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CROMOSOMAS

ADN: molécula larga de DNA asociada a

unas proteinas que llamadas histonas que

participan en su empaquetamiento y p‘ro’reccién.

Cromatina: El conjunto de moléculas de
ADN junto con las histonas y otra serie de proteinas
se denomina cromatina. (Ver tema 4)

Cromosoma: sucesivo empaquetamiento del
ADN, que va aumentando su densidad, da lugar a
los cromosomas mitdticos, que es el grado méximo
de empaquetamiento.

ESTRUCTURA

Los cromosomas mitdticos como el de [~ = Brazo corto
la figura estdn formados por dos H ﬁ

moléculas de ADN repetidas que se ﬁ 5‘

condensan gracias a proteinas histonas - Lo oo Ok
yse mantienen unidas por una zona A

llamada CENTROMERO en la que se Cremitidss 4 c — Centrémers
localizan los CINETOCOROS a partir de U )

los cuales se forman microtubulos = Brazs large
durante la mitosis. H H

En cada cromosoma se distinguen dos —] -I

partes que son idénticas las | |

CROMATIDAS HERMAMNAS, guese a su _‘g \r. Telémare
vez se dividen en dos partes que se = —

denominan BRAZOS Cromatidas hermanas

CLASIFICACION DE ACUERDO AL NUMERO

DIPLOIDES (2n) Dos juegos de
Cromosomas, con un juego de
cromosomas materno y otro

HAPLOIDES (n) un solo juego de
Cromosomas,

FASE HAPLOIDE Bametes haploides (m=23)

- |
matsis .
ORLANENO AT ~— —
R Cigolo diploide
Digloste 2n (20d6)
FASE DIFLOIDE

ADN (Acido Desoxlmbunuclelco)

Pal de Bases

Histonas Nucleosomas

Cromosoma

Telomero

Centromero

brazoq

aa

Células”‘

Cromatida ~ Crométida

Cromosomas condensados
en la célula

Tipos de cromosomas segun laforma

Los cromosomas se
clasifican atendiendo su
morfologia en:

a) Acrocéntricos, uno de los

Clases da cromoomat por la posicion del centromers:

: . ao =)
brazos mucho més ! 1 <
. J I t' - — | T %
grande que el otro o - = 2L
b) Submetacéntricos, menos ™= -
" o
diferencia entre brazos 1] | ] | | | | -
c) Metacéntricos, los dos ol o :: |
brazos iguales - - -
Mazncnncs. Subretscintnes serosentricn Telecarrico

d) Telocéntrico: sdlo se
aprecia un brazo del
cromosoma al estar el
centrémero en el
extremo
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CICLO CELULAR

M PHASE

INTERFASE o
+ (nuclear N

Fase GI 1 division) cytokinesis

G, PHASE (cytoplasmic

M division) __—'
Fase de crecimiento celular en la que se llevan a cabo ’
procesos de biosintesis de proteinas y material celular.

Segun que células puede durar horas, dias, meses o afios.
INTERPHASE

Algunas células pueden detener su ciclo celular aqui y entrar en
un estado de reposo GO equivalente a una fase G1 permanente.

G, PHASE

S PHASE
Fase S (DNA replication)

Sintesis de histonas y replicacién del ADN. Cada cromosoma se duplica y queda formado por dos

cromatidas idénticas. Tiene una duracién de unos 6-8 horas
Fase G2

Fase de preparacién para la divisién celular. Continda la sintesis de proteinas y ARN. Termina cuando las
cromatidas empiezan a condensarse al inicio de la mitosis. Tiene una duracién entre 3y 4 horas.

DIVISION CELULAR o FASE M

Fase de divisién de la célula. Comprende la mitosis en la que se divide el nicleo y la citocinesis que es

la divisién del citoplasma.
En el control del ciclo celular interviene varios factores:

|. ~ Regulacién enzimatica. Lo realizan dos tipos de proteinas; ciclinas y quinasas dependientes de
ciclinas que actia en el punto de restriccidn del paso de la fase Gla la S.
I. Factores de crecimiento.
lll.  Otros factores: edad, temperatura y el tamafio celular

DIVISION CELULAR
MITOSIS.

La célula madre se divide para dar origen a dos células hijas con idéntico nimero de cromosomas que la

—
S~
| , |
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La mitosis comprende cuatro fases:

PROFASE

* La eromatina se condensa para formar los eromosomas, constituidos por
dos cromatidas hermanas unidas por el centrémero

* La envoltura nuclear se fragmenta y comienza a disolverse.

+ Desaparicién del nucleolo

* En esta fase el complejo centriolar del

Fragmentos de la

centrosoma se duplica y comienzan a alejarse a
Membrana Nuclear

polos opuestos del nicleo, al tiempo que se forman

que se conoce como zona clara.

METAFASE

+ Se forman los microtibulos cinetocéricos perpendiculares al eje del
cromosomal.

* Los cromosomas comienzan a orientarse respecto a los polos, de modo
que cada cinetocoro se encuentra frente a uno de los polos

« Finalmente se sitian en el plano medio de la célula unidos por medio de sus
fibras cinetocéricas a las fibras del huso acromético, formando la placa
ecuatorial o metafasica.

ANAFASE
* Las cromatidas hermanas de cada cromosoma se separan y se convierten en
cromosomas independientes que son desplazdos, a la misma velocidad vy
simulténeamente, hacia el polo que miran sus cinetocoros. Esto es posible por un
acortamiento de los microtibulos cinetocdricos y un alargamiento de los

microtubulos polaraes que alargan el huso y alejan ambos polos.

TELOFASE

* Termina la migracién de los cromosomas.
* El huso acromdético se desorganiza.

+ Alrededor de cada grupo cromosémico se forma una nueva membrana
nuclear. Asi se forman dos nuevos nucleos.

+ Los eromosomas se desenrollan y adquieren el aspecto de cromatina.

www.tipsacademy.es

Huso
Mitotico

Centriolo
Centromero

{2 cromatidas hermanas)

nuevas fibras de microtibulos que constituyen el huso mitético.

* Las célulos animales, que poseen centriolos y por tanto forman d&ster
realizan una mitosis llamada astral, para diferenciarla de la mitosis anastral que
realizan las células vegetales que carecen de centriolos. En estas las fibras del
huso se forman en una regidn del citoplasma cercana al nicleo y libre de orgédnulos

Placa
mMetafasica

Miicleo en
formacion

Membrana
nuclear en
formacion




BIOLOGIA 2° BACHILLERATO.

Qe
Digital learning

CITOCINESIS

« Consiste en la divisién del citoplasma.

* Suele empezar en

la telofase de la mitosis y por lo general divide la célula

en dos partes mds o menos iguales.

* El proceso es diferente en células animales y vegetales:

En las célulos animales la membrana celular empieza a estrecharse en

la'zona donde estaba el ecuador del huso que poco a

CITOCINESIS VEGETAL l

Fragmoplasto

Tabique de separacion
farmado por fusion de
vesiculns

'esiculas

Fasmodesmos
Aseguran la comunicacion
antre las dos celulas hijas.

Aparato de Golgl

Mo existe estrangulamiento del citoplasma

poco se va profundizando para convertirse en un surco
que no tarda en romperse para asi separar las dos
células hijas. Esta constriccién se realiza gracias al
anillo  periférico  contréctil  formado  por
microfilamentos de actina asociada a miosina.

eEn laos células vegetales la citocinesis se

3.2. MEIOSIS

El nimero de cromosomas es igual en todas las células somaticas de los individuos de una misma

CITOCINESIS ANIMAL |

Surco de segm entacién
Ira estrechandose hasta

provocar la separacion

Anillo contractil
Formado por actina
y mioging

Existe estrangulamiento del citoplasma

produce por la formacién de un tabique denominado fragmoplasto entre los dos
nuevos nicleos. Este tabique va creciendo del centro hacia la periferia de la célulg,
hasta que sus membranas hacen contacto con la membrana plasmética celular.

especie, siendo caracteristico de las diferentes especies: Homo sapiens 46 cromosomas, Canis domesticus (perro)

78, Licopersicum sculentum (tomate) 36. Este nimero de cromosomas se denomina nimero diploide y se designa

2n, ya que estd formado por pares de cromosomas, denominados eromosomas homélogos. Los pares homélogos

proceden del gameto masculino y del gameto femenino, y se retnen en el momento de la fecundacién. Los

gametos poseen por tanto n cromosomas o nimero haploide.

Las células germinativas, a partir de las cuales se originan los gametos, son células diploides (2n). Por tal

motivo estas células tienen que sufrir una reduccién cromosémica. Esta reduccidén es posible gracias a la

meiosis que consiste basicamente en dos divisiones consecutivas de la célula, con una sola divisién cromosémica.

El resultado es que a partir de una célula 2n=46 se obtienen cuatro células n=23.

Tal y como ocurre en la mitosis, durante las fases previas S y Gl, se produce la duplicacién de los

cromosomas, los cuales quedan unidos a través del centrémero. A partir de aqui la meiosis transcurre en dos

divisiones sucesivas:

PRIMERA DIVISON MEIOTICA

Profase /
Los cromosomas

hacerse visibles. Las parejas de cromosomas
homdlogos intercambian fragmentos de ADN en
un proceso llamado sobrecruzamiento, que hace

que las células hijas

distintas a la célula madre.

se condensan

Prophase | Metaphase |

Telophase | and

Anaphase |

Cytokinesis

hasta Centrosome
(with centriole pair)

Centromere

Chiasmata (with kinetochore)

Sister
chromatids

Metaphase
plate

sean genéticamente

Homologous
chromosomes

Micr
attached to
kinetochore

Fr
of nuclear
envelope
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separate

Sister chromatids
remain attached

Cleavage
furrow
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Se distinguen varias fases

1.1. Leptoteno: Los cromosomas se hacen visibles por condensacién. Sin embargo no se distinguen las
cromatidas hermanas pues permanecen estrechamente unidas. Los cromosomas forman bucles de manera que sus
extremos se unen a la cara interna de la envoltura nuclear a través de las placas de unidn.

1.2. PROFASE TEMPRANA | LEPTOTENG ZIGOTEND
Zigoteno:  Los
cromosomas
homdlogos se » » »
aparean  punto
por punto, de 4 d lL d
forma intima, en I
X | | |
toda su longitud. \ I \ Il"I
. \ 1 L 1
Cada pareja de 1\ \ 11
1} Iy I L
Los cromosomas empiezan & CONOensarse y | \ [ g : 3
cromosomas s hacen wsibles en borma de filamentos en [ : Y I Los cromasomas homdlogos se aparsan, gon |
d . ol interior del nickes. MUNGUS o5 CrOMOSCMES Loz cromasomas homdlogos empiezan a | | agen, process denominads Sinapsis. Cada |
enomina s0n dobles no se observan las cromatidas Bl ot | par cromosdmico se dencmina bivalente o
bivalente o | hasta mis avanzada la profase. o T L Lokt

tetrada.  Este
emparejamiento de los cromosomas homdlogos se denomina sinapsis y queda estabilizado y mantenido hasta el
final de la siguiente fase gracias a la formacién de una estructura proteica en forma de cinta denominada
complejo sinaptonémico. La sinapsis se produce entre todos los cromosomas homélogos excepto entre los
cromosomas X e Y, que solo se aparean parcialmente.

1.3. Paquiteno: Los cromosomas se encogen haciéndose mds grueso. Durante esta fase se produce el
intercambio de fragmentos cromatidico entre cromatidas no hermanas de los cromosomas homélogos,
mediante un procesos complejo conocido como sobrecruzamiento y que es la causa de la recombinacién
genética.

1.4. Diploteno: Desaparece el complejo sinaptonémico lo que provoca la separacién de los cromosomas
homélogos. La separacién no es total pues las cromdtidas no hermanas permanecen unidas por zonas
denominadas quiasmas, que son los puntos por donde se produjo el sobrecruzamiento.

1.5. Diacinesis: La condensacién de los tétradas es mdaxima. Las cromdtidas no hermanas permanecen

PAQUITEND DIPLOTEND DIACINESIS unidas por los
quiasmas que se han
~ desplozado a  los
2 &
) extremos de los
y cromosomas
l 4 homdlogos. Al final de
| f\ :\.‘\ \ g esta fase comienza la
il i\ . L,
I I":‘ \\.\ \'n\ desintegracién de la
B W \
! O " I\ : envoltura nuclear y del
Sa produce ol entrecruzamiento | Los cromesomas homdlogos se separan LLos cromoscenas se siguen condensanda, | .
cromosdmico, process mediants el U OGO ¥ 56 observan 1os puntos donde Los demis fendmenas que se producen | nuc|eo|o, Gl ’rlempo
cual se infercambian fragmentos dal so ha producido of entrecruzameento, 500 los mismas que tienen lugar on la
DMA enlre cromosomas homdogos. Mamados quiasmas. profase de la mitosis. que se d uplicq el
- . = —r e !

diplosoma, se forma el
dster y se inicia la formacién del huso con microtibulos polares.
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Metafase /
Al llegar a esta etapa la membrana nuclear y los nucleolos han desaparecido y cada pareja de cromosomas
homélogos ocupa un lugar en el plano ecuatorial. En esta fase los centrémeros no se dividen; esta ausencia de
divisién presenta una diferencia importante con la mitosis. Los dos centromeros de una pareja de cromosomas

homélogos se unen a fibras del huso de polos opuestos.

Anafase /
La anafase comienza con los cromosomas moviéndose hacia los polos. Cada miembro de una pareja
homologa se dirige a un polo opuesto

Telofase | y citocinesis
Esta telofase y la interfase que le sigue, llamada intercinesis, son aspectos variables de la meiosis I. En
muchos organismos, estas etapas ni siquiera se producen y las células pasan directamente a la meiosis Il. Al final
se forman dos células hijas haploides con la mitad de cromosomas que la célula madre.

SEGUNDA DIVISON MEIOTICA

Anaphase 1l

Prophase 1l

Profase Il
Esta
presencia de cromosomas compactos en

Metaphase Il

fase se caracteriza por la

ndmero haploide. Se forma de nuevo el huso y

los cromosomas se mueven hacia la placa
ecuatorial.

Sister chromatids

separate Haploid daughter cells

forming

Metafase If

En esta fase, los cromosomas se

disponen en el plano ecuatorial.

Anafase Il
Los centrémeros se separan y las cromdtidas son arrastradas por las fibras del huso acromético hacia los

polos opuestos

Telofase Il y citocinesis
En los polos, se forman de nuevo los nicleos alrededor de los cromosomas.

DIFERENCIAS ENTRE MITOSIS Y MEIOSIS.

T T (- e ——
Parent cell Chiasma (site of De una division Dos divisiones que p
{before chromosome replication) —crossing over) NEIDSIS | colaiar resultan Celula Cakias producencudio  Meiosto@) ® o6 Productos
dos celulas hias madre hijas wehias hijas @ ® O i
Soey \:‘ ﬁ El numero de cromosomas. @ [El numero de cromosomas. @ @ @
Prophase =2 & & s Prophase | en ol nucleo se mantiene (@8] - serducsalamtadene @ - -
e (E]: 23 pares en dipioides) =l [producto de la meiosis @ ® @
/4§ replication = replication Tetrad formed by 24 54 .
Duplicated chromosome el synapsis of homologous Una fass premeiotica & 3 J | Una fzse premelotica  § 5 |
(two sister chromatids) " chromosomes S por division 2, L S para ambas. L y
et divisiones. 51 —
z $ : meloticas z 3 4
B ﬂ g 615 62 Mma -] s L]
W Los Cromosomas ) e produce la sinapsis de
Chromosomes Tetrads 4 - homélogas no se > // Jos homologos en fa profase e
Metaphase positioned at the. positioned atthe M Metaphase | w.:.g / = Weigotens) =
plate ol -
No hay crossing over Existen entrecruzamientos  Sgg—"
M (entrecruzamiento) entre los homologos e ]
Los centromeros
Los centromeros. N no se dividen en e A
estan dvididos en N Bl oo S S -
Anaphase Sister chromatids  Homologues Anaphase | 2 Anafase NS ke S —
Telophase separate during separate Telophase | S~
anaphase during = == (e N - o -
anaphase I; . - ap Proceso conservativoLos genotipos Se promueve L3 vasiacion en los productos de la meiosis
== EERAS A £ n= de las cahudas hijas y parentales son iguales: (las gametas son todas de distinta carga genobpica)
”_F "":-_ chromatids Daughter La cebula original es diploide La celula original es diploide
e S remain together, SR ol
—
-— e melosis |
2n 2n MEIOSIS II
Daughter cells =
of mitosis = = = =
n n n n
Daughter cells of meiosis Il
Sister chromatids separate during anaphase Il
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En funcién del instante en que se produce la meiosis, se distinguen tres tipos de ciclos bioldgicos:

Sdutta [n]
/ T
B[np]u:hr_a Gametos
[r] [m]
- = -
:|| 'i
I"r .III
- HAPLOIDE (n)
Cigota [(2n)

Meiosis

Garnetos
Garn etofito (0] Masculino (m] Femenino(n]
.-,-"-I'- .:\-.-"--\.- . - - ~y
7 /4
Es para [n] Garn etos y

Maiculing (] Femenino ()
4 . .
| HAPLOIDE (n}

\

Esporan

Ezporofito[2n)

HAPLOIDE {n}

Sdulto [2n)

a) En el ciclo haplonte, la meiosis se produce inmediatamente después de la fecundacién (meiosis

zigdtica). Cada una de las cuatro células haploides resultantes daré lugar a un individuo adulto haploide. En el

adulto se formardn gametos por mitosis que, al unirse con los de otro individuo, formardn un cigoto diploide,

comenzando de nuevo el ciclo. Este ciclo se da en algunas algas y hongos.

b)El ciclo haplodiplonte se da en los vegetales superiores. La meiosis tiene lugar al formarse las esporas

(meiosis esporogénica). Una forma adulta de planta diploide, denominada esporofito, desarrolla unos

esporangios, donde células diploides producen por meiosis esporas haploides (meiosporas). Estas esporas, al

germinar, dan lugar a una forma adulta haploide, denominada gametofito, en la que se forman los gametos

haploides. Tras la fecundacién, el cigoto diploide da lugar a una nueva fase esporofitica diploide.

c)El ciclo diplonte se da en los animales y, excepcionalmente, en algunas plantas. La meiosis tiene lugar

al formarse los gametos (meiosis gametogénica). Tras la fecundacidn, el cigoto diploide origina un adulto

diploide. En este ciclo, sélo los gametos presentan una dotacién cromosémica haploide.
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