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o Las cromatides hcnmnu;ﬂ*oodn
cromosoma se separan y desplazan hacla los
polos de la céiufa.

o El desplazamiento de caqi'um de la cromé-
tides se lleva a cabo a travédes del centromero

que se ha dividido también.

Telofass =
¢ Las crométides, ahora cromosomas
hjos, se hallan en ambos pojos -
cokiares; - & = SRS A
® El huso mitdtico ha desaparecido.
® Se forma la membrana nuclear .
alrededor de cada nicleo.
® Los cromosomas se descondensa
y forman la cromatina. :
¢ Reaparscen los nuciéolos.

!
E

Chltocinesis

® Latelofase finaliza con la
division del citoplasma para
farmar dos células hijas.
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Femenino

Como vemos, la mitosis da lugar, a pa

tir de una célula inicial, a dos células hijas
que poseen el mismo nimero cromosémi
co. Por ejemplo, cuando una célula huma-
na se divide por mitosis, como el nimero
de cromosomas de nuestra especie es 46,

se forman dos células hijas que también tie-
nen 46 cromosomas.

Ahora bien, cuando decimos que las cé-
lulas humanas contienen 46 cromosomas
debemos aclarar que estos 46 cromosomas
se hallan de a pares, es decir, en cada célu-
la del cuerpo humano hay 23 pares de cro-
mosomas. A cada pareja cromosdmica se la
denomina par homélogo y cada una estd
formada por un cromosoma heredado de la
madre y otro heredado del padre. Conti-
nuando con el ejemplo de la especie huma-

na: las personas tenemos 23 Cromosomas
heredados por via materna y 23 cromoso-
mas heredados por via paterna.

Es importante que destaquemos que am-
bos cromosomas de cada par de homdlo-
gos llevan el mismo tipo de informacion

genética, es decir, determinan los mismos.

caracteres (forma del cabello, forma de la
nariz, etc.). Sin embargo, Como Veremos
mis adelante, cada caricter puede presen-

Mitosis Célula madre

|
{ A,; ’ll,l(l,"!l”‘,“‘
i

G

W

Célula hija Cél

la hijo
46 cromosomas | 46 cromosomas |

tar mas de una variante (cabello lacio o ri-
zado) y ambos miembros de cada par de
homélogos pueden poseer la misma o dife-
rente variante. Por ejemplo, para un cierto
par de homélogos que lleva la informacion
para la forma del cabello, puede ocurrir
que en un individuo la informacion sea “cz-
bello lacio” en el cromosoma heredado de
su madre y que sea “cabello rizado”, en €l
cromosoma heredado de su padre.

En rigor, los pares homélogos son 22 y
sus cromosomas se denominan autosomas
para distinguirlos de los dos cromosomas
sexuales, denominados X e Y. En todos los
mamiferos y en la mayoria de las especies
animales las hembras poseen dos cromoso-
mas X y los machos poseen un cromosoma
X y un cromosoma Y.

Autosomas y cromosomas sexuales en la especie humana

Pl chrZ ‘ Par 3 |

Autosomas

l Par 20 ‘ Por] or 2

Cremosomas sexuales .

L

. Masculino

—— S

Par 1| Par2. | Par 3 E

Cuando decimos que todas las células

del cuerpo humano poseen 46 cromoso-
mas, en realidad nos estamos refiriendo a
las células somiticas, que se llaman asi
para distinguirlas de otras células, las célu-
las sexuales o gametas. La gameta feme-
nina es el dvulo'y la gameta masculina es
el espermatozoide. Durante la fecunda-
cion, el 6vulo y el espermatozoide se unen

Par 20 " Par 21

Par 22 ‘ XY

y forman el cigoto del individu®d hijo. Los
6vulos siempre contienen 22 autosomas
mas un cromosoma X y los espermatozoi-
des contienen 22 autosomas mis un cro-
mosoma X 0 22 autosomas mas un Cromeo-
soma Y. Guando un évulo es fecundado
por un espermatozoide que contiene un
cromosoma X, el cigoto resultante serd de
sexo femenino; en cambio, cuando un ovu-
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lo es fecundado por un espermatozoide
que contiene un cromosoma Y, el cigoto se-
i de sexo masculino. Durante la fecunda-
cién del 6vulo y el espermatozoide se res-
tablece el nimero de 46 cromosomas, ca-
racteristico de nuestra especie.

Este patron de determinacién del sexo es
comuin a todos los mamiferos y a muchos
otros grupos de organismos; sin embargo,
no es el Gnico. En las aves y en las maripo-
sas, por ejemplo, los cromosomas sexuales

se denominan Z y W. Las hembras poseen
dos cromosomas sexuales diferentes, un
cromosoma Z y un cromosoma W, mientras
que los machos poseen dos cromosomas
sexuales Z. Por lo tanto, en este caso el se-
xo femenino es el sexo heterogamético ya
que son las hembras las que pueden formar
dos tipos de gametas diferentes (gametas
que contienen un cromosoma Z O gametas
que contienen un cromosoma W), mientras
los machos sélo forman gametas con el cro-
mosoma Z.

22 autosomas mas un X

Ovulo de la madre

22 autosomas méis un X

Ovulo de la madre v

22 autosomas madis un X

Espermatozoide del padre

22 autosomas mis un. Y

Espermatozoide del padre

22 pares de autosomas
més un'par XX

Descendiente: cigoto femenino

22 pares de autosomas
mas un par XY -

Descendiente: cigoto masculino

Finalmente, vamos a introducir dos nue-
vos términos. Como las células somiticas
poseen dos cromosomas en cada pareja de
homélogos, se denominan células diploi-
des, lo cual se representa como 2n. Las ga-
metas, en cambio, poseen un cromosoma
de cada par de homélogos y, por lo tanto,
son células haploides, que se representan
como n. Con la letra 7, se representa cada

45

conjunto simple de cromosomas, llamado
también set cromosoémico.

Hemos mencionado que las gametas po-
seen un namero n de cromosomas y, por lo
tanto, sabemos que no pueden haberse pro-
ducido por mitosis porque, en ese caso, de-
berian contener un niimero 2n de cromoso-
mas. Entonces, ;,cOmo se forman las game-
tas? JQué tipo de division celular las origina?

/

¢

&
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Estudiemos la meiosis

Las gametas se forman por otro tipo de
divisién celular llamado meiosis. Al igual
que la mitosis, la meiosis estd precedida por

Profase | (No ilustrada)
e Desaparece |a membrana nuclear. La cromatina comienza a condensarse y 58
hacen visibles los cromosomas.

© |os cromosomas homélogos se aparean entre sl y se produce el fendmeno de

entracruzamlento o crossing-over entre los cromosomas homélogos. El entre-

cruzamlento corisiste en un intercambia de fragmentos entre las dos crométides

homélogas (no harmanas). Esta es una 'de las diferencias con la mitosis, en la
qua los cromosomas homélogos no se relacionaban entre si.

® Recordemos que durante la interfase el material genético fue duplicado. Enton-

ces, cada cromosoma esta formado por sus dos cromatides hermanas y, como

los dos cromosomas homélogos estan apareados entre s, en esta etapa se ob-

servan unas estructuras formadas por 4 crométides, llamadas tétradas.
® Alfinalizar la profase |, el apareamierno cromosdmica se vuelve més débil y los
cromasomas homélogos comienzan a rechazarse entre si.

© Al lgual que en [a mitoss, Ios cramoso-mas se desplazan hacla los

un periodo de interfase en el que el mate
rial genético se duplica. Sin embargo, en el
caso de la meiosis una tunica duplicacién

Anafase I idih

polos. Sln embargo, en (& nanuol melética cada cromosoma que
migra hacla los polos, astd formado por.dos crométides y los que se
separan son los dos cromosomas homélogos de cada par.

Gada uno de los cromosoinas de cada par homdlogo se separa al azar,
u’dec{r independientemeanta de los cromosémas de los otros pares,

|
N
~l

1

Metafase J
® Como en la mitosls, los cm
" el plano ecugtorlal y se he' lormadu el huso. Los

dos cromosomas homélogos se Lnen, cada uno

* a través de su centrémero, a fibras del huso de’

" polos opuestos. A
@ Las crométides homblogas Gue ‘participaron del

entracruzamiento quedan unidas por unas

astructuras, jos quiasmas, gue van-

desapareciendo a medida que la metafase | avanza

Telofase |
@ Esta fase varfa en los diferentes
- organismos. A veces los

; cmnmomu plerden su

© Los cromosomes estén completamente
contraldos, se hallan en nimaro haploide y
cada uno estd formado por dos cromdétides.
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meiosis I y en cada una de

de pueden distinguirse las 4 fases (profase

metafase, anafase y telofase). Describiremos
ahora los principales hechos que caractern
zan cada una de las fases.

del material hereditario estd seguida por
dos divisiones celulares consecutivas,
modo tal que el nimero de cromosomas se
reduce a la mitad. La division mei6tica estd
constituida por dos etapas, la meiosis Iy la

i gy kL
Fo LAY
25iimembranss nucleares y
/comienzan a

33 (e

[ - >

CJ.',S.’?"?"“",.T“’? WL R
Se produce la divisién del citoplasma
ue da lugar a las dos células hijas.

i/ Anafase IT o
;@ Las crométides, ahora cromosomas.
hijos, sa separan y migran hacia los.
polos.’ P

I Metafase IT.

| ~ ® Los cromosomas se hallan en el plano
' " seuatorial y 8a unen al huso mitdtico a
' través de Eus cantrémeros.
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Resumamos los principales resultados de la meiosis 1

‘!‘ vy rYy.

..... 0s de una cdlula con 2n cromosomas, pero cada uno de
pnmera divisibn meidtica contiene n cromosomas: los ndc
uno de los miembros de cada pareja de homélogos.

los nicleos resultantes de la
leos son haploides y cada uno posee

- Al ﬁmhn: lfl meiosis 1 cada cromosoma estd formado por dos cromdtides. Sin embargo, es-
s no son idénticas debido a que ha ocurrido el fenémeno del entrecruzamiento.

- Como 2 partir de una célula diploide llegamos a dos nicleos haploides, la meiosis I es una
fase de divisién reduccional, ya que el nimero de cromosomas se reduce a la mitad.

Resumamos los principales resultados de la meiosis I

- 1a meiosis II es similar 2 una divisién mitStica y constituye la fase ecuacional de la meiosis
pues a partir de dos células con un nimero n de cromosomas se producen cuatro células, tam-

bién con un nimero n de cromosomas.

- En esta fase de la meiosis ocurre la separaci6n de las cromdtides, de manera aniloga a la mi-
- tosis. En el caso de la meiosis I, sin embargo, debemos resaltar nuevamente que estas cromati-

des no son idéndcss. * -

Significado biologico de la meiosis y la fecundacion
en organismos con reproduccion sexual

Durante la meiosis se produce el entrecruza-
miento o intercambio de segmentos entre los cro-
mosomas homologos. Este fenémeno da lugar a la
recombinacion de las variantes genéticas pre-
sentes en cada uno de ellos y, de este modo, se
produce un aumento de la variabilidad genética,
es decir, se originan nuevas variedades de orga-
nismos. Aclaremos este concepto con un ejemplo.

Veamos el caso de un individuo que es hijo de

un hombre que posee el cabello rizado y los ojos
oscuros y de una mujer que tiene el cabello lacio
y los ojos claros. Supongamos que la informa-
cién genética para la forma de cabello y el color
de los ojos se halla en el mismo par cromosémi-
co. En consecuencia, el individuo tiene la infor-
macién “cabello rizado y ojos oscuros” en el cro-
mosoma que proviene de su padre y “cabello la-

cio y ojos claros“ en el cromosoma que proviene
de su madre.

rizado  Oscuros
e - e -
T —1 1

lacio claros:

cromosoma .k'ler"eda'do del padre

- cromosoma heredado de la madre

S
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(Queé ocurre durante la meiosis de este individuo?

< —— |

OSCUros T ‘@\\ rizado  oscuros ‘

rizado

~— T Lo 7 >
— \\:@ rizado claros
QAT (7 ] -

Q"‘\Mdo OSCUros
— 1 el >

Q%{acio claros
B S R

R ——— |

lacio claros

Se forman cromosomas recombinantes,
es decir, con la informacién

gregacién al azar de los cromosomas de

“cabello riza-  origen paterno y materno de los diferentes

3
3)

(Lev 11.723)
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do y ojos claros” o “cabello lacio y ojos os-
curos”. En consecuencia, vemos que en las
gametas resultantes habri combinaciones
genéticas nuevas.

pares y este fendmeno agrega todavia mds
variabilidad genética.

Finalmente, la unién al azar de las game-
tas durante la fecundacién es otra fuente

A su vez, durante la meiosis ocurre la se-

extra de variabilidad biologica.

Principales diferencias entre mitosis y meiosis

- Es la divisién de las células somdticas

Es la divisién que origina las gametas

Da lugar a 2 células hijas

Da lugar a 4 células hijas

El nimero cromosémico se mantiene igual

El némero cromosémico se reduce a la mitad

No hay apareamiento cromosémico

Apareamiento de cromosomas homélogos

En la anafase se separan las cromdtides
hermanas

En la anafase | se separan los cromosomas homélogos,
y en la anafase Il se separan las cromdtides hermanas

Es un proceso conservador pues no se genera
variabilidad ya que las células hijas son idénticas
a la célula madre

Es un proceso que produce variabilidad genética pues
se ‘generan nuevas combinaciones gracias al entrecru-
zamiento y a la segregacién al azar de los cromosomas
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En la especie humana el nimero diploide es
en cada una de las siguientes fases.

al metatase mitética;

b) metafase | de la meiosis;
¢) telofase mitética;

d) telofase | de la meiosis;

e] telofase Il de la meiosis.

A NN EAANNEINNNSAINATIA0ASRNIINEPIRNINEAVYOSPRPARERTSTSN

2n = 46. Indiquen el nimero de cromdtides presentes

vessaransedffecne

CRNAFINROANBARENRBIOROANARNANISRSS

Mitosis y meiosis en diferentes tipos de organismos

Hasta aqui hemos estudiado los procesos
de mitosis y meiosis considerando organis-
mos diploides. Ya mencionamos que en es-

tos organismos:

1) las células somiticas contienen 2n
cromosomas y se multiplican por mitosis;

2) la meiosis tiene lugar para formar las
gametas que contienen 1n cromosomas.

Adulfo 2n
J{ Meiosis

Gametas n

o,

Ciclo' de vida de un drgaﬁismo dz;:p.loidek

. Adulto 2n

v

- Gametas n

g

muchas mitosis

Cigotos 2n =

Aunque la mayoria de los eucariotas
son diploides, se distinguen sin embargo
las algas y los hongos, que generalmente
son haploides. En estos tGltimos el “adulto”
es haploide y durante el ciclo vital tiene lu-
gar un estado diploide transitorio. Estas cé-
lulas diploides, por meiosis, dan células

haploides a las que se llama esporas se-
xuales. En algunos organismos.las esporas
originan directamente un individuo unice-
lular haploide. Otras veces, las esporas
dan lugar a individuos pluricelulares ha-
ploides que se desarrollan por sucesivas
divisiones mitéticas.

Adulto n
+ Mitosis

- Células n especializadas

Rt

Meiosis l

C‘i.,clb'de vida de un orgamsmo baploide'

élulas transiforias 2n

Esporas sexuales n

',l'Adulfo N |

¥

Células n-especializadas

muchas mitosis
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En otros Organismos, como las plantas in- de, que produce esporas sex ‘
metofito haploide es el que origina

feriores (helechos y musgos), se alternan Ias |
dos fases a lo largo del ciclo de vida: se en-  MELas. En las plantas superiores la fase |
dominante es la diploide y la haploide que

cuentran dos estados adultos, uno haploide y
otro diploide. El esporofito es la fase diploi-  da restringida a las estructuras reproductivas

Ciclo de vida de un organismo haploide/diploide
Adulto 2n [esporofito ‘  Adulto 2n (esporofito] <€
+ Meiosis + _ .
Esporas sexvales n ' : Esporas sexuales n ‘
+ Muchas mitosis
Adulto n (gametofito) Adulto n [gametofitol muchas mitosis
+ Mitosis | . *
quei*c:sn\A . quétcs n
Cigoto 2n /

i e

Algo mas sobre los cromosomas

La rama de la biologia que se ocupa : < ; g
de describir las caracteristicas de los cro- , C(romo';sbma% G
mosomas y de analizar su comportamien- ' % o
to a lo largo del ciclo celular se denomi- | -~
na citogenética y, en cierto modo, inte-
gra aspectos de la biologia celular y de la
genética.

<= brazo p

Existen diferentes mareras de estudiar
los cromosomas de una especie pero, en
todas ellas, lo que se requiere es obtener
células que estén en una activa division mi-
tética. Luego, mediante diferentes procedi-
mientos, se detiene la mitosis en la etapa de
metafase, de modo que los cromosomas
puedan visualizarse bien.

' <= centrémero

= brazo q

Como los cromosomas son observados i
en metafase, cada uno de ellos posee sus |
dos cromiatides hermanas. En general, los
cromosomas estin formados por dos bra-
zos, que se denominan brazo p (el més pe-
quefio) y brazo q (el mis grande). Los bra-
zos estdn unidos por el centrémero.

)

crométides hermanas -

eSS
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