite  permanecer  latente  durante
condiciones rigurosas. Después de este periodo
de latencia, el cigoto se divide por meiosis,
formando cuatro células haploides. Cada
célula haploide puede reproducirse
asexualmente (por mitosis) para formar mas
células  haploides o, en condiciones
ambientales adversas, las células haploides de
una linea fecundante particular pueden
fusionarse con células de un tipo opuesto,
inicidndose asi otro ciclo sexual.

prolectora
del cigoto
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Meiosis

Haploide

Ciclo diplohaplonte o
haplodiplonte

alternancia de generaciones.

Haploide

Garnetos cTin)
d:mro dcl

Rizoides =14 |

Parte inferior del
gametofito adulto (n)

Helechos (Diplohaplonte)

'f-"m"'_ acion (dentra|

O Crvocélula {n}’ ”'"’:-

2012_13

En algunos vegetales como musgos y helechos, la fase
haploide tipicamente alterna con una fase diploide.
La forma mas comun y conspicua es el individuo
diploide en helechos (el esporofito-fronde) y la
haploide en musgos (gametofito-parte verde). Los
esporofitos producen esporas por meiosis (meiosis
esporofitica), que se encuentran en la parte inferior
de sus frondes (hojas) en los helechos y la capsula
superior de los musgos. Estas esporas, que tienen el
naimero haploide de cromosomas, germinan y forman
estructuras haploides, los gametofitos. Los pequefios
gametofitos haploides producen gametos por mitosis;
los gametos se fusionan y luego desarrollan un nuevo
esporofito diploide. Este proceso, en el cual una fase
haploide es seguida por una fase diploide y
nuevamente por otra haploide, se conoce como

Desarmollo
del esporofito

Diploide

Meiosis dzl arquegonio) | Espermatozoides (d.e:rm'odela ca.psulf.'}
ey x () Haploide g?ﬁ

i Germinacibn de

‘/ ! laesporain)

Arqlcg:lm:}
] Esporas (n)
Gametofito Filamemnos
joven horirontales (1)
{n) (Protonema.

Musgos (Haplodiplonte)

El considerarse el ciclo haplodiplonte o diplohaplonte, depende de la fase dominante. En los
helechos es la fronde o esporéfito (fase diploide), de ahi que se nombre primero su fase
diplonte, mientras que en los musgos es el gametofito (musgo propiamente dicho) por lo que
son haploides y se habla de ciclo haplodiplonte.
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Los seres humanos tienen el ciclo biolégico tipico de los animales en el cual los individuos

2n

Haploide

(c) Animales

Ciclo diplonte

diploides producen gametos haploides por meiosis,
inmediatamente antes de la fecundacién. La fecundacion de
los gametos masculino y femenino restablece el ntimero
diploide de cromosomas. Practicamente, todo el ciclo vital
transcurre en el estado diploide.

En los animales, la meiosis es inmediatamente seguida por
la fecundacién. En consecuencia, durante la mayor parte del
ciclo vital el organismo es diploide.

Los gametos (6vulos y espermatozoides) son producidos por
meiosis (meiosis gamética). En la fecundacion, los gametos
haploides se fusionan, restableciéndose, en el cigoto, el
namero diploide. El cigoto dara lugar a un hombre o a una
mujer que, cuando maduren, nuevamente producirdn
gametos haploides. Como en el caso de la mayoria del resto

de los animales, las células son diploides durante casi todo el ciclo de vida; la tnica

excepcion son los gametos.

esticul

| Meiosis |

Mewosis

(Zn)
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En la especie humana, a partir de cada espermatocito primario diploide se forman, en el
hombre, cuatro espermatidas haploides, que se diferencian en cuatro espermatozoides. En la

mujer, en cambio, a partir de cada ovocito
primario diploide, el citoplasma se divide
desigualmente y se produce un solo o6vulo
haploide; los ntcleos haploides restantes forman
los cuerpos o corptisculos polares que se
desintegran.

b. Etapas de la meiosis

La meiosis al igual que la mitosis comparte la
mismas cuatro fases, pero con la gran diferencia de
que se producen dos divisiones sucesivas.

A partir de un individuo diploide con cromosomas
metafasicos, es decir con dos cromatidas hermanas,
idénticas por cromosoma y dos cromosomas
homoélogos por célula (uno paterno y otro
materno), se pasa a cuatro células con una
crométida por cromosoma y un tnico cromosoma

Cromatidas
hermanas
Cromosomas |
homdlogos
44 ' |aa
—?” -
o 3
a7 n ) ray
o S S” e
a a

por célula. No posee cromosomas homoélogos y de ahi que sea haploide.

b.1. Meiosis 1

Esta etapa es considerada la méds importante de todas ya que constituye la etapa en la que se
produce el intercambio de informacion entre los cromosomas homoélogos. Es la etapa en la
que se posibilita la variabilidad genética de los diferentes individuos o células. Ademads es la
etapa reduccional. Tras la anafase, el individuo pasa a ser haploide ya que no presenta dos

cromosomas homologos por célula.

Se divide a su vez en:

b.1.1.Profase I: dentro de la meiosis I constituye la fase en la que se realiza el intercambio de
informacion entre los cromosomas homologos. Se divide a su vez en cinco subfases:

¢ Leptoteno o leptonema
® Zigoteno o zigonema

® Paquiteno o paquinema
¢ Diploteno o diplonema
¢ Diacinesis

Interfase Leptoteno Zigoteno

Paquiteno
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® [EPTOTENO O LEPTONEMA
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Es la primera etapa de la Profase I, durante la cual los cromosomas individuales comienzan a

Cromatidas

s ho hermanas nucleo

condensarse en filamentos largos dentro del
haciéndose asi  visibles. Cada
cromatidas cromosoma tiene un elemento de naturaleza

hermanas proteica que lo recorre a lo largo, y por el cual
Tetrada: se ancla a la envuelta nuclear en la placa
Cromosomas . nuclear. Estan formados por dos crométidas
homblogos Quiasma: it ¢ d Ao 1 de 1
apareados Sitio del intimamente unidas. o largo de los
ton ,':{_Dds entrecruzarmiento  cromosomas van apareciendo unos pequenos
cromatigas . . 2
cada uno Centrémera engrosamientos denominados cromoémeros

(son pequefios engrosamientos o nudos a
manera de cuentas de collar, gracias a esto, los cromosomas se hacen visibles).

® ZIGOTENO O ZIGONEMA

Los cromosomas homélogos comienzan a
recombinarse en toda su longitud. Esto se
conoce como sinapsis (unién) quedando los
cromosomas como tétrada o bivalente,
donde los cromosomas homologos
(paterno 'y materno) se aparean,
asocidndose asi croméatidas homoélogas.

Producto de la sinapsis, se forma una
estructura llamada complejo
sinaptonémico unas estructuras
generalmente esféricas, aunque en algunas
especies pueden ser alargadas.

LEPTONEMA Los cromosomas

Sister

Centromere

} meibtica.
e VeE

SYCP3

perfecto

cromatidas hermanas

del cromasoma homdlogo

componenies
|laterales

componente

nadulo de
recombinacion

& winw binlogia. ady. ar

Complejo sinaptonémico

homologos quedan apareados
coomatids  cromOmero a cromOmero. La  disposicion de
los cromémeros a lo largo del cromosoma parece estar
determinado genéticamente. Tal es asi que incluso se
utiliza la disposicién de estos cromémeros para poder
distinguir cada cromosoma durante la profase I

svcp2 Los cromosomas homologos se reconocen entre si

}Lt gracias a que los telomeros de éstos se encuentran
anclados en regiones proximas de la membrana
nuclear. Ademads el eje proteico central observado en el
leptoteno pasa a desempefiar un papel importante en el
apareamiento de los cromosomas homologos al formar
los elementos laterales del complejo sinaptonémico,
formando asi una estructura proteica con forma de
escalera: dos elementos laterales y uno central que se
van cerrando a modo de cremallera y que garantiza el

apareamiento entre homologos. En el
apareamiento entre homologos también estd implicada la secuencia de genes de cada
cromosoma, lo cual evita el apareamiento entre cromosomas no homoélogos
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® PAQUITENO O PAQUINEMA

Una vez formados los bivalentes se produce el fendmeno de entrecruzamiento (crossing-
over) en el cual las cromatidas homoélogas no hermanas intercambian material genético. La
recombinacién genética resultante hace aumentar en gran medida la variacion genética entre
la descendencia de progenitores que se reproducen por via sexual.

La recombinaciéon genética estd mediada por la aparicion entre los dos homoélogos de una
estructura proteica de 90 nm de didmetro llamadandédulo de recombinacién, que
constituirdn los quiasmas. En él se encuentran las enzimas que median en el proceso de
recombinacion.

® DIPLOTENO O DIPLONEMA

Los cromosomas se separan de la membrana nuclear. Los cromosomas contintian
condensdndose hasta que se pueden comenzar a observar las dos cromatidas de cada
cromosoma. A continuacién los cromosomas homélogos se separan entre si deshaciendo de
este modo el complejo sinaptonémico que habian formado para el sobrecruzamiento. Se
aprecia después que no quedan separados totalmente, sino que quedan los antiguos nédulos
de recombinacion que en esta fase ya pasan a llamarse "quiasmas"

En este punto la meiosis existen también moléculas de control que pueden parar el ciclo,
como en el caso de los 6vulos humanos, que sufren esta pausa hacia el séptimo mes del
desarrollo embrionario. Su reanudacion, no se realizard hasta alcanzar la madurez sexual. A
este estado de latencia se le denomina dictioteno.

® DIACINESIS

En dicha etapa comienza la fragmentaciéon de la membrana nuclear y la desaparicién del
nucleolo, el cual habia estado presente para la sintesis de proteinas implicadas en el crossing-
over y en la formaciéon del complejo sinaptonémico. Los cromosomas se hacen atin mas
visibles y se forma un cinetocoro por cada cromosoma homélogo. Como permanecen unidos
a través de los quiasmas encontraremos dos cinetocoros por bivalente. Al final de la
diacinesis cada par de bivalentes han formado su huso acromatico y se ha unido con el huso
del aster.

E. Meictic prophase {entry into meiosis)

Recombination Chizsmatz
e nodules o
E 4 i
"":_ff—--r'l'a A= i)
§oab i — g].e ] — — = L — ¥
. i o . 1 I
= ; I";'. ) 55"'#
}rEl *:-I.E'F"’? Ej:%w . ;-
Lepioiens stage Bouguet Fygotena stage Pachyiene stage Diploteme =tage Diakinesis stage
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b.1.2. Metafase I

Placa de la metafase

Los cromosomas bivalentes se van situando en el plano ecuatorial
orientando cada homoélogo hacia su polo correspondiente. La
colocacién en el plano ecuatorial, se debe a la despolimerizacion de los
microttbulos del huso en la zona centriolar y en los cinetocoros.

b.1.3. Anafase I

Huso meidtico

Como consecuencia de la despolimerizacién de los microtabulos
en la region cinetocérica y en los centriolos, se produce la
separacion de los bivalentes por los quiasmas. Se origina asi el
definitivo intercambio de informacién (cromémeros) entre los
cromosomas homoélogos. Los cromosomas migran hacia los polos
quedando cada polo constituido por un tnico juego cromosémico
por lo que pasan de ser diploides a ser haploides.

Movdmiento de
CrOMOS0mas

b.1.4.Telofase I
Cada célula hija ahora tiene s6lo una dotacién cromosémica, pero cada cromosoma consiste
en un par de cromatidas. Los microtibulos que
componen la red del huso mitético desaparece, y una
membrana nuclear nueva rodea cada sistema conjunto de
cromosomas en cada polo. Cada ntcleo que se forma es
haploide. Los cromosomas se desenrollan nuevamente
dentro de la carioteca (membrana nuclear).

Ocurre la citocinesis (proceso paralelo en el que se separa la membrana celular en las células
animales o la formacién de esta en las células vegetales, finalizando con la creacién de dos
células hijas). Después suele ocurrir la intercinesis, parecido a una segunda interfase, pero no
es una interfase verdadera, ya que no ocurre ninguna replicacién del ADN. No es un proceso
universal, ya que si no ocurre las células pasan directamente a la metafase II. Y se dividen al
final de la meiosis en una tinica citocinesis que da lugar a cuatro células hijas.

b.2. Meiosis I1

b.2.1. Profase II

Comienza de nuevo a desaparecer la envoltura nuclear y el nucleolo. Se visualizan los
filamentos de cromatina, y comienzan a condensarse como cromosomas visibles. Cada
cromosoma posee a ambos lados del centrémero, un cinetocoro que
permitird dividirle en dos cromatidas. Se forma
el aster de cada centrosoma que se encuentra
desplazados hacia los polos y comienzan a
formarse los microttibulos del huso a partir de
los cinetocoros.
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b.2.2. Metafase II

Placa de lametafase  Las fibras del huso se unen a los cinetocoros de los Placa de la metafase
|—|—| 2 . . . |—|—|
cromosomas. Estos altimos se alinean a lo largo del
plano ecuatorial de la célula. En esta ocasién cada

cromosoma estd formado por dos cromatidas.

I—'—l
Huso meidtico Huso meidtico

b.2.3. Anafase II

Las crométidas se separan por el centrémero,
desplazandose un juego de cromosomas a cada
polo. En cada polo se agrupara un solo juego de
crométidas. Por lo que la informacioén no aparece
duplicada ni por cromosoma ni por la presencia
de pares homologos.

b.2.4. Telofase 11

Reaparecen las envolturas nucleares a partir de los restos del RE. y parece el nucleolo.
Desaparece el huso acromatico, los cromosomas se descondensan poco a poco para formar
los filamentos de cromatina. Tras formarse cada uno de los nicleos se empieza a originar la
citocinesis.

Las dos divisiones sucesivas producen cuatro ntucleos haploides, cada uno con un
cromosoma anafésico (crométida) de cada tipo. Cada célula tiene una combinacién de genes
distinta. Esta variaciéon genética tiene dos fuentes: 1.- Durante la meiosis, los cromosomas
maternos y paternos se intercambian informacién, de modo que cada uno de cada par se
distribuye al azar en los polos de la anafase I. 2.- Se intercambian segmentos de ADN.

Cuatro células hijas haploides
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RESUMEN DE LA MEIOSIS EN LA FORMACION DE LOS GRANOS DE POLEN DE UNA
ANGIOSPERMA.

im} Anaphase Il (n} Telophasa I {o) The tetrad (p) Young pollen grains
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