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Idea Fundamental: La division celular
— es esencial pero debe controlarse.

Dude, mitosis starts in five minutes...
| can't believe you're not condensed yet.


http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/veterinaria/2003897/index.html
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El ciclo celular

B La vida de una célula desde que nace hasta que se divide o muere pasa
por una serie de periodos que constituyen su ciclo vital o ciclo celular.

M
(mitosis)

Mitosis N 7*;”
G2 = \ G1
(Gap 2) / \ (Gap 1)

Ciclo celular en
eucariotas

B
gt

/
/ i\h__;\Células que
—, ~ cesan de
dividirse

Interfase

Fase S
(sintesis de ADN)

B El ciclo celular consta de dos fases; la mitosis (fase M), en la que la
célula se divide, y la interfase, intervalo comprendido entre dos
divisiones mitodticas sucesivas y que abarca aproximadamente, el 90%

del ciclo celular.
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El ciclo celular

B La interfase es una fase muy activa del ciclo celular, en la que
tienen lugar muchos procesos en el nicleo y en el citoplasma, como
la sintesis de proteinas, la replicacion de ADN y un aumento en el nimero
de mitocondrias y de cloroplastos. Consta de las fases G1, Sy G2.

B La duracion media del ciclo
celular completo es de
unas 24 horas, si bien esta
duracién varia segun el
tipo celular (12h células
epitelio intestinal o 1 aho
células hepaticas).

M La duracidon de cada fase

Fase G1
6-12 hs
2n DNA

disminuye a medida que Fase S
trancurre el ciclo, siendo la 6-8 hs
fase de mayor duracién la Sintesis de DNA

G1 y la de menor duracién
la M.

2-4 n DNA
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El ciclo celular: Interfase

Fase G,. Comienza con el nacimiento de la célula, al finalizar la mitosis
anterior. Se caracteriza por una intensa actividad biosintética, al
transcribirse y traducirse los genes necesarios para formar las proteinas
necesarias para el crecimiento celular, posibilitando el aumento del tamano
celular y el niUmero de organulos.

La mayoria de las células de un |Ferammneaciie Sitests de prateias
organismo pluricelular adulto no se | Esao e wiescenda el Lo
dividen constantemente sino que |_FageG°| M—J =
detienen su ciclo celular en la fase Z; i Agekwaior Yo ACHY
G1, ya sea de forma temporal o Citocinesis - |
permanentemente. ‘ Fase S
Division del
citoplasma

Detener el ciclo celular supone que
la célula se va a diferenciar, a s
quedar quiescente, a sufrir un _moss
periodo de senescencia o0 a morir
por apoptosis. Cuando la celula

queda detenida en fase G1 en
forma quiescente se dice que [Tamieinyammmindgeene |
esta en fase GO. Gisin. Gupicainde osconvlos :
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El ciclo celular: Interfase

En un punto situado al final de
esta fase G1, denominado
punto de Restriccion R, la
célula evalla su capacidad para
completar el ciclo celular vy
producir dos células hijas, es
decir, decide si debe o0 no
seguir el ciclo celular.

Si la evaluacién es negativa, la
célula detiene su ciclo y entra
en un estado de reposo o fase
G,. Las células muy
especializadas como las
neuronas permanecen
indefinidamente en esta fase,
ya que han perdido Ia
capacidad de dividirse.

Mitosis ;(_
{la célula se
divide)
La célula se agranda
y fabrica nuevas proteinas
La célula se
prepara para
dividirse Lacélulase G

detiene 0

S Punto de restriccién

la célula decide si debe
0 no sequir el ciclo
celular

La célula
treplica su
ADN

Si la evaluacion resulta positiva, la célula replica su ADN, que se encuentra

en forma de cromatina.
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El ciclo celular: Interfase

Fase S. Una vez que la célula ha duplicado su tamafio, se inicia la sintesis de
ADN (de ahi su nombre de S) y proteinas asociadas, para que cada célula hija
pueda contar con la misma informacion, e igual a la de la célula madre.

Desde este momento hasta
. Fase permanente en células —
el fi nal de la fa se M ] la que no entran nunca en mitosis. Sintesis de proteinas y
Cél u Ia es tetra pIOide (4“) Estado de quiescencia. aumento del tamafio celular.
’

por tener dos copias de Fase G, M—‘

cada filamento de ADN. R e Replicacién del ADN y

sintesis de histonas.
El ADN sigue en forma de Ciocinesis | -
cromatina. = ot
ivisidn del

citoplasma

Fase G,. Aqui se dan los
ultimos preparativos para la Fase de
division celular. Es la D3

segunda fase de — |
.. Division celular
crecimiento, en la que se T
transcriben y se traducen
ciertos genes para sintetizar - -
, ] Transcripcion y traduccidn de genes que Fae B
proteinas necesarias para la codifican proteinas necesarias para la e |
d ivisién Cel u Ia r division. Duplicacién de los centriolos
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El ciclo celular: Mitosis

Fase M. Ultima etapa del ciclo celular, donde el ADN se empaqueta y forma
los cromosomas. Se detienen todos los procesos de biosintesis y el contenido
del citoplasma se distribuye equitativamente entre las células hijas,
produciéndose la division del nicleo y de la propia célula (mitosis y
citocinesis, respectivamente).

Fase permanente en células
que no entran nunca en mitosis.
Estado de quiescencia.

=) Fase, |—

Sintesis de proteinas y
aumento del tamafio celular.

Replicacion del ADN y
sintesis de histonas.

Citocinesis /____----"""y ‘;ov' '

Division del
citoplasma

Fase de
mitosis

Divisidn celular

Animacionl

Transcripcidn y traduccién de genes que Faso
codifican proteinas necesarias para la 2 |

division. Duplicacidn de los centriolos
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Control del ciclo celular

Ninguna célula sigue este ciclo indefinidamente. Pueden interrumpirlo
cuando actuan ciertos factores, permaneciendo en fase GO, y ante ciertos
estimulos volver a G1.

En el ciclo existen tres puntos especialmente importantes regulados

por diversas proteinas.
Entrada en M~

Punto de control G,

sesta todo el ADN replicado”?
maquinaria de la replicacion de AN
ses favorable el entormo”?
antamao

jes la célula bastante grande?
crecamients calular

Punto de control de la Metafase

i Estan todos los cromosomas

alineados en el huso?
maquinara de la mibasis

Las moléculas que estan en la
base de los puntos de control,
y por tanto de la progresion del
ciclo celular, son las enzimas

quinasas dependientes de _ crecimients celular

- _g= . - ses favorable el entormo®
ciclinas, que necesitan estar * Inicio

unidas a unas proteinas

denominadas ciclinas y ademas

ser activadas por fosforilacion.

Punto de control G,
;es la célula bastante grande?




Colegio de

San Francisco de Paula

Ciclinas y control del ciclo celular

Las ciclinas son un grupo de proteinas que se aseguran de que se lleven a
cabo las diversas tareas especificas de cada fase del ciclo celular.

Las ciclinas se unen y activan a las
enzimas quinasas dependientes de
ciclinas, que a su vez fosforilan a otras
proteinas en el ciclo. La adicidon de
fosfato provoca que estas proteinas se
activen y lleven a cabo tareas especificas
en alguna de las fases del ciclo.

Existen 4 grupos principales de ciclinas
en células humanas. A menos que estas
ciclinas alcancen una determinada
concentraciéon umbral, la célula no

continuara hacia la siguiente fase del _ .

ciclo celular.

Las ciclinas estan implicadas en el
control del ciclo celular y aseguran
que las células se dividan cuando nuevas
células son necesarias, pero no en otro
momento.

f ! { |

/Cyclin E-, Cyclin A- | Cyclin B- |
| CDK2 A COKI/CDK2 | CDK] |
f ) | I
: .

Gl phase S phase G2 phase M phase

M-phase

threshold
—

Gl phase S phase G2 phase M phase

Nature Reviews | Molecular Cell Biology
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Ciclinas y control del ciclo celular

La ciclina D es la principal reguladora de la fase G1, siendo su actividad
crucial para el progreso y el paso a la fase S. Es por tanto uno de los
componentes centrales de los puntos de restriccidon del ciclo celular en

mamiferos.

La ciclina E juega un papel clave en la transicion G1/S y la progresion
del ciclo celular. Ademas, esta implicada en la duplicacién del centrosoma

y centriolos.

La ciclina A es necesaria para el progreso en la fase S del cilo celular.

La ciclina B es un
factor promotor de
la mitosis,
aumentando su
concentracion a lo
largo  del ciclo
hasta la mitosis,
donde rapidamente
es degradada.

Concentracion

Ciclina D

|
|
|
|
T
|

..-""L-_A

|
|
|
|
i
|
|
L

Ciclina A

[ [ L e ——

AN

Web?2

Fase G,

Fase S

Fase G, Mitosis
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NATURALEZA CIENCIAS: Descubrimiento ciclinas

B El bioquimico Tim Hunt estaba estudiando el control de la sintesis de
proteinas en oOvulos de erizo de mar cuando se dio cuenta de que justo
después de la fertilizacion, aumentaba mucho la concentracion de una
proteina, para después disminuir, a diferencia de otras que continuaban

incrementando su concentracion. . . o )
. i Accumulation and degradation of cyclins in sea urchin embryos
B Estudios posteriores

demostraron que esta
proteina seguia incrementos
y decrementos repetidos en
su concentracion, que
coincidian con las fases del
ciclo celular. Su degradacion
tenia lugar unos 10 minutos |

lin level

LAY

tras el comienzo de la nmmpm\(-[ .\1it«_)si>_] Inh"rph.ix(‘i Mitosis ‘lnmrphnﬁo. Mitosis l
mitOSiS. [ime ———

B Hunt denomind a esta proteina ciclina, dado que su concentracién seguia
ciclos.

B Otros estudios revelaron la existencia de otras ciclinas y confirmaron lo que
Hunt habia sospechado desde un principio, que las ciclinas jugaban un papel
esencial en el control del ciclo celular.
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NATURALEZA CIENCIAS: Descubrimiento ciclinas

Tim Hunt recibio el Premio Nobel de Medicina y Fisiologia en 2001

junto con Nurse y Hartwell por el descubrimiento de las ciclinas, las
quinisas dependientes de ciclina y su funcidon en el ciclo celular.

B En su discurso de entrega del
Nobel, menciond varias veces la
importancia de la serendipia,
dado que en ningun momento él
habia planificado descubrir cdmo
se controla el ciclo celular.

® El hallazgo de las ciclinas fue
accidental, por lo que
constituye un buen ejemplo
de serendipia (descubrimiento o

hallazgo afortunado e
inesperado), no muy frecuente
pero muy importante en los

descubrimientos cientificos, como
el de la penicilina.

The Nobel Prize in
Physiology or Medicine
2001

Tim Hunt Sir Paul M. Nurse

Leland H. Hartwell
Prize share: 1/3

Prize share: 1/3 Prize share: 1/3

The Nobel Prize in Physiology or Medicine 2001 was awarded jointly
to Leland H. Hartwell, Tim Hunt and Sir Paul M. Nurse “for their
discoveries of key regulators of the cell cycle".
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Control del ciclo celular

Tras un numero limitado de divisiones las células se suicidan para
mantener el nimero de células dentro de unos limites.

Este suicidio celular programado se denomina apoptosis, y en él las
células se arrugan al deshidratarse y se desprenden de las vecinas,
surgen burbujas en su superficie y el nucleo y la célula estallan.

Sélo las células cancerosas

Apoptosis
escapan a este suicidio y se

(Programmed Cell Death)

dividen de manera ._
incontrolada oniendo en 7
, P a{Z’{gQ,

Chromatin Condensation

peligro la vida del organismo. =) Membrane Blebbing
Normal cell =, o
p——— Cell shrinkage ]
Final stage of apoptosis White blood cell /AP ° 0 '. & )

& o’
® R
Apoptotic Body s /—@
Lysis of Formation b
Apoptotic = o g @&
VI g A - T
Bodies . ‘,E/'] uclear Collapse

2 qo), fao Continued Blebbing
W

=

F
Y
Apoptotic cell .
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Formacion de tumores

Un tumor es una masa celular procedente de una division incontrolada vy
que pueden desarrollarse en cualquier 6rgano o tejido, ya sea por
sustancias cancerigenas (tabaco) o por ser tejidos muy activos (pecho, piel
o tejido cervical).

La angiogenesis es la capacidad
de las células tumorales de
desarrollar Vasos sanguineos
permitiendo un mayor crecimiento.

' - -__.g_h’f:r-’ S
A veces, estos tumores se Small avaseular tumor ol
encuentran localizados, no omor. 3 Sk TR
invadiendo otros tejidos (tumor \‘Wq@tﬂ.
. . TR S RN ; —
L)enlgno) y se denominan s # *@“ s H
umores primarios. Vessels T— N o
. . \ \ ' F __?,A{
Sin embargo, si parte de un tumor = R
invade un vaso sanguineo, viaja a 4
’ 9 " ] Large, highly : 5_&_«5';& ’Q\
traves de la sangre y comienza a viscilaricd D M=,
k;l

formar un tumor en otra parte del factors @
cuerpo, en un proceso conocido
como metastasis. Web3 Videol
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Formacion de tumores

B Asi, los tumores 1° que se desprenden y se propagan a otros tjidos u
organos, provocan por metastasis la aparicion de tumores secundarios o
malignos.

B Las enfermedades debidas a un tumor maligno se conococen como
cancer, existiendo diversas causas.

B Un carcinégeno es cualquier agente o sustancia capaz de desencadenar
un cancer o carcinoma en células sanas.

M Existen varios tipos de S o
. Ve salcinocenico para el ser numang
carcinogenos, como los CARNE ‘
PROCESADA.
>

mutdagenos  (agentes  que

Probablemente carcinogenico
para el ser humano

Incluye, entre otras

provocan mutaciones en el _ . ..

ADN), tanto fisicos como Jafhumuesas .
w

q u |’m iCOS . S lij‘.u_:llgiilJFI.T|;Lr:|-_|}E-E'lln]:fll';:li_nm_ué|1i-:u:|
2B ala 2 Gl alro
B La mayoria d,e los genes no CARNE ROIA
provocan cancer Si son Entre otras . Mo puede ser clasificado respecto &
chtre utras su carcinogeneidad para el ser
mutados. Solo los oncogenes . .. 3 humano
pueden conducer al desarrollo &5 bt
de un cancer cuando se @ ©U" “a | carcinonenicopara el sr

mutan.
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Formacion de tumores

En las células normales los oncogenes estan implicados en el control del
del ciclo celular y de la divisiéon celular. Esta es la razéon por la que
mutaciones en estos genes pueden resultar en una division celular
descontrolada y por tanto, en la formacidén de un tumor.

Como se ha mencionado, tanto en el punto de
control G1 como G2 se verifica la integridad del
ADN. Ante la presencia de ADN dafhado se genera
una senal que retrasa la entrada en fase M.

O cells divide h

El mecanismo depende de una
proteina llamada p53, que se
acumula en la célula en

normal cells

. - Ueg
respuesta a las alteraciones de carcinogen ¥
. B e.g. tobacco smoke
ADN, deteniendo el sistema en * Newowe
radiatian
el punto de control en G1 y ection (6.6, HPV)

por lo tanto impidiendo Ia

: . tumour forms
posterior entrada en mitosis.
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Formacion de tumores

El gen p53 es uno de los genes supresores de tumores mas conocidos,
gque no soélo detiene el ciclo (arresto celular), sino también participa en la
apoptosis (muerte celular programada) forzando a las células al suicidio
cuando el dano en el ADN es irreparable.

Cuando el ADN presenta un dano "limitado", aumentan los niveles de
proteina p53. Dicha proteina activa la transcripciéon del gen p21, que
codifica a la proteina p21. Esta ultima proteina ejerce su efecto inhibidor
uniéndose al complejo ciclina-Cdk2 y deteniendo el ciclo.

4 ADN dafiado —> gen p53
Las células que presentan los dos q= s

alelos del gen p53 mutados, no J

ira T H la proteina p53 es
producira pro?:elna, p5.'.?a _a_(:,tlva Y I‘at:ttufc?etra:criscié:d:r:ﬂ‘l} p53
por tanto, continuaran dividiendose

a pesar del dano en su genoma, por v
lo tanto desarrollaran cancer. gen p21 —>
W
Animacion3 p21

Detencion del ciclo €<— | Ciclina @
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Formacion de tumores

B En el desarrollo de los tumores primarios y secundarios se produce
la intervencion de mutagenos, oncogenes y metastasis.

"r-”“»«#
o
e
Vasos| ||
@& Tumor * linfaticos |
- = i i |
Vasos
T~  Tejido ; l‘. sanguineos
glandular '
Metastasis

Célula cancerigena

€) Un tumor crece a partir@ Células cancerigenas &) Células cancerigenas €) Un pequefio porcentaje

de una unica célula. invaden el tejido se propagan a través de células cancerigenas
cercano. de vasos sanguineos pueden sobrevivir y
y linfaticos a otras establecer un nuevo tumor
partes del cuerpo. en otra parte del cuerpo.

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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APLICACION: Correlacién entre tabaco y cancer

B La relacion existente entre el fumar y la incidencia de cancer es un
ejemplo claro de correlacion.

B En este caso, existe una
correlacion positiva entre -
el consumo de tabaco y la 200 CIGARETTE
tasa de muerte debida a CONSUMPTION
cancer. Cuanto mayor sea el

250 80

— 60

MALE

numero de cigarrillos que 150 - DEATH

una persona fume al dia, RATE

mayor serd la tasa de 40
mortalidad debida a cancer. 100 b FEMALE

DEATH
RATE

B El grafico muestra la tasa de
mortalidad debida a cancer
de pulmén, pero también
estd aumentando la tasa de
beido a cdncer de boca,
esoéfago y laringe, lo cual es
esperable, dado que son
zonas en contacto con el
humo.

PACKS CONSUMED PER CAPITA
|

20

D e | I. [l | i {]
1900 1920 1940 1960 1980 2000

IMAGEN: www.geocities.ws

LUNG CANCER DEATH RATE PER 100,000



P
8L =
>

4Ny
NI

Colegio de

... San Francisco de Paula

APLICACION: Correlacién entre tabaco y cancer

B Sin embargo, existe también
una correlacion positiva entre AUTOPSIA DE UN ASESINO
fumar y la aparicion de otros
canceres, como los de esofago,
estdmago, pancreas, rifidn, etc.

B La existencia de correlaciéon no
implica que exista una causa,
pero en el caso del tabaco, esta
correlacion es debida a una
causa-efecto bien documentada.

m E|l tabaco contiene muchos
compuestos quimicos
diferentes, de los que 20 han
sido han causado tumores
pulmonares en animales de
laboratorio.

B Existen evidencias de que al
menos otros 40 compuestos
quimicos en el humo del tabaco
son Ca rcinc')genos. IMAGEN: vivesana.blogspot.com
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Division celular: Significado biolégico de la Mitosis

B Las células grandes poseen una reducida relacion SA/VOL y son menos
eficientes que las células de menor tamafio. Si un organismo intenta
aumentar de tamafo, no agranda el tamafo de sus células, sino el nimero
de las mismas.

B A partir de tan sdélo una célula, el cigoto, y por reiterada divisiéon mitodtica,
se originan todas las células que componen a un ser vivo pluricelular. La
mitosis ocurre fundamentalmente durante el desarrollo embrionario. La
division celular permite el crecimiento de los organismos
pluricelulares. BRI ET I e

L2 PR (21 B
o 37k Ly = =4
et Lt . ’
) e e o "
> . 4
] ® ni >
: ®." ,’ .. pr
. * P » 2 » .
! _ '!! ® 29 “®
. :. : b &* % ‘ . '1’
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Division celular: Significado biolégico de la Mitosis

B La divisidn no se detiene al llegar al estado adulto, sino que las células
de la mayoria de los tejidos siguen dividiéndose, para la reparacion y
renovacion de tejidos en organismos pluricelulares, al sustituir
las células viejas, muertas, dainadas o infectadas.

Profase =¥ Metafase = Anafase Telofase
- 2 Lot » w = - - - - -
R . O = by Sy S 4
: A e -
” o o3 » ~
v N - . - - . y
g - o s ' O A - b LA

. . . - s P ”.\‘ 0‘_'\

" » . - R, - BN =~ 2
"‘.-‘ o B s l o »
SR =3 % \" -

. ,. - Ci o3 W W
» N ¥ o - A - -

g o N -

. - ’ 4 -

e ™ SN o T -~ -

— ’ /3 -9 o

4 _ - -~ .

. » - |

Y. "; s g /7 ’k 1 2 ‘ \. .

e .Interfasey Ry, L s I(Eqﬁase~ :

>

Epitelio intestinal de rata Linfocitos
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Division celular: Significado biolégico de la Mitosis

B Ademas, la divisidon celular (a través de la mitosis) constituye la forma de
reproduccion en organismos unicelulares.

R M G R St

VA LX)
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11 nm

Anise

CROMATINA EN NUCLEO INTERFASICO

nucleosoma
fibta de cromatina de 30 nm

o Sl S :
- T Y

g e

“bucles radiales” : ;
CROMATINA EN NUCLEO EN DIVISION

cromosoma metalasico

CROMOSOMA METAFASICO CON DOS
CROMATIDAS (cada croméatida contiene una
molécula de DNA con unos 500-1000 genes)

) Mitosis

La division celular comienza con la
mitosis, mediante la cual se divide
el nucleo, separandose los
cromosomas previamente duplicados
en la fase S y se continla con la
citoquinesis o) division del
citoplasma.

El ADN funcional y activo es |a fibra
de 30 nm en forma de eucromatina.

En este estado de descondensacion el
reparto del ADN seria deficil de
conseguir, por lo que hay que
empaquetar el ADN vy formar el
cromosoma mitético, cuyo maximo
grado de empaquetamiento se
consigue durante la metafase
(cromosoma metafasico).

Los cromosomas se compactan
por superenrollamiento durante la
mitosis.
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Estructura cromosoma metafasico

0.5 um

Duplicacién
del cromosom

(sintesis ADN) \
. ‘ 0

romatidas
hermanas

eparacié
cromatidas
hermanas

Telébmero

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.

Centrémeros

Cada cromosoma metafasico esta
formado por dos partes simétricas y
genéticamente idénticas llamadas
cromatidas (hermanas), unidas por
una zona delgada, el centromero .

Todo cromosoma consta de dos brazos
largos (q) y dos brazos cortos (p)
separados por un centromero.

A ambos lados del centromero aparece
una estructura denominada
cinetécoro, que interviene en Ila
segregacion controlada de los
cromosomas durante la anafase de la
mitosis y meiosis.

Cada una de las regiones terminales de
las cromatidas se denomina telomero,
y presenta una secuencia de ADN
necesaria para la estabilidad del
cromosoma, al evitar la fusion de los
extremos de cromosomas diferentes.
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Mitosis
Mediante la mitosis se reparte equitativamente el material genético entre
dos células hijas, y junto con la citocinesis, que reparte el citoplasma vy los
organulos celulares, se asegura que la informacidon se transmita sin
variaciones de unas células a otras.

La mitosis es la division del nicleo en dos nucleos hijos, idénticos
genéticamente, es decir, la mitosis no crea variabilidad y las células
hijas son iguales entre si e iguales a la célula madre.

Es un proceso continuo que puede tardar una hora en completarse. Se

divide en 4 fases: Mitosis
Citocinesis
3]
Profase
Profase  Frometafase Metafaze Anafaze  Telofase
| |
20 40 &0 =0

Animacion4 Tiernpo (rninutos)
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Mitosis: Profase

| Los filamentos de cromatina, que durante la interfase eran finisimos vy
completamente imperceptibles al microscopio Optico, se van poco a poco
superenrrollando y condensando hasta formar cromosomas bien definidos que se
pueden ver con el microscopio 6ptico.

u Las dos moléculas de ADN formadas por la replicacion del ADN se consideran
cromatidas hermanas hasta la separacidén de centrdmeros al comienzo de la anafase.

Centrosomas Cromatina Aparicion del Aster Fragmentos  Cinetocoro
(con un par de centriolos) (duplicada) huso mitético de envoltura

Centromero nuclear Microtubulos

polares

Nucleolo Envoltura Membrana Cromosoma formado por Microtibulos
nuclear plasmatica dos cromatidas hermanas cinetocdricos

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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Mitosis: Profase

m El nucleolo va desapareciendo y al mismo tiempo el centrosoma se divide, de
manera que cada juego los centriolos (duplicados al final de G,), se van
separando hacia cada uno de los polos de la célula.

B A medida que se separan los dos centrosomas se van formando entre ellos los
microtubulos que forman el huso mitético o acromatico.

Centrosomas Cromatina Aparicion del Aster Fragmentos  Cinetocoro

(con un par de centriolos) (duplicada) huso mitético de envoltura —
Centromero nuclear Icrotubulos
e polares

Microtubulos

Nucleolo Envoltura Membrana Cromosoma formado por
cinetocéricos

nuclear plasmatica dos cromatidas hermanas
Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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Mitosis: Profase

B Ahora comienza la desaparicidn de la envoltura nuclear, que se desintegra en
peguefias vesiculas.

B En los centrdmeros de cada cromosoma se forman unos complejos proteicos

llamados cinetdcoros, que sirven de punto de anclaje para los filamentos del
huso (microtibulos cinetocoricos).

Centrosomas Cromatina Aparicion del Aster Fragmentos  Cinetocoro
(con un par de centriolos) (duplicada) huso mitético de envoltura

Centromero nuclear Microtbulos
, polares

Nucleolo Envoltura Membrana Cromosoma formado por Microtibulos
nuclear plasmatica dos cromatidas hermanas cinetocdricos
Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.

VAR DA



- Colegio de

..~ San Francisco de Paula

I/ = ..v-‘/n
sl N
m

HABILIDAD: Identificacion al microscopio
de las fases mitosis

G, - INTERFASE ‘ Y

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved. PRO F A SE
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Mitosis: Metafase

B Fase mas larga de la mitosis en la que los microtubulos cinetocdricos alinean a
los cromosomas, ya en su maximo grado de empaquetamiento, en un plano
situado a medio camino de los polos del huso, la placa metafasica o

ecuatorial.

B Un cromosoma metafasico tiene, por tanto, dos cromatidas iguales.

Placa Surco de Formacion

Metafase metafasica segmentacion del nucleolo
& N
‘ e

Formacion ;wa
Cromatidas An afase envuelta - _//_”_'&\X\?’

Centrosoma

Huso mitético hermanas nuclear TEIOfase

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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Mitosis: Anafase

B Comienza cuando los cinetocoros de cada cromosoma se separan, permitiendo
que cada cromatida sea arrastrada lentamente hacia un polo del huso.

B Cada cromosoma anafasico consta Unicamente de una sola cromatida,
considerandose a partir de este momento como cromosomas individuales.

Placa

M Etafe metafasica

| | =
Cromaétidas
hermanas

/

Centrosoma Cromosomas Anafase
Huso mitético

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.

Surco de
segment

Formacion
envuelta
nuclear

Formacion
del nucleolo

Telofase
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Mitosis: Telofase

B Los cromosomas hijos separados llegan a los polos y los microtubulos
cinetocoricos desaparecen. Los microtubulos polares se alargan ain mas.

M Se vuelve a formar la envoltura nuclear y los nucleolos comienzan a
reaparecer.

B El cromosoma se va descondensando y se va convirtiendo en cromatina.

Placa Surco de Formacion

Metafe metafasica w del nucleolo

Formacion

Centrosoma Cromaétidas Anafase envoltura

Huso mitético hermanas nuclear TeIOfase
Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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HABILIDAD: Identificacion al microscopio
de las fases mitosis

METAFASE ANAFASE TELOFASE y CITOCINESIS

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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Citocinesis en células animales

La citoquinesis o citocinesis es la division del citoplasma, que tiene
lugar tras la mitosis y es diferente en las células animales y en las

vegetales. Surco de segmentacion
. . Ira egtrechandose hasta
Se inicia habitualmente en la telophase, pns Stk

cuando la célula comienza a sufrir una
constriccion en la zona ecuatorial (surco
de division o segmentacion).

La formacion de dicho surco implica una
expansion de la membrana en esta zona y
una contraccidén prograsiva causada por un
anillo contractil de microfilamentos de
actina y miosina.

El anillo producira la separacion de las dos . ia cantreti

hijas por estrangulacion del citoplasma. Formado por actina
Y Imiosing.

Existe estrangulamiento del citoplasma.
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Citocinesis en células animales

Surco segmentacion

PRV

u o - @

Anillo contractil de Células hijas
microfilamentos

/

Ay e Y

(a)Segmentacion de una célula animal (SEM)

Y3 o [ : 4
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Citocinesis en células vegetales

B Aqui no hay surco de division (no hay estrangulacién) sino que las vesiculas
del Golgi, con los componentes de la pared celular, se van colocando en la

zona media de la célula.
Fragmoplasto

M las vesiculas se van fusionando,  Tabigue de separacion
formando un tabique o fragmoplasto,  oed porfusinde
que dara lugar a las membranas de las
células hijas, separadas por la lamina
media.

B Por Ultimo se depositara la pared
primaria y, en algunos casos, la pared
secundaria, dependiendo del tipo celular.

Microtubulos

Vesiculas

% Plasmodesmos
Aseguran Iz comunicacion
entre las dos células hijas

Aparato de Golgi

No existe estrangulamiento del citoplasma.
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Vesiculas  Pared celular '_'1
Hm
formando  parental
fragmoplasto Fragmoplasto Nueva pared celular

Células hijas b
(b) Formacion pared celular de una célula vegetal (TEM) =~
VA LA

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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Resultado de la division celular

B La division celular por mitosis y citocinesis origina dos células hijas
genéticamente idénticas entre si y también idénticas a la célula precursora
gue se divide. No crea, por tanto, variabilidad. Por esto, en los organismos
unicelulares este proceso puede considerarse una reproduccion asexual.
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HABILIDAD: Determinacion del indice mitotico

B El indice mitdtico es el ratio entre el nimero de células en mitosis en un
tejido y el nimero total de células observadas, por lo que puede calcularse
con la siguiente férmula:

) NuUmero de células en mitosis
Indice mitdtico =

Numero total de células visibles
B Determina eI IM de Ia S|gU|ente muestra:

p ] A .,




