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B Esta imagen es una micrografia al microscopio electronico que muestra
parte de los cromosomas de una célula en meiosis.

B (Cuantos cromosomas puedes distinguir?
Discusidon en pareja!!

IMAGEN: Adaptada de https://downhousesoftware.wordpress.com -

Copyright © 2003 Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings. ‘ 5 . .
crerere ok LA



NG| Colegio de

- San Francisco de Paula

Conocimientos previos

AnswerGarden ™

;Qué sabemos sobre los cromosomas?
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Programacion del subtema

Habilidades

Reproduccion sexual No disyuncion como Diagrama fases
origen de meiosis
anormalidades
cromosomicas

Proceso de meiosis  Influencia de la edad
progenitor sobre la no
disyuncién meiosis

Fuentes de Métodos usados para
variabilidad genética la obtencion células
para cariotipos
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—a mEIOSISDP/PAU

Par de cromosomas
homélogos en una
célula diploide parental
Cromosomas

se replican

Pares de cromosomas homoélogos replicados

Croméatidas %X
hermanas Célula diploide

con cromosomas

replicados
X € Cromosomas
homdlogos

separados

Células haploides con
cromosomas replicados

@ Croméatidas herma
separadas

DG QDG

Células haploides con cromosomas sin replicar

Concepto: La meiosis es un tipo
especial de division celular (en realidad
nuclear) donde el n® de cromosomas se
reduce a la mitad y tras dos divisiones
celulares sucesivas, se obtienen
finalmente cuatro células haploides
distintas genéticamente entre si y
distintas a la célula progenitora.

Es decir, division de un nucleo
diploide para producir cuatro
nucleos haploides.

Ventaja: Mecanismo mediante el cual,
los organismos con reproduccion sexual
consiguen variabilidad genética, ya
que la mutacion, el otro mecanismo
para conseguir variabilidad, esta
presente tanto en organismos con
reproduccidon sexual como asexual.

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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Necesidad de la meiosisPP/PAU

Clave Gametos haploid 23 -
m n=
Haploide (n) ametos haploides ( )

Diploide (2n)

dvulo (n)

(a= ! W

3 :

espermatozoide (n)

MEIOSIS FERTILIZACION

9 Cigoto
“|Ovario

a« ( Q\!\ u

Mitosis y
R W desarrollo
e Al
a4® 98
Adultos diploides
pluricelulares (2n = 46)

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

ai\)'l'esticulo C M diploide
i (2n=46)

En los organismos con ciclo de vida
sexual, en algun momento de su vida
tendra lugar la fusidon (fertilizacidn) de
los gametos para formar el cigoto.

Los nucleos de los gametos se fusionan
por lo que el cigoto presenta el doble de
cromosomas que cada gameto.

Si no existiese la meiosis, cada cigoto
originaria individuos diploides que al
llegar a la madurez produciria.-gametos
con igual n® de cromosomas; y que al
fecundarse multiplicaria nuevamente la
dotacidén cromosodmica.

Por tanto, se hace necesario un
mecanismo como la meiosis, ' que
reduce a la mitad el n° de

cromosomas, permitiendo un ciclo
vital sexual con una fusion de
gametos para mantener la dotacion
cromosomica de la especie.
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Aspectos evolutivos: Ventajas de la reproduccion sexualPP/PAU

B La reproduccion sexual, a diferencia de la asexual, requiere dos gametos
gue se unen en la fecundacion y sus nucleos se fusionan en un soélo nucleo
gue contiene la suma de los cromosomas transportados por ambas células.

Clave m Por tanto, hay una mezcla de
genomas procedentes de dos células
Haploide diferentes, que producen
Diploide descendientes genéticamente
distintos entre si y de sus

Gametos = progenitores.

B Por ello, la reproducciéon sexual

n genera diversidad genética en las
poblaciones, lo que presenta grandes

| : * ventajas respecto a la asexual. El

wlE ks _ FERTILIZACION origen de esta diversidad se
encuentra en Ila meiosis, que

produce una variedad genética

efectiva infinita de gametos como

Organismo .
Diploide on o 2n | Cigoto rgsultado del sobrecruzamiento que
pluricelular Mitosis tiene lugar en la profase I y en la

orientacion aleatoria en la 'metafase 1.
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Aspectos evolutivos: Ventajas de la reproduccion sexualPP/PAU

B Las mutaciones también originan variabilidad genética, pero no es
suficiente, sino que es necesaria la variabilidad genética creada en la
meiosis como verdadero motor que posibilita la evolucion de las
poblaciones por seleccion natural. Este es el verdadero significado
bioldgico de la reproducciéon sexual.

B Por tanto, la variabilidad genética se obtiene mediante:

- Las mutaciones, que generan

iLa Meiosis e 1 nuevos alelos.
produce iclos - La recombinacién en profase I,
Gametos! T 'm que produce nuevas
7 combinaciones de alelos.

- La orientacion aleatoria en
metafase I, que combinan al azar
los cromosomas de origen
materno y paterno.

- La fusion de gametos de
Gromeeomas ummu diferentes progenitores que
i combina distintas fuentes
genéticas.
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NATURALEZA CIENCIAS: Realizacion atenta
de observacionesPP

B La meiosis se descubrio mediante el examen de células de lineas
germinales en division por medio del uso de microscopios.

M Fue a finales del siglo XIX, cuando Ia
mejora realizada en los microscopios junto
con el descubrimiento de colorantes que
tinen especificamente el nldcleo celular,
permitido a un grupo de cientificos alemanes
la observacién detallada de nulcleos en
division.

B La meiosis fue descubierta y descrita por
primera vez en 1876 por el bidlogo aleman
Oscar Hertwig, estudiando los huevos del
erizo de mar, y descrita de nuevo en 1883,
al nivel de cromosomas, por el zodlogo
belga Edouard Van Beneden en los huevos
de los gusanos parasitos ascaris.

IMAGEN: en.wikipedia.org/wiki/Oscar_Hertwig
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NATURALEZA CIENCIAS: Realizacion atenta
de observacionesPP

El gusano ascaris (Parascaris equorum) presenta 2 cromosomas por
nucleo haploide en los gametos, mientras que el évulo fertilizado presenta
4 cromosomas. Esta observacion permitio establecer la hipotesis de que
debe haber algun tipo de division nuclear especial en cada generacion que
permita reducir a la mitad el nUmero de cromosomas.

Van Beneden en 1887 observo que
en la 12 division celular que llevaba a
la formacién de un ovulo en ascaris,
los cromosomas no se dividian en dos
longitudinalmente como en la division
celular asexual, sino que cada par de
cromosomas se separaba para formar
dos células, cada una con la mitad del
numero usual de cromosomas.
Posteriormente, ambas células se
dividian de nuevo seguln el proceso
asexual ordinario. Van Beneden
denomind a este proceso “meiosis”.

Cell Membrane
.

Fertilization
Envelope, / 0‘\
Sperm First
Metaphase

IMAGEN: http://it.stlawu.edu

Videol
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Cromosomas homélogosPP/PAY

B Las células diploides contienen dos juegos completos de cromosomas,
uno que proviene del gameto materno y otro del paterno.

B Ambas copias de cada parde cromosomas

cromosoma se concocen homélogos replicados | S um |
como par de cromosomas

hOmélogos, yYa que poseen a® An

el mismo tamafio vy W

estructura, y contienen los /k’-: :
mismos genes  (aunque o
pueden ser alelos Centromero

diferentes) localizados en

: - ; Cromaéatidas
las mismas posiciones (/oci).

hermanas

Loci .. ‘ "
-
-

%
£ 4
genico v (
- -
- -

2 pares de cromosomas
homodlogos

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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Cromosomas homélogosPP/PAY

m El ADN se replica antes de la meiosis, de forma que todos los
cromosomas constan de dos cromatidas hermanas, las cudles son
copias idénticas la una de la otra, llevando informacion para los mismos

alelos. , .
Cromosoma Cromatidas hermanas Par de cromosomas

/\ homologos

Loci génico
<+— centromero —h"

B A partir de un nucleo diploide, se obtienen '
por meiosis 4 nucleos haploides, en los que Cromosomas replicados

cada cromosoma posee una Unica cromatida. durante la interfase

L)
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Cromosomas homodlogosPP/PAU

Como los cromosomas se replican en la interfase, antes de que
tenga lugar la meiosis, al comienzo de la misma, los cromosomas

homdlogos se aparean en el proceso de sinapsis durante la meiosis I,
cosa que no ocurre en la mitosis.

fetrad

guplicated  dupdcated
matema paternal
chromosome chromosome

IMAGEN: https://s10.lite.msu.edu wster

chromatids IMAGEN: www.biologyexams4u.com

Esta combinacion de dos cromosomas homodlogos alienados sz/dénojina
tetrada, al estar compuesta por cuatro cromatidas, o biygl]\, nte, dado
ue son dos cromosomas homoalogos. R
: ? CVORE X LA
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12 Division meiotica (Meiosis |) PP/PAU
B La meiosis consta de dos fases consecutivas (meiosis I y II) cada una de las
cuales con cuatro etapas (profase, metafase, anafase y telofase).

B En esta 12 division, los cromosomas homodlogos se emparejan e
intercambian fragmentos de ADN, proceso denominado recombinacion
génica y que constituye la primera fuente de variabilidad.

B Posteriormente, cada uno de los cromosomas del par de homodlogos se
orientan y separan aleatoriamente, proceso denominado segregacion
cromosOomica y que constituye la segunda fuente de variabilidad, para
dar lugar a dos células, cada una con un sélo cromosoma pero formado por
dos cromatidas hermat Meiosis I

La replicacion tiene Diploide

lugar antes de que (par de homélogos)
comience la meiosis

B Los estadios tempranos de la

meiosis implican el

apareamiento de los

cromosomas homologos y el Haploide
sobrecruzamiento, con la (pero replicados)

posterior condensacion.
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12 Division meiotica (Meiosis |)PP/PAU

Clave

Set de cromosomas
maternos (n = 3)

- Set de cromosomas
paternos (n = 3)

Dos cromatidas
hermanas de un \
cromosoma replicado

% \ \ Centromero
1.”)
Dos cromatidas \\\\ /
%

Par de cromosomas
Nno hermanas en un

> homologos
par de homologos (uno de cada set)

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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12 Division meiotica: Profase |PP/PAU

B La Profase I ocupa mas del 90% del tiempo requerido para la meiosis.

B Los cromosomas comienzan a condensarse, al igual que la formacion de los
microtUbulos del huso. Al final de esta fase la membrana nuclear y el
nucleolo han desaparecido.

B Uno de los eventos mas importantes de la meiosis tiene lugar al comienzo
de la meiosis I mientras los cromosomas estan todavia muy elongados y no
son visibles al microscopio. Los cromosomas homodlogos se aparean hasta
alinearse gen por gen. Este proceso denominado sinapsis, permite la
yuxtaposicion de cada gen con su homodlogo, resultando en la formacion de
tetradas (grupo de cuatro cromatidas) o cromosomas bivalentes.

Interfase Profase I Cromatidas

Centrosomas 4 ho hermanas
icon centriolos)

Aster

Cromatidas
hermanas

Cramatina

Muclealo (Cromosomas Tetrada:
dispersog)  CrOmOs0mas
homalogos Cliasma:
Membrana apareados Sitio del
Muclear Membrana can dos entrecruzamiento

Celular cromatidas )
cada unao Centramero
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La recominacion génica tiene lugar en Profase |PP/PAU

Una vez terminada la sinapsis, en determinados p,ye | Cromatidas
puntos al azar de las tetradas tiene lugar el demeiosis no hermanas
intercambio de fragmentos de ADN entre

cromosomas homodlogos, es decir, el  Tetrada |
sobrecruzamiento es el intercambio de ADN

entre las cromatidas homologas no Quiasma;” &
hermanas. Cromatidas i sitio del_
hermanas crossing-over entrecruzamient

.

&@ Metafase |

Centromero =S i
% g / \ } g Metafase 11
Bivalentes | Tetrada
Una vez que el sobrecruzamiento ha tenido lugar, / \ / \
las cromatidas no hermanas contindan adheridas Células
por el sitio donde el sobrecruzamiento ha tenido > } < hijas

lugar. Estos puntos de conexidén entre homodlogos

en un bivalente se denominan quiasmas. Cromosomas recombinantes

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



N Colegio de

- San Francisco de Paula

H [
AN
| oo naa

La recombinacién génica tiene lugar en Profase |PP/PAU

Los puntos de cada tetrada en los que ocurre el sobrecruzamiento
presentan forma de X y se denominan quiasmas.

Se forman en aquellos puntos donde tiene lugar el sobrecruzamiento,
llegando a ser visibles cuando los cromosomas homodlogos empiezan a
separarse. Los quiasmas mantienen a los cromosomomas homologos
unidos hasta la anafase 1.

U

2GS
i:_ quiasmasﬁrzg",

(N }
— ¥

La formacion de quiasmas entre cromatidas no hermanas puede
causar un intercambio de alelos.
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2)

3)

4)

5)

Comprobando comprension!!

Get Account Apps Resources
v MasteryConnect
El proceso de meiosis fue descubierto por casualidad.

Las cromatidas hermanas contienen los mismos alelos en los mismos
locus.

La recombinaciéon génica tiene Ilugar entre cromosomas no
homologos.

La recombinacion génica genera variabilidad al producir nuevas
combinaciones de alelos en los gametos.

Los quiasmas son estructuras visibles al microscopio en células que
llevan a cabo el proceso de mitosis.
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Reflexion

B ¢Has aprendido algo nuevo sobre la meiosis?

Ready? Get started right
ysMee

Pick a name
Enhance classrooms. Enable discussions. Empower students.

TodaysMeet gives everyone a voice

Keep the room open for

one week ~

Open your room
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La recominacién génica tiene lugar en Profase |PP/PAU

m Como consecuencia del sobrecruzamiento
mediante la formacion de quiasmas, se produce Profase |
la recombinaciéon génica o intercambio de 9¢meiosis
alelos, pasando una de las dos cromatidas
hermanas a ser mixta, es decir, estard formada Tet3da |
por una laternancia de segmentos paternos y '

- _Cromatidas
. no hermanas

“Quiasm

maternos, portando nuevas combinaciones de Sitio del
alelos. entrecruzamient

® El sobrecruzamiento produce nuevas Y b
combinaciones de alelos en los cromosomas \  Metafase |
de células haploides. «@»

CROMOSOMAS  Lomoosous Chiasmata
- HOMOLOGOS z = ' ‘
/ } g } g . Metafase Il
Quiasma / \ / \
Homologous Y N
chromosomes . . . — .
(ﬁ \Q ’ | ‘ Células
QA - /\ hijas

Cromosomas recombinantes

Cromatides
recombinadas

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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La recombinacién génica tiene lugar en Profase |PP/PAU

B A la descendencia con caracteristicas nuevas y diferentes a la de sus
progenitores se denominan recombinantes.

B En genética, se denomina recombinacion al reordenamiento de los alelos o
caracteres en combinaciones diferentes a la de los parentales.

. LOS recombinantes S€ forman d : Two of the gametes are parental types
pal‘tll" de genes |0callzadOS en eI homologous chromosomes a [+ e A .................. C .........
mismo cromosoma (genes bt | " " S ——
ligados) mediante la formacién de {== R
quiasmas y el sobrecruzamiento " g - | — i

e —— | . ——

durante meiosis. o l
0MOIogous Chromosomes
undergo crossing-over

B En el ejemplo para los genes A/C,

solo pueden producirse gametos 3
AC vy ac, al estar localizados en el . .

......... ——
m i S m O C ro m OSO m a ] S i n e m b a rg O , Cong?r:ﬂr?]eotgggeizrggorsegﬁizl .........................................
por recombinacion, pueden # .................................. —
o [
obtenerse los gametos A o WM, D R
. a o R ———_
recombinantes Ac y aC. C———
a c
m El sobrecruzamiento produce nuevas combinaciones Anlimacioni

de alelos en los cromosomas de células haploides.
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HABILIDAD: Dibujo de diagramas mostrando la formacion
de los quiasmas formados por sobrecruzamiento®”

B Para dibujar un bivalente con uno o mas quiasmas, es necesario poder
distinguir los cromosomas homaélogos (paterno y materno).

B El diagrama debe comenzar con los CROSSING OVER
cromosomas muy elengados y no en su
estado maximo de condensacidon, dado

que una vez que el sobrecruzamiento =
¥
e —

haya ocurrido, es cuando las cromatidas
se condensan.

B Los homodlogos permanecen unidos a
través de los quiasmas entre las el ==
cromatidas no hermanas hasta que se
separan los bivalentes.

B Una vez separados los homdlogos, ambos
presentan una de las cromatidas identica
a las parentales (paterno y materno), vy la
otra diferente a las parentales, al haber
sufrido la recombinacién, denominandose
recombinantes.
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HABILIDAD: Dibujo de diagramas mostrando la formacion
de los quiasmas formados por sobrecruzamiento®?

B (Cudntos cromosomas y quiasmas hay en el siguiente esquema?

P S —
-

B Hay un par de cromosomas homodlogos replicados con 2 quiasmas_entre
cromatidas no hermanas.

centromeres
(not chiasmata)

chromosome 1 x : sister chromatids

g

chromosome 1 : sister chromatids

o

2 chiasmata
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HABILIDAD: Dibujo de diagramas que representen
las etapas de la meiosis: Profase |PF/PAU

METAFASE | ANAFASE |

Centrémero Las cromatidas hermanas
fo: (con cinet6coro) permanecen unidas
Cromatidas Ouiasma
hermanas Pla(’:a_
Huso metafasica L)
, o e S
cromatico O -

. : =
=3 ‘ by
B/N\ -

= ®

AN
{ ‘ !
i \‘J
Tetrada Microttbulo Cromosomas \L’ |
, unido al homélogos / I
Par de cromosomas homologos  cinetécoro separados - "%,&
(rojo y azul) e intercambio _ Pares de cromosomas I
de segmentos de ADN; 2n =6 Tetradas alineadas homélogos separados ] /

|
e YT M)

VAT A0

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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12 Division meiotica: Metafase IPP/PAU

B Las tetradas se alinean en la placa ecuatorial, con cada cromosoma del
par de homodlogos encarando uno de los polos, siendo aleatoria esta
orientacion de los pares de cromosomas homoélogos previa a la
separacion.

B Los dos cinetdcoros que componen cada cromosoma (uno por cromatida)
estan fusionados y los microtibulos de un polo interaccionan con el de
uno de los homodlogos, mientras que los microtubulos del otro polo se
unen al cinetdécoro de su homodlogo de la tetrada.

Flaca de |la metafase ME TAFASE I

Ol B ——— Los cingtocoros
gurasma fusionados de
) f las dos cromatidas
: hermanas actdan
cal el corno una solo
entrémeros

Microtibulos Microtibulos |

Cinetocora Cinetocoro

Huso meidtico
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La orientacion aleatoria de los homdélogos tiene lugar en Metafase |PP/PAU

B Los pares de cromosomas homodlogos (bivalentes) se orientan al azar en la
placa ecuatorial, teniendo cada cromosoma igual probabilidad de orientarse a
cada polo. Es decir, en la pareja 1 y 1’ puede haber caido el 1 hacia la
derecha y el 1’ hacia la izquierda, pero en el par 2 y 2’ puede haber sido al
contrario, y asi para los 23 pares de cromosomas.

B Asi se consigue la 22 fuente de variabilidad Placa de la metafasze
genética, la orientacion aleatoria y segregacion
cromosomica independiente, donde cada par de
cromosomas se separa independientemente de las
otras parejas de homologos, dado que Ia
orientacidon de un bivalente no afecta a la de otros.

B El niumero de combinaciones posibles cuando los |“jja
cromosomas se separan independientemente para
formar los gametos es 27, donde n es el numero
haploide.

B Para los humanos (n=23), hay mas de 8 millones
(223) de combinaciones posibles de cromosomas, y
la probabilidad de que uno de los gametos Huso meidtico
formados lleve todos los paternos o maternos es de
(12)23,
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La orientacion aleatoria de los homdélogos tiene lugar en Metafase |PP/PAU

B Si un organismo es heterocigético para un gen, la orientacion del par de
homodlogos en meiosis determinarda qué alelo se mueve para cada polo,

que al ser aleatoria, hace que cada alelo tenga un 50% de probabilidad de
moverse hacia un determinado alelo.

Clave B Por tanto, si consideramos 2 genes en cromosomas
g Set Cromosomas distintos, existe un 25% de probabilidad de que dos
maternos alelos vayan al mismo polo.
B Set cromosomas o iy

Metafase | HHHE
t st
paternos gEgE . ~ W0 Pposibilidad 2

Posibilidad 1 | Dos combinaciones \%% o
igualmente probables
BB bb bb BB

de cromosomas
en metafasel A

o % /ﬂH S M ¢ I /HH S / % Sy
) ., etafase
Animacion2 \ﬂﬂ . ﬂg ~ & ﬂﬂ - U ﬂ{} -
JBBX Jbb& Jbb\ /BBX
a A A a A A
& . JJ 2 J hijas Lb . J\ - - J
Y Y

ooy w@WQommnnnam@hmlggmpmg 0N 2 eeones. COMbINacion 3Combinacion 4
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Transmision independiente de los caracteresPP/PAU

B Mendel postuld que los caracteres (genes/alelos) se heredan
independientemente unos de otros, no existiendo relacion entre ellos,
por lo que el patrén de herencia de un caracter no afectara al patron de
herencia de otro.

B En dicha tercera ley de Mendel o ley de la transmision independiente
de los caracteres, se asumia que los genes no estan ligados, sino que se
encuentran en cromosomas diferentes, y por tanto, la presencia de un
alelo no influye en la presencia de otro alelo en los gametos, siendo
posibles todas las combinaciones de alelos.

—— A(a) y B(b) son genes diferentes.

Ay B representan alelos dominantes.

a y b representan alelos recesivos.
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Ley de Mendel de la transmisidn independiente de los caracteresPP/PAU

B Las cruces dihibridos proporcionan evidencias de que en los gametos se
pueden obtener cualquier combinacion de alelos.

P, P, B La proporcion 9:3:3:1 de fenotipos

en un cruce entre dos dihibridos

' X Dd muestra que todos los gametos
son igualmente probables.

B Esto se debe a la segregacion

aleatoria de los cromosomas

F4 homoélogos en la metafase I,

— donde la orientacion de un

% bivalente no afecta a la

Verde, Liso lAmarillo, Rugoso

orientacion de los otros.
B En conclusién, la transmision

101

Amarillo, Liso  Werde, Liso Amarillo, Rugoso Yerde, Rugoso

3 Ab| 1 ab)| Web1

& independiente de genes se
debe a la orientacion aleatoria
de los pares de cromosomas

homologos en la meiosis 1.

B
-
cm

ﬂ

"
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NATURALEZA CIENCIAS: Realizacion atenta de observacionesPP/PAU

En 1908 William Bateson y Reginald
Punnet cruzaron plantas de guisante
dulce homocigoticas dominante vy
recesiva para dos caracteres, siendo
el fenotipo de toda la F1, como era de
esperar, uniforme.

Sin embargo, al cruzar dos plantas
heterocigéticas de Ila F1, |las
propociones fenotipicas obtenidas en
la F2 no coincidian con las esperadas
(9:3:3:1), apareciendo muchos mas
individuos con los fenotipos
parentales observados en la
generacion P, que de los fenotipos no
parentales, denominados fenotipos
recombinantes.

Bateson y Punnet no pudieron
explicar la causa detras de esta
discrepancia con Mendel.

P generation
/".-\"\
y
X
g ,.@ !)
Phrple flowers, Red flowers,
long pollen (PPLL) L round pollen (poll)

F, offspring ™

F’urple flowers,
long pollen (PpLl)

l Self-fertilization

Observed Expected
F, offspring number Ratio number Ratio
Purple flowers, long pollen 296 15.6 240 9
Purple flowers, round polien 19 1.0 80 3
Red flowers, long pollen 27 14 80 3
Red flowers, round pollen 85 45 27 1

IMAGEN: https://www.chegg.com
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NATURALEZA CIENCIAS: Realizacion atenta de observacionesPP/PAU

EXPERIMENT

P V' 4 L a
Generation ? I &b o

Fy "~ All offspring
Generation €5 had red eyes.
RESULTS

F, A S AN
Generation PED Q @ @d‘ & J

CONCLUSION

P X = -,
Generation X c=m Q—(?

Eggs
1

Generation |e=n)

Posteriomente, en 1908 Thomas Morgan
observd discrepancias similares en la
mosca de la fruta, cuando estudiaba Ia
herencia del color del ojo.

Observd que el gen responsible del color
del ojo se localiza en el cromosoma sexual
X, y que el color blanco es recesivo, por lo
gue solo se expresa en homocigosis.

La ley de Mendel de la transmision
independiente no podia explicar los
datos anomalos obtenidos a partir de
observaciones \Y un registro
cuidadosos, y fue Thomas Hunt
Morgan quien desarrolléo la nocion de
genes ligados para explicar |las
anomalias.

IMAGEN: studyblue.com
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HABILIDAD: Dibujo de diagramas que representen
las etapas de la meiosis: Metafase |PP/PAU

MEIOSIS I: Separacion de los cromosomas homélogos

PROFASE | ANAFASE |

Centrémero Las cromatidas hermanas
. con cinetdcoro ermanecen unidas
Cromatidas ( ) P
hermanas Placa Wste o, Iy
Huso metafasica >
cromati o >
> e
= e
N/
{ .,% /
{ \‘J
! |
LIP { Te—
Tetrada Microtubulo Cromosomas
q homdl unido al homélogos \
Par _e cromosomas omo c_)gos cinetécoro separados
(rojo y azul) e intercambio Tetrad finead Pares de cromosomas /
de segmentos de ADN; 2n =6 etradas alineadas homélogos separados

~ YY)

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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1@ Division meiotica: Anafase IPP/PAU

B Los pares de cromosomas homologos que forman los bivalentes se separan
al romperse los quiasmas. Esta separacion de los cromosomas homologos
se denomina disyuncion.

B Cada homdlogo, formado por dos cromatidas hermanas unidas por el
centromero, se desplaza a un polo opuesto de la célula.

B Esto ocurre porque los dos cinetdocoros que componen cada cromosoma
(uno por cromatida) estan fusionados y orientados hacia el mismo polo. Asi,
los dos cinetdécoros de un homologo estan orientados hacia un mismo polo,
mientras que los dos cinetdcoros de su homodlogo lo estan hacia el otro

polo. il ovimiento de
CYOMOS0mas

Microtabulos
/ € N;
f-ﬂ' -_‘-\.\_\_\_ il
»

Centréimeros , :
L Microtubulos

Cinetocore Cinetocoro
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HABILIDAD: Dibujo de diagramas gue representen
las etapas de la meiosis: Anafase |PP/PAU

MEIOSIS I: Separacion de los cromosomas homalogos

PROFASE I METAFASE |

Centrémero Las cromatidas hermanas

Cromatidas (con cinetdcoro) permanecen unidas

hermanas

Tetrada Microtubulo Cromosomas
) unido al homologos
Par d_e cromosomas homolqgos cinetécoro separados
(rojoy azul) e intercambio , Pares de cromosomas
de segmentos de ADN; 2n = 6 Tetradas alineadas homélogos separados

N TYTY YY)

rer A0

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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12 Divisidn meiotica: Telofase | y citocinesisPP/PAU

B La separacion de pares de cromosomas homologos en la primera
division de la meiosis divide por dos el nimero de cromosomas,
por lo que al comienzo de la telofase I, cada mitad de la célula contiene
un set haploide de cromosomas, cada uno de los cuales con dos
cromatidas hermanas.

B Al final de la telofase I el nucleolo y la membrana nuclear se han
regenerado, desaparecen las fibras del huso y los cromosomas
comienzan a decondensarse.

B La citocinesis (citoquinesis) ocurre
simultaneamente, formando  dos
célula hijas haploides. En células
animales se forma un surco de
segmentacion, mientras que en las
vegetales se forma el fragmoplasto.

B Tras la separacion de las dos células
hijas, se entra en una breve
interfase caracterizada porque no
hay fase S (replicacion del ADN).
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HABILIDAD: Diagrama etapa Telofase | y citocinesisPP/PAY

MEIOSIS Il: Separacion de las cromatidas hermanas

TELOFASE I1'Y
PROFASE I
OFAS METAFASE II ANAFASE I1 CITOCINESIS

Animacion3

Surco ] Fomracion de células
- ®\ Segmentacion Cromatidas hermanas hijas haploides

g,g% separadas

®

Se forman dos células

: 2
haploides; los cromosomas Durante otra ronda de divisién celular,las cromatidas hermanas finalmente se separan;
estan todavia replicados resultan cuatro célkulas hijas haploides, conteniendo cromosomas simples sin replicar

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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22 Division meiodtica (Meiosis 11) PP/PAU
Se puede considerar un proceso similar a una mitosis, y consta también
de cuatro fases (profase II, metafase II, anafase II y telofase II).

En ella tiene lugar la separacién de las cromatidas hermanas y un nuevo
proceso de divisidon celular, por lo que se obtienen 4 células haploides.

Por tanto, los cromosomas homologos se separan en la meiosis Iy
las cromatidas hermanas se separan en la meiosis II.

Haploide
(pero replicados)

Meiosis Il

Gametos Haploides
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22 Division meidtica: Profase 11 y Metafase 11PP/PAU

®m En la Profase II desaparecen las membranas nucleares y se forman dos
nuevos husos, uno para cada célula hija resultante de la primera division.

B En la Metafase II los cromosomas se alinean en el ecuador de la*célula,
uniéndose el cinetécoro de cada cromatida hermana a los microttibulos de
polos opuestos. Esta orientacion también es aleatoria, pudiendo quedar mabas

cromatidas recombinadas hacia un mismo polo o no.
FPlaca de la metafase Flaca de la metafase

T T
Huso meidtico Huso meiatico
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HABILIDAD: Diagrama etapas Profase 1l y Anafase ||PP/PAU

MEIOSIS Il: Separacion de las cromatidas hermanas

TELOFASE 1 ' Y TELOFASE Il Y
CITOCINESIS ANAFASE I CITOCINESIS

Surco ] Fomracion de células
- ®\ Segmentacion Cromatidas hermanas hijas haploides

54% separadas

®

Se forman dos células
haploides; los cromosomas
estan todavia replicados resultan cuatro célkulas hijas haploides, conteniendo cromosomas simples sin replicar

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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22 Division meidtica: Anafase 11 y Telofase 11PP/PAU

B En la Anafase II se rompen los centromeros y las cromatidas hermanas se
separan atraidas por los microtibulos cinetocoricos.

B En la Telofase II los cromosomas llegan a los polos opuestos, se.-forma el
nlcleo y los cromosomas comienzan a descondensarse. La citocinesis es
simultanera, originando cuatro células hijas genéticamente distintas, cada una

con un juego o set de cromosomas sin replicar.

Cuatro células hijas haploides
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HABILIDAD: Diagrama etapas Anafase Il y Telofase 11PP/PAU

MEIOSIS Il: Separacion de las cromatidas hermanas

TELOFASE 1 ' Y
CITOCINESIS

Web1l

PROFASE II METAFASE |1

Animacion4

Surco ] Fomracion de células
- ®\ Segmentacion Cromatidas hermanas hijas haploides

g,g% separadas

®

Se forman dos células . - e
haploides; los cromosomas Durante otra ronda de division celular,las cromatidas hermanas finalmente se separan;
estan todavia replicados resultan cuatro célkulas hijas haploides, conteniendo cromosomas simples sin replicar

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



£ o

v\.j‘\! i

Colegio de

. San Francisco de Paula

Comprobando comprension!!

Get Account Apps Resources
oy MasteryConnect

1) La primera fuente de variabilidad genética de la meiosis tiene lugar
en profase II.

2) La segunda fuente de variabilidad genética es la orientacion aleatoria
de los cromosomas homologos en metafase 1.

3) En la meiosis I se separan las cromatidas hermanas y la meiosis II
los cromosomas homoélogos.

4) El producto de la meiosis I son dos células diploides.

5) El producto de la meiosis II son cuatro células haploides.
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Comprobando comprension!!
B http://biology.about.com/qgz/Phases-of-Meiosis-Quiz

sames and Quizzes

Phases of Meiosis Quiz

How Much Do You Know About Meiosis?

Aot

B https://www.biologycorner.com/quiz/qz_meiosis.html
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Reflexion

¢{Qué has aprendido hoy que no sabias sobre la meiosis?
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Variacion del contenido de ADN en meiosisAY

(A) Interfase: 1 célula diploide (2n)
(B) Fase S

(C) 1 célula diploide con cromosomas replicados (2 x 2n) = tetraploide (4n)

S5r (D) Meiosis I separacidon de cromosomas
homoélogos.
4k (E) 2 células haploides cada una con

cromosomas replicados (2 x n)

(F) Meiosis II separacién de :cromatidas
hermanas.

(G) 4 células haploides (n).

Contenido en ADN
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Variacion genéticaPP/PAU

Tal como se ha comentado, el sobrecruzamiento de los cromosomas
homologos en profase I y la orientacion aleatoria de los bivalentes
en metafase I promueven la variacion genética.

Pero ademas, la fusion de gametos de diferentes progenitores
también promueve la variacion genética. La fusion de los gametos para
producer un cigoto es un evento importante por varias razones:

1) Es el comienzo de la vida de un nuevo individuo.

2) Permite que los alelos de dos individuos diferentes se combinen en un
nuevo individuo.

3) La combinacion de alelos generada es improbable que haya existido
anteriormente. EERTILIZATION

., fertilized
4) La fusion de gametos Sperm e99

promueve por tanto la =
variacién genética de +<> x
una especie, esencial

. E&gﬁs and spevrm only Wave Fertilized egq and most
para que evolucione.

one set of DNA, they ave cells in the body have
haploid, twe sets of DNA, they

ave diploid.
Web?2 IMAGEN: vorepro.tumblr.com
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APLICACION: La no disyuncion puede causar sindrome
de Down y otras anormalidades cromosémicasPP/PAU

B Durante la meiosis puede ocurrir un proceso de no disyuncion de los
cromosomas homologos en Anafase I (afectando a todos los gametos) o de las
cromatidas hermanas en Anafase II (afectando a la mitad de los gametos). Es
el origen de la aneuploidia (variacién del n° de alguno de los cromosomas).

Meiosis |
‘; \

7) }
~Nondisjunction

g g
/ \ Meiosis 11 / \

-
G

=S
CagsD

/ .\s
Nondisjunction

/\ IN e I\ AN

] f )
.ae | j 1
JJ J J .‘ J i

n+1 n+1 n-1 n-1 n+1 n-1 n n

Gametos con copia extra de un Gameto con un cromosoma (trisomia) (monosomia)
cromosoma (trisomia) menos (monosomia)

(a) Nondisjunction of homologous
chromosomes in meiosis |

(b) Nondisjunction of sister
chromatids in meiosis 11

La no disyuncion de
los cromosomas
homodlogos en
Anafase I se.debe a
la incorrecta unién’de
los microtubulos,
mientras que la de
las cromatidas
hermanas en
Anafase II se debe
a la no division de los
centrémeros.

Web3
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APLICACION: La no disyuncion puede causar sindrome
de Down y otras anormalidades cromosomicasP/PAY

La no disyuncion puede causar sindrome de Down y otras
anormalidades cromosomicas.

La mayorl’a de

las ANEUPLOIDIAS HUMANAS MAS FRECUENTES

monosomias y trisomias mmmm

en los humanos son tan

graves que la
descendencia no
sobrevive, sin embargo,

llegan a nacer en algunos
casos, como la trisomia
del par 13, 18 y 21.

La no disyuncion también
puede resultar en el
nacimiento de ninos con
un numero anormal del
nimero de cromosomas
sexuales, como el
syndrome de Turner y de
Klinefelter.

Trisomia del 21
(1,5/10000 nacidos)

Trisomia del 18
(1/6667 nacidos)

Trisomia del 13
(1/4600 nacidos)

XO
(0,3/1000 nacidos)

XXX
(1/1000 nacidos)

XXY
(1,4/10000 nacidos)

XYY
(1/2000 nacidos)

Edwards

Patau

Turner

Triple X

Klinefelter

Duplo Y

Retraso mental

Rasgos faciales mongoloides
Alteraciones oculares, cardiacas,
braquicefalia

Deficiencia mental profunda
Malformaciones renales y cardiacas

Deficiencia mental profunda
Malformaciones cardiacas, genitales,
cerebrales y renales.

Genitales infantiles
Esterilidad
Estatura baja

Retraso mental.
Alteraciones neuropsiquicas

Genitales pequefios
Retraso mental moderado

Trastornos de conducta (agresividad)
Estatura elevada
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Sindrome de Down como ejemplo de No disyuncionPF/PAU

B El sindrome de Down es un desorden genético debido a la no disyuncion de
las cromatidas hermanas en la meiosis II durante la formacion de los
gametos, de manera que uno de los gametos recibe dos cromosomas del

mismo tipo.

m El cigoto formado contiene tres cromosomas del
mismo tipo (trisomia del par 21), y por tanto

presenta un total de 47 cromosomas.

B Es menos comun en la espermatogénesis que en la

ovogeénesis, y es funcion de la edad.
Female with Down Syndrome (47 XX,+21) Karyotype

X .

(73 g

N H M 3( n I
H “ Ads I‘

19 20 21 \ Y
Image credit: Tokyo Medical Umversny Hironao Numabe, MD

http://vww.tokyo-med.ac.jp/genet/iindex-e htm

-l

Las caracteristicas  generales
asociadas al este _sindrome
consisten en hipotonia muscular,
retraso mental, hipolaxia maxilar,
dedos cortos e infertilidad en los
varones
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APLICACION: La edad de los progenitors influye en la
probabilidad de no disyuncionP/PAU

B Diversos estudios han demostrado que  Riesgoien:

la edad materna y/o paterna estan 10

correlacionadas con las alteraciones Trisomia 21
cromosomicas y genéticas, las cuales

se presentan durante la 100 1

gametogénesis.

B Al aumentar la edad de los padres
aumentan también las probabilidades
de que en éstos tenga lugar un
proceso de no disyuncién durante la
gametogénesis.

m Estas anormalidades cromosomicas
debidas a procesos de no disyuncidn, 100.000 1
como el sindrome de Down, ee puede
detectar mediante el diagnostico prenatal
de anormalidades cromosOmicas en un 1.000.000 -
cariotipo.

1000 1

Trisomia 18
10,000 1

Trisomia 13

20 25 30 35 40 45
Edad materna (anios)
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APLICACION: Métodos usados para la obtencién de
células para el analisis de cariotiposPP/PAU

B Los cariotipos se realizan empleando células obtenidas de muestras de
vellosidad coridnica o mediante amniocentesis.

B Las células obtenidas son estimuladas a dividirse y detenidas en metafase
empleando colchicina, que interfiere en la polimerizacién de los microtubulos
del huso mitdtico. Las células son entonces rotas en un medio hipotdnico.

B La amniocentesis consiste en la extraccidon de
fluido amnidtico mediante una jeringa guiada
mediante ultrasonidos. El fluido amniotico

Withdraw flid a1+ contiene células del feto, que tras ser“cultivadas
e il son usadas para realizar el cariotipo.

Centrifuge
7 \ Fluid composition .
A 4 2] Amniocentesis
‘. . Placenta \

- I Sexdetermination;
; Amniotic Cells biochemical and
cavity enzymatic studies
- Uterine wall

Videol - ihar %
Cell culture - | _ S Biochemical and

chromosomal studies
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APLICACION: Métodos usados para la obtencién de
células para el analisis de cariotiposPP/PAU

B Las muestras de vellosidad coridnica se extraen
del corién, que es una membrana que forma parte
de la placenta y que contiene muchas células con
vellosidades que pueden cultivarse en el laboratorio
y usarse para realizar el cariotipo.

®m Al igual que en la amniocentesis,
puede realizarse a través del
abdomen, extrayendo la muestra
con una jeringa guiada mediante
ultrasonidos. Pero también puede
realizarse a través del cuello uterino,
mediante la insercion de un tubo de Guia
s 4. ) Ecografica
plastico delgado a traves de la
vagina y el cuello uterino para llegar T
a la placenta, utilizando imagenes de corial
ultrasonido para guiar el tubo vy
extraer una pequena muestra de
tejido de las vellosidades coridnicas.

Flacenta

. Cawidad
amniotica
§  Pared

Ll uterina

Amnidtico

Muestreo Transversal
de Vellosidad Cridnica

) Wellozidad
corial
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APLICACION: Métodos usados para la obtencién de
células para el analisis de cariotiposPP/PAU

B El analisis del cariotipo humano permite determinar el sexo (hombre XY,
mujer XX) del individuo asi como realizar un diagndstico prenatal de
anormalidades cromosdmicas, al identificar si mutaciones cromosdmicas o

procesos de no disyuncion han tenido lugar, como las trisomias o
aneuploidias. - « L
<& . R 8§ 7 \1 '
AU B T R N B I A W if 1 & I
NE O A ( : 3%, & % j 8 T}
5% P, & : g g
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1 2 3 4 5
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Reflexion

¢{Qué has aprendido hoy que no sabias sobre la meiosis?




