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Unidade 11
A division celular

Un dos principios basicos da teoria celular é que toda célula procede doutra célula. Isto
implica a existencia dun proceso de division celular que forme células fillas a partir dunha
célula proxenitora.

= Nos ORGANISMOS UNICELULARES a division celular é un
mecanismo de reproduccion: a célula nai desaparece como

individuo e substitiese por duas células fillas, que son os seus ~Célula
descendentes inmediatos. Polo tanto increméntase o tamarfio de cmmogoma
po boacion. lRepﬁcacién

do ADN

No caso dos procariotas o o ,
proceso é una fisién binaria, < 6{}
mais simple que a mitose aam aasS
eucariota. Replicase o Unico ISegregacic’:n
cromosoma circular, segrégase
cara aos dous polos da célula e /-"’ g ;
finalmente producese a division C§ @ 4
{ citoplasmatica ou citocinese. O \ N
proceso esta facilitado por un chtoc,-nese I
citoesqueleto mais sinxelo que -

o dos eucariotas. -~ a
\ __& 4

Microfotografia dun cultivo da bacteria Escherichia coli. Aprécianse
algunhas células en proceso de fision (microscopio electrénico de varrido)

= Nos ORGANISMOS PLURICELULARES a divisiéon celular pode ou non non estar ligada a
reproduccion, segundo as duas categorias de lifias ou estirpes celulares:

< Na células somaticas (que formaran tddolos tecidos do corpo coa excepcion das
células reproductoras) realizase por medio da mitose. Participa nos procesos de:

> Proliferacion celular, que permite o desenvolvemento embrionario e posterior
crecemento do individuo. Implica unha progresiva diferenciacion celular.

> Substitucién de células que se deterioran ou morren, é dicir, ao mantemento da
estrutura dun organismo que ten unha duracién superior & das células que o
compofen.

% Nas células da lina xerminal, que forman as células reproductoras ou gametos,
preséntase ademais un tipo especial de division celular: a meiose.

1. O CICLO CELULAR EN CELULAS EUCARIOTAS.

O ciclo celular é o conxunto ordenado de sucesos que levan ao crecemento dunha
célula e & sua division en duas células fillas.

Iniciase no momento en que aparece unha nova célula {procedente dunha previa
division celular) e remata cando esta célula se divide a sua vez.

No ciclo dunha célula podemos distinguir daas etapas basicas:

1. A division celular, tamén chamada fase M, na que se produce a division do nacleo
(cariocinese ou mitose) e a do citoplasma (citocinese)

2. A interfase, periodo entre ddas divisions sucesivas, no que a célula sintetiza ARN,
proteinas e aumenta de tamafio. Dividese en tres fases:
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G, |r]tervalo de crecemento 1 G1 S G2 M a1 s @2 M
S Sintese de ADN R s E
G,. intervalo de crecemento 2 Interfase Interfase ‘
“G” vén de Gap / Growth Alternancia da reproduccion celular con intervalos de
en inglés intervalo / crecemento biosintese, duplicacion de organulos e crecemento
celular.

1.1. Permanencia no ciclo celular: células proliferantes e quiescencia

As células que estan nalguna fase do ciclo celular considéranse proliferantes. As células
non proliferantes, que tras unha mitose entraron tras nunha fase de non divisién (Fase
Go), estan en estado de “repouso” ou quiescencia.

<+ Entre as células proliferantes,
ademais de moitas linas de células
somaticas, estan as chamadas
células nai, que conservan sempre
a suUa capacidade de division
mitdtica, a da lugar por mediante
diferenciacion a células maduras de
tecidos especificos.

En vexetais, estas células non
diferenciadas forman os meristemos.

% As células non proliferantes, que
estan na Fase Gy, son en xeral
células moi diferenciadas que
permanencen quiescentes  por
periodos moi prolongados ou
indefinidamente (neuronas, fibras
musculares estriadas, eritrocitos, ...)

A senescencia celular tamén é un estado de non proliferacién, causado por un deterioro no
ADN que fai inviable a descendencia. As veces constitle unha alternativa a autodestruccion
programada, ou apoptose.

Durante o desenvolvemento embrionario e xuvenil os animais medran en tamafio, proceso no que
contribden diversos tipos celulares. Cando se chega ao estado adulto moitas poboacions celulares
detefien ou diminden as suas taxas de proliferacion, de modo que se axustan as necesidades de
reparacion e mantemento do organismo.

1.2. Duracioén do ciclo

A duracién do ciclo celular € moi variable. Nos organismos unicelulares indica a que
velocidade méxima coa que se poden reproducir, e isto constitie unha estratexia
ecoloxica de cada especie. As taxas reais de multiplicacion dependeran de factores
ambientais: disponibilidade de nutrientes, temperatura, pH, etc.

Nos organismos pluricelulares varia dunha especie a outra e do tipo ou lifia celular:

Para a maioria das células animais a duracién do ciclo varia entre unhas horas e uns 100 dias.
En mamiferos, hai que se dividen continuamente en ciclos moi rapidos (entre 8 e 24
horas). Son as células do intestino, do epitelio pulmonar ou da mucosa bucal.
Outras células, como os hepatocitos ou os linfocitos, inician a division como resposta a un
estimulo adecuado en periodos mais longos (as do figado tefien ciclos de mais dun ano).
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1.3. Control do ciclo celular

A regulacién do ciclo celular é vital para a supervivencia do organismo pois detecta
danos no ADN ou impide a division celular descontrolada.

Tratase dun proceso secuencial, non
reversible. O sistema verifica mediante uns el Dsterioro no ADN
complexos moleculares chamados puntos —
de control que se dean as condicions [ob Rl et
adecuadas para a transicion & seguinte

[ cyelin D-cOK4 complex |

etapa. = : ilissl
Existen catro transicions principais: e B e “‘
- Comezo da proliferacion (paso de G, a G;. e

- Punto de restricién (comezo da replicacion
do ADN, transicién de G; a S)

- Iniciacién da mitose (transicién de G, a M)

- Avance da metafase 4 anafase (degradacion
das proteinas estructurais dos cinetocoros)

Qutras proteinas necesarias
para a sintese do ADN

[Loeunacoia compiex
As principais moléculas implicadas son | mEcoese]
proteinas: ciclinas e quinasas (CDK
guinasas dependentes das ciclinas) que
inducen o avance nas transicions. Tamén

hai moléculas inhibidoras.

| Punto de Restricion
\_ Inicio sintese ADN

Factores externos como virus, substancias
toxicas, radiacidons radiacidns ionizantes,
producen alteraciéns no control do ciclo
celular que poden desencadenar a  Esquema de control do ciclo celular. En azul as rutas
multiplicaci(’)n incontrolada de células activadoras mediadas polas ciclinas e guinasas.

4 Represéntanse até os dous principais puntos de
transformadas en cancero§_as. A‘_c“ células control. G2/M e G1/S. En vermello sitlanse o0s
do cancro medran con mais rapidez que  mecanismos de inhibicion.
as células normais e precisan menos

factores de crecemento e nutrientes.

Nestas células producense cambios aparentes na forma e no mesmo ndcleo o que
permite a sta deteccion.

XENETICA DA REGULACION DO CICLO CELULAR
Os xenes que participan no control do ciclo celular estan en tres categorias:

1. Xenes que codifican proteinas necesarias no cxiclo: enzimas para a replicacion do
ADN, enzimas para a sintese e autoensamblaxe da tubulina, ...

2. PROTOONCOXENES, que se expresan en proteinas que regulan positivamente o ciclo,
especialmente as ciclinas e as quinasas dependentes das ciclinas

3. XENES SUPRESORES TUMORALES, que se expresan en proteinas regulan
negativamente o ciclo (inihiben complexos ciclina-CDK)

2. A INTERFASE

A interfase é a fase mais longa do ciclo celular, dura da orde do 90-95% do tempo e
transcorre entre duas mitoses (intermitose).

Producese unha intensa actividade metabdlica e biosintética que permite o
mantemenento e crecemento da célula {en moitos casos isto inclie un proceso de
diferenciacién). O aumento de tamafio e a duplicacion do material xenético permite a
seguinte division celular.
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Ao microscopio caracterizase pola ausencia de cromosomas visibles \visualizase como
cromatina).

Subdividese en tres fases (G; ® S = G;) que normalmente non se distinguen por

modificacions morfoloxicas mais ala do crecemento celular, pese a que a actividade
metabdlica é diferente.

Quiescencia (GO) Diferenciacion Senescencia Apoptose

4 4 4 4

— Dende o nacemento dunha célula ate que entra en fase S

— A célula aumenta o seu tamafio
> Sintese de ARNm e proteinas
> Multiplicacién de organulos (microtibulos, mitocondrias, etc)

— As células proliferantes preparanse para a replicacién do ADN

— Durante a G1 a célula pode abandoar o ciclo celular e pasar ao
estado de quiescencia (GO0), diferenciarse, entrar en senescencia ou
morir por apoptose.

— O punto de restricion é principal punto de control, decide o paso &
fase S. Integra sinais de dispoiibilidade de nutrientes, tamafio da
célula e danos no ADN.

Fase G1
Crecemento
celular

— Duplicase o ADN do nucleo
— Sintese de histonas e ensamblaxe dos nucleosomas.
— As fibras de cromatina estan duplicadas e organizanse en duas
cromatidas unidas polo centrémero
- isto non sera visible até que se condensen en forma de cromosomas
- sendo n o nimero de cromosomas diferentes e C a cantidade de ADN
existente nun gameto, unha célula somética neste momento continuara
sendo 2n (diploide) pero o seu contido en ADN sera 4C

— Duplicanse os centrosomas,
— Non existe crecemento celular

Fase S
Sintese

— Fase de certo crecemento celular
— Acumulanse moléculas que seran necesarias na seguinte fase M

— Comprobacién de erros na replicacion do ADN e da duplicacion
completa.reparacion
- 0 ciclo deténse ate que os danos sean reparados e a duplicacion
completada

— Os centrosomas dirixense a lugares opostos da célula para formar
posteriormente o fuso mitotico

— O comezo da condensacién dos cromosomas indica o final da G2

Fase G2
Crecemento
celular

Para unha célula de mamifero en cultivo, a duracion media das distintas fases poderia ser a
seguinte: G1 =5 horas, S = 7 horas, G2 = 3 horas, division = 1 hora.

Nas primeiras etapas do desenvolvemento embrionario dun évulo fecundado o ciclo pode saltar
as fases de crecemento G1 e G2.

Deste modo podense ver ciclos de divisién celular, como o da mosca
Drosophila, que se desenvolven en j10 minutos!. Realmente neste caso
tampoco hai citocinese, polo que observamos divisiéns sincronicas dos
nucleos para formar un sincitio (que finalmente se diferenciara en células
individuais da larva).

UNIDADE 11 5de18



N XUNTA DE GALICIA Plajaforma educativa
:*: CONSELLERIA DE EDUCACION datormacion a aistancia

S oy L www.igssanclements.net
IES San Clemente EURCPED

3. A DIVISION CELULAR: MITOSE e CITOCINESE

3.1. Concepto de mitose

A fase M ou mitose é a division dunha célula en duas células fillas xenéticamente
idénticas (tefien a mesma dotacién cromdésica que a célula proxenitora, diploide en xeral
para células somaticas). A complexidade do proceso reside en asegurar que non haxa
erros na transmision integra da informacion xenética.

Na mitose repartense os compofientes sintetizados nas fases anteriores do ciclo celular:

< A cariocenese ou -mitose en sentido estricto- € o proceso de reparto equitativo do
ADN. Dividese en varias etapas en funcién das cambios producidos durante a
reorganizacion do material xenético: condensacion da cromatina en cromosomas
(profase), organizacibn no espazo (metafase), segregacion \(anafase) e
descondensacion para formar os nucleos das células fillas (telofase)

A correcta segregacion das cromatidas depende da formacién e accion dun sistema
de microtibulos chamado fuso mitético (= cromético). Ademais débense producir
fendmenos como a rotura e posterior rexeneracion da envoltura nuclear.

< A citocinese é division do citoplasma en dlas partes -por estrangulamento na célula

animal tipica- que reparte os organulos e compofientes do citoplasma, e separa
definitivamente as duas células fillas.

e . 2
“ .-H d# | :
- i 1o
Y (Prometafase) |letafase
»

Profase

b

CITOCINESE Telofase
3.2. Etapas da mitose

1. PROFASE: Condensaciéon da cromatina, fanse visibles as cromatidas dos cromosomas.
Comeza actividade dos centrosomas até a formacién do fuso mitético.

» Desorganizacion parcial do citoesqueleto
Os centrosomas viaxan aos polos opostos da célula.

Organizanse arredor dos centrosmas os microtibulos
do aster. Interaccionan con elementos do
citoesqueleto situados na periferia celular.

> Fragméntase o reticulo endoplasmatico, pero tabulos
do RE permanecen todo o tempo ligados ao ADN

> As cromatidas pouco condensadas e desmadexadas
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Prometafase
> Desaparece a envoltura nuclear e o nucléolo

> Formase o fuso mitético: os microtdbulos penetran
na rexion nuclear. Alguns Unense na rexion |
centroméricas das cromatides (a nivel duns @\
complexos proteinicos das chamados cinetocoros). !

>» Cromosomas xa condensados, estdn formados por \
duas crométidas irmas unidas entre si e ao fuso. k.

Y
/ /’j
.f/

-

»En conxunto a profase é a etapa mais longa da mitose

Marcadores fluorescencia:
- Azul: ADN (cromosomas)

. s s . - Verde: microtubulos (fuso)
2. METAFASE: Os cromosomas dispofiense na placa ecuatorial. -Vermello: cinetocoros

> Distinguense tres tipos de microtibulos

— Microtlbulos astrais, encargados da adecuado
orientacion do fuso.

— Microtlbulos polares, conectan os centrosomas;
mantefien a forma e a estabilidade do fuso.

— Microtibulos cinetocéricos, a sua variacién de
tamafio move os cromosomas

> A orientacién do fuso determina a posicion da placa
ecuatorial, donde se van situar os cromosomas

3. ANAFASE: Separacién das cromatidas e migracién cara aos centrosomas.

» Comeza coa rotura das conexions entre cromatidas
irmas, o0 que permite a migracibn cara aos
centrosomas

— Inicialmente  os  microtdbulos  cinetocdricos
acurtanse por despolimerizaciéon ,

— Despois son 0s centrosomas 0s que se alonxan, \
empuxados pola elongacion dos microtibulos
polares.

> E a etapa mais curta da mitose, normalmente dura
s6 unhos minutos

4. TELOFASE: Descondensacion das cromatidas (e organizacion da envoltura nuclear)

> Os microtibulos libéranse dos cinetocoros, o0s y =
microtlbulos polares alonganse mais separando os /‘/’“ﬁ\%
polos

>» Os cromosomas desorganizanse e reconstriese a [ N
cromatina. '

» Os tibulos deo RE que estaban ligados 40 ADN e
aplananse e forman a envoltura nuclear arredor das e
ddas masas de cromatina. L el 4

> Envoltura nuclear completamente reconstruida. ﬁ%

Organizase o nucléolo. Reabsérbense os restos do
fuso mitdtico.
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< CITOCINESE: Separacion dos citoplasmas das duas células fillas

» Comeza durante a anafase e finaliza coa formacién
de duas células fillas.
> En CELULAS ANIMAIS férmase por estrangulamento
un surco de escision perpendicular ao fuso mitético
(en posicién ecuatorial).
— Resulta da actividade de filamentos contractiles de
actina e miosina.

Comezo da citocinese na anafase
da division dunha célula ovarica
de hamster. Obsérvase o surco de
escision no citoesquele.
€
Microscopia de fluorescencia
- vermello: actina ( citoesqueleto)
- verde: microtubulos (fuso)
- azul: ADN (cromosomas)

Citocinese (primeira
division dun zigoto de
ourizo) >
- marcado verde: ADN
- marcado rosa: Miosina.

— Posteriormente desorganizase este anel contractil, desaparecen os restos do fuso mitético e

organizanse as membranas plasmaticas.

> En CELULAS VEXETAIS a separacion das células
fillas realizase pola formacién de nova parede
celular no interior da célula, a nivel do plano
ecuatorial.
— A suUa posicion determina a localizacion das
células fillas, e polo tanto a direccion de
crecemento da planta.

— Iniciase coa formacion do fragmoplasto, tabique
formado pola fusion de restos de microtibulos
polares e vesiculas do aparello de Golgi (que
levan compofientes da parede celular).

Formacion do fragmoplasto na telofase dunha
célula apical da raiz de Allium aflatanense.
Actividade 1 Actividade 2 Actividade 3

- | e H @

. i.' ,. » E ‘
o
)
\ v
{ S
L ﬂ_ﬁ;‘
Activ_i__q‘ade 5

Activ!q_ade 4

o M’ S

()
.‘-h%
2
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4. A MEIOSE: division celular na lifia xerminal

4.1. Concepto de meiose

A meiose é un proceso particular de division celular polo que unha célula diploide (2n)
experimenta dlas divisiéns consecutivas para formar catro células haploides (n).

E unha division reduccional porque se reduce & metade o nimero de cromosomas (2n = n)
e o contido de ADN (2c = c) das células fillas.

O fendbmeno esta relacionado coa reproduccién sexual de eucariotas, caracterizada por la
fusion dos gametos de dous individuos para formar un cigoto. De non existir meiose a
fecundacion levaria consigo a duplicacion do nimero de cromosomas na seguinte xeracion;
este proceso é esencial para manter constante o nimero de cromosomas ha especies.

> En animais a meiose é gamética, pois da lugar aos 0s gametos (ovocélualsa e
espermatozoides).

> En plantas, algunhas algas e fungos a meiose € esporoxénica, forma esporas. Estas dan
lugar a un individuo haploide (gametofito) que por mitose forma os gametos

Outra caracteristica fundamental (e exclusiva da meiose) é que na Profase | se produce
unha recombinacion xenética por entrecruzamento das croméatidas irmans. Isto quere
dicir que os gametos terdn combinacions de alelos diferentes entre si, e diferentes as
combinacions de cada proxenitor.

O proceso aumenta a variabilidade xenética das poboacions, o que explica o éxito evolutivo
da reproduccion sexual e a gran diversificacion dos eucariotas.

Células nai de gametos f"f;i{c fé‘;ﬁ G2

ou de meiosporas Entrecruzamento

Gametos animais

Meiosporas de plantas e fungos
@ . oW
CIGOTO (cn) Interfase S

c+c=2c Interfase Gl g B A5 Profase ] LN
?n +n= 2;3 ) \ .. (3¢ 2n) (2c x 2 =4c, 2n) g .
= Metafase I )
6 n)N \ (4c, 2n)
) 3

| |
“'s,  Meiose s zs) |
[ |

[

|

(c. n) | 1 ~»

.------

= * @ < ¢
Telofase II “ Telofase I ¢
(cn+cn) <« (2c,n+2c,n) €
(cn+cn) &

Anafase II y 3
(cn+cn) Metafase I Pr}'}ﬁf"?)e i
(¢ n+c n) gg Ei (2¢, n)

MEIOSE GAMETICA: Cada lifia parda do esquema indica unha dotacion cromosémica haploide (n) que

se corresponde cun contido simple de ADN (c) propio dos gametos (c, n).

— A Meiose | comeza cunha célula diploide que vén de duplicar o seu ADN (4c, 2n); como resultado da segregacion
dos cromosomas homologos resultan dias células haploides pero con contido doble de ADN (2c, n)

— Na Meiose Il separanse as cromatidas de cada cromosoma dunha dotacién haploide, polo que se reduce & metade
o contido de ADN (c, n)
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4.2. Meiose | (primeira division meiotica reducional)

Comeza cunha célula diploide (cun xogo de cromosomas herdado de cada proxenitor). Na
fase S da Interfase previa duplicarase o ADN, polo que a célula sera {2n, 4c).

Na Meiose | producese a division reducional e a recombinacion xenética. Como
resultado formanse duas células fillas haploides e xenéticamente diferentes. Cada
cromosoma todavia ten o ADN duplicado formando dlas croméatidas irmans {(n, 2c).

PROFASE I: Aqui ten lugar a recombinacién xenética.

= Nesta etapa ten lugar a condensacion dos cromosomas, 0 apareamento dos
cromosomas homologos e o seu sobrecruzamento (= entrecruzamento), que da lugar a
novas combinacions de alelos.

= E afase mais longa, nela distinguense cinco subetapas:

¥ LEPTOTENO

1. Leptéteno. Condensan os cromosomas.

Cada un ten duas cromatidas e unha estrutura proteica
central que se une polos extremos a envoltura nuclear.

2. Cigéteno. Os cromosomas homélogos
(materno e paterno) emparellan: sinapse.
»Emprégase unha estrutura proteica chamada

complexo sinaptonémico, (que pecha como unha
cremalleira dende os teldmeros ligados & envoltura).

> As parellas de homédlogos chamanse bivalentes ou CIGOTENO 2
téradas. Complexo sinaptonémico €
. , v ;
3. Paquiteno. Realizase o sobrecruzamento. PAQUITENO

» Os cromosomas homologos intercambian segmentos.
Deben romper cadeas de ADN polas mesmas bases
en cromatidas homélogas, despois lnense segmentos
pertencentes a distintas cromatidas.

» O proceso implica a reparaciéon de ADN polo que se
precisa de complexos enzimaticos: ADN polimeras,
endonucleasa, ligasa, etc.

4. Dipléteno.  Os cromosoma homdlogos

desparéanse pero permanecen unidos polos SOBRECRUZAMENTO

1 Cromosomas ‘cromatidas Crométidas
quiasmas. homélogos }romomg as) recombinadas

>

cromatida homologa. + 3
» Nas mulleres a a meiose para formar ovocitos deténse
nesta etapa (no 7° mes). Dende a pubertade até a
x ; . b bR bl {BEB
menopausa vanse producir arredor de 350 ovulacions.
Corresponde cada unha a culminacion dunha meiose. | C ¥ c clCHcHC

»0Os quiasmas son a exprexién citoloxica do
sobrecruzamento. Ao microscopio obsérvase nos
. 24: . Cen!mmero
bivalentes como unha cromatida pasa por riba da

1’ Quiasma

5. Diacinese. Maxima condensacion de cromosomas, coas cromatidas ben visibles.
Organizase o fuso acromatico e finalmente desintégrase a envoltura nuclear.
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METAFASE |

Orientacion aleatoria dos pares de homélogos
no plano ecuatorial.

» Cada cromosoma ten dous cinetocoros que
funciona como un s6 = os microtubulos das
cromatidas irmans apuntan cara 0 mesmo polo.

>» A orientacion dos bivalentes na placa ecuatorial é
aleatoria = para cada cromosoma, vai haber a
mesma probabilidade de recibir o homologo do pai
ou da nai.

ANAFASE |

Separacion dos cromosomas homaologos

» Os quiasmas estan desfeitos, en cada
cromosomas homélogo as cromatides estan
separadas (agas no centrémero)

»Para cada par de homélogos, vaise achegando a
cada polo un deles (materno ou paterno),
completando unha dotacién haploide.

TELOFASE | e CITOCINESE

Reconstrucion dos nucleos
divisién do citoplasma.

interfasicos e

» Remata a migracion de cromosomas, que se
despiralizan.

» Reconstrucion da envoltura nuclear e do nucléolo.

» Reabsorcién dos microtibulo do fuso e separacion
do citoplasma

4.3. Meiose Il {segunda divisién meidtica)

A meiose Il é similar a mitose, pero partese de
duas células haploides (n, 2c) para formar 4 células
haploides con contido simple de ADN (n, c).

Plataforma educativa
da formacion a distancia

FOMDO SOCIAL
EURCEED
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2 W@
‘\\ > y
METAFASE | A
ANAFASE |
METAFASE |

——Quiasma
os microtibulos
cinetocoricos das

cromatidas irmans
cara a mesma

Cinetocoros das cromatidas
irmans funcionan como un

SliSCEen l Separanse os cromosomas
homélogos
ANAFASE |
o == =0
n=2

surco de
+— escision T+

o7

%

cinetocoro

cinetocoros funcionan
separadamente

METAFASE Il e
microtibulos

L. ., ERniRumErs CorOnmS cinetocoricos das
>» Na METAFASE Il as cromatidas oriéntanse Separacion g;g;ngﬂgggimans
aleatoriamente na  placa ecuatorial.  Os L \ opostas
microtabulos cinetocoricos de cada cromatida van 5 B

en direccions opostas. * =
»Na ANAFASE Il separanse as cromatidas irmans. At
e .r,-/’-'__-:' ~
o "‘ & x [~ 5 //.—/‘\"‘\\I\ L -~ ‘?‘ll
« < s 4 TR Ml o
3 K <> o)
= = =
/_‘_f__ \\ (_c'_? ——y
% i) % x v ‘ < > ® i I-"rl"/ /f Il:l '.—-(T, -
) * <> MRS AU DD
— 2y
PROFASASE Il METAFASE II ANAFASE II TELOFASE Il
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4.4. Comparacion da mitose coa meiose

Os dous mecanismos de division celular tefien resultados distintos polo que tefien diferente
papel biol6xico. Na meiose interesa obter células idénticas e na meiose células diferentes.

Previamente replicase o ADN na fase S do ciclo celular
Contido duplicado de ADN = duas cromatidas en cada cromosoma

MITOSE MEIOSE
Unha division celular = 2 células fillas Duas divisions sucesivas = 4 células fillas
Manténse o nUmero de cromosomas Redlcese a metade o nimero de cromosomas
— Na metafase separanse as cromatidas de — Na metafase | separanse os cromosomas
cada cromosoma 2n - 2n homélogos 2n > n
n-n
Manténse a identidade xenética Resultan novas combinacions xenéticas
— Cada célula filla porta unha copia idéntica de =~ — Cada célula filla € xenéticamente diferente as
cada uno dos cromososmas da célula nai. outras tres e tamén da proxenitora
— O obxectivo é a constancia xenética entre as = — O obxectivo é crear variabilidade xenética na
células dun mesmo organismo pluricelular. descendencia que permita seleccion natural.
diploide
2 2c | gg \l
A MITOSE A W
cromosomas  ¢romatidas | \ s . I| -l \
homologos |rmans o= J | | =———\
v ,,'I .\ _,/{

\ Hg \—-|\ gg 88 qwasma

.\ ,"J S
dfplmde Zn 4c -
2n, 2c |

G1 i S : GZ— segregacic')n I;apioi&é » 0 \J y
cromosomas
homélogos n, 2c haj:f(ifde
MEIOSE | MEIOSE I

Act|V|dade 6 Actividade 7 Actividade 8
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Unidade 12
Transporte a través de membranas.

A fluidez das membranas bioléxicas resulta da capacidade que tefien os fosfolipidos
para desprazarse lateralmente entre moléculas contiguas. A0 mesmo tempo, as
cadeas de acidos graxos mantefien un ambiente hidréfobo no interior da bicapa.

Estos elementos explican u a semipermeabilidade

da membrana. Actla como unha barreira que

impide o paso de moitas moléculas, pero permite a ‘Maolaculas
libre difusion de moléculas pequenas sen carga ”'d";f::;:fa“
(CO,;, 0Oy) ou de moléculas cargadas pero

globalmente neutras (auga, glicerol). Moléculas
pEQuUEnas

La distribucion asimétrica de moléculas e ions aos Con carga perc
dous lados da membrana permite crear gradientes e
guimicos e eléctricos esenciais para funcions Maoldcutas
como a sintese de ATP ou a transmision do grandes

impulso nervioso. it

As moléculas que non cruzan libremente a bicapa S
VT P . . CHECUAS
lipidica podeno facer por medio das proteinas . oo nets
integrais da membrana, que forman canais, actdan idns
como transportadores ou como bombas de i6ns ou
moléculas.

< Estos procesos de transporte poden ser PASIVOS (non gastan enerxia) ou ACTIVOS
{consumen enerxia no proceso).

< Ademais hai procesos como endocitose e exocitose que permiten incorporar ou
eliminar grandes cantidades de moléculas ou particulas moi grandes. E un fenémeno
mediado por vesiculas con organulos membranosos e coa propia renovacion da
membrana plasmatica.

1. TRANSPORTE PASIVO

A favor dun gradiente de concentracion e sen gasto enerxético

1.1. Difusion simple e 6smose
A difusidon simple é un movemento aleatorio

a través da membrana que depende de: O:o ...
= 0 gradiente de concentracion e .. ‘o
= a temperatura e
= a superficie de intercambio ﬁ'gmmm
=20 M d_e m‘ E@ Membranm@
X 'sessioes
Difunden ben gases como CO, e O, e p
pequenas moléculas hidrofébicas
(benceno, ...) _ *
Difunden mais lentamente pequenas Pz intracelular «% e %o

moléculas polares (auga, etanol, glicerol) TEMPO
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A capacidade que ten a auga de atravesar
membranas bioloxicas ten relacion co
fen6meno de OSMOSE.

A auga atravesa unha membrana

Hipertonico Isotonico Hipotdnico
semipermeable até equilibrar a concentracion
de solutos nas dias caras:

- en medio hiperténico as células perden auga I I I
- en medio hipotonico entra auga, as células Hzo’
aumentan de volume e poden romper

1.2. Difusién facilitada

Tratase dun transporte pasivo facilitado por proteinas integrais de membrana. Estas
proteinas transmembranosas pédense organizar como:

+ Canais, no que as proteinas crean poros
hidrofilicos que comunican os dous lados

@
da membrana CANAL ®
IONICOV'® ©

+ Trasportadores “carriers”, recofiecen a celecscsel Neoseese

. - . {ll ill III IIP 1l| Ellﬁl {ll lﬁlﬂl l|| III [

molécula a transportar, tefien un cambio  [JIN0GGONIE TG00

. . 900000001 | 000000

conformacional que permite a v %
transferencia da molécula ao lado de . ® . 0  TRANSPORTADOR
menor concentracion. Espazo intracelular (menor concentracion) @ ®
CANAIS

Gran variedade: de Na*, de K*, de Ca*, de CI"*, tamén de auga (acuaporinas)

En xeral regulan os gradientes idnicos, participando na excitabilidade neuronal, na contraccion
muscular, secrecién e absorcion de substancias nos riles, etc.

Poden abrir o pechar o poro, este proceso esta modulado:

= canal dependente do voltaxe, en funcién do potencial de membrana (diferenza de carga
eléctrica nas duas caras)

= canal dependentede ligando, o recofiecemento dunha molécula (por exemplo un
neurotransmisor) permite a apertura. Tamén por uniéns covalentes como fosforilacion.

SRR AR AR REEEEEN,

i

Esquema de canal iénico. - filtro
selectivo, 4 diametro do filtro, 5
lugar da fosforilacién

Estrutura detallada dun canal bacteriano trasportador de magnesio similar ao
existente nas mitocondrias. Consta de cinco dominios proteicos (monémeros) , cada
un dos cales ten dias hélices que atravesan a membrana e delimitan o poro.
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TRANSPORTADORES - “CARRIERS”
Os transportadores son proteinas integrais que usan gradientes electroquimicos para mover
moléculas entre as dias caras da membrana.
Mecanismo.- recofiecemento de moléculas a transportar + cambio conformacional
Tipos - UNIPORTE - trasporta unha molécula a favor dun gradiente de concentracion
- COTRANSPORTE - translocacion simultanea de dias moléculas.
ANTIPORTE as dous elementos transportados viaxan en sentido contrario (elementos
semellantes: cation por catién, carbohidrato por carbohidrato,...)
SIMPORTE as dous elementos transportados viaxan no mesmo sentido (no intestino
emprégase un gradiente de Na* para incorporar glicosa).

O cotransporte permite translocar moléculas en contra do seu gradiente de
concentracién e sen gasto enerxético, aproveitando que a molécula cotransportada

vai a favor de gradiente

+

Espazo extracelular @ o ¢ N&
Teo Tt o e B
QRARARAR o & non g
Membrana |lJ|T|i <
lelelelo/0 /0, 488 o
L Q & e @ 3
o ® |-

Espazo inﬁacelular Q N

Esquema de cotransporte, 0 mesmo transportador permite o
paso de dias moléculas que van en sentido contrario.

Tipos de translocacion mediante transportadores

2. TRANSPORTE ACTIVO

En contra dun gradiente de concentracion e con gasto enerxético

2.1. Bombas

As bombas son proteinas integrais que ESPaZ.O extracelular
transportan ions ou moléculas dun e o ¥
lado a outro das membranas en gooco
contra dun gradiente de E Memb%@.@ﬂ@
concentracibn e con gasto de ﬁ%%
enerxia. )- * 0

ATP - P

Son creadoras de gradientes quimicos,  gspazointracelular

gue se utlizaran para diferentes
funciéns. BOMBA DE SODIO-POTASIO.- bombea simultineamente tres
ibns Na" cara o exterior e dous i6ns K* cara ao interior, para o
que é necesaria a hidrélise de ATP

concentracion

As bombas ABC, existentes en tddalas células cofiecidas, usan ATP para mover unha
variedade de sustratos (ibns / monosacaridos, aminodacidos / polisacaridos e péptidos).
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Comples NADH — A enerxia pode proceder de diversas fontes:
Tl e

deshidrogenasa sadia/patasia =A luz, como a bacteriorodopsina que crea un
H* MY gradiente de proténs en certos procariotas

" nMat K
’J‘\ =>Potenciais de Oxido-reduccibn, como 0s
‘_ complexos de transporte de electréns das
I
ATHF

Luz

mitocondrias

=0 ATP , entre as que destaca a ATPasa de

Ht Na+/K+ responsable da creacién de gradientes
Bactoriorodopsina g " iGnicos nas membranas (para excitabilidade de
ADP Na™ K neuronas, contraccién muscular, absorcién no
Fi intestino, etc)

| +

MADH
Ik
HAaDt

Este tipo de complexos proteicos son similares &s ATP sintasas das mitocondrias e cloroplastos,
que fan o proceso inverso: utilizan un gradiente de protons para sintetizar ATP

3. TRANSPORTE VESICULAR de macromoléculas

Mediante invaxinaciéns da membrana férmanse vesiculas nas que se poden incorporar
simultdneamente grandes cantidades de moléculas ao interior da célula {endocitose).
Ademais vesiculas internas -producidas especialmente no aparello de Golgi- pdédense
fusionar coa membrana (exocitose), permitindo a liberacion de moléculas no exterior.

3.1. Endocitose

E a incorporacion masiva de moléculas englobadas en vesiculas que se forman na
membrana plasmatica; posteriormente fusibnanse con compartimentos membranosos
internos.

As moléculas extracelulares entran nas vesiculas de forma especifica (unidas a
receptores de membrana) ou inespecifica (en solucion).

+ Pinocitose.- é unha endocitose
inespecifica de moléculas disoltas.

+ Endocitose mediada por receptor.- o * Patiouis S s i
+ sblida kL @

- as moléculas a transportar Gnense . - S “”'*Wjj.m-m
e L] - *
a receptores especificos da )

membrana Pseuddpodos OZ‘S Qz

Fagocitose Pinocitose Endocitose mediada
por receptor

. ) / Receptor
-0s complexos receptor-ligando CW{”
converxen a zonas da membrana .t Ves;cma
onde se forma a vesicula por Citoplasma Vesicuta revestii

invaxinacion

A formacion de vesiculas recubertas de clatrina é o principal mecanismo para incluir
macromoléculas e algun virus.

1) As proteinas adaptadoras, na cara citosolica,

interaccionan cos receptores e tamén coa  "e%eP'of formacidn dunha vesicuia
- . “u'd o revesli ciatrina A
proteina clatrina. Y m o A
2) A clatrina ensamblase nun entramado R T T " L }
hexagonal que tapiza a cara interna da 7?7
membrana; ista véaise invaxinando até formar i Clatrina ™ \ perda da cuberta
unha vesicula cuberta dunha estrutura a modo  compexode . )\ e
de cesta proteinas S
] . ; } } adaptadoras - o\
3) No interior da célula, a vesicula perde a sta ) e

¥

cuberta de clatrina e forman un endosoma. A
clatrina e o0s receptores de membrana
reciclanse.

ENDOSOMA
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Un exemplo é a captacién de colesterol por células que presentan o receptor adecuado.

Este lipido transportase en complexos lipoproteicos (LDL lipoproteinas de baixa
densidade). Os fallos no sistema de recofiecemento poden conducir & acumulacién de
colesterol nas arterias.

Esquerda.- As moléculas de clatrina polimerizan na
cara interna da membrana formando estruturas
planas de disposicion hexagonal (fotografia de
microscopio electrénico).

Dereita.- Para formar unha vesicula recuberta a
malla hexagonal adquire unha disposicién “en
barril”- que combina pentagonos e hexagonos.
(Modelo molecular de organizacion dos
monomeros de clatrina)

+ Fagocitose.- € un tipo especial de
endocitose que incorpora particulas de
gran tamafio: bacterias, restos celulares,
virus.

Realizada por células especializadas como
os macréfagos (fagocitan  complexos
formados por immunoglobulinas unidas a
particulas)

Os protozoos utilizan este mecanismo na
sUa alimentacion.

Hai un recofiecemento da particula por
parte de receptores de membrana
No proceso participan filamentos de actina
e proteinas motoras que permiten a emision
de protuberancias

Neutrdfilo fagocitando bacilos do éantrax.
(microscopia electrénica de varrido, barra de
escala = 5 micrometros)

3.2. Exocitose

E fusibn coa membrana plasmatica de vesiculas do sistema de endomembranas
(producidas principalmente polo aparato de Golgi).

- Hai unha exocitose xeral (constitutiva), quUe S€ | espao extracelular
produce en tédalas células e sirve para rexenerar e o0 * L% S
a membrana celular e para liberar substancias na
matriz extracelular.

- A exocitose regulada é propia das células
especializadas en secrecidén: as productoras de
hormonas, as células glandulares, do epitelio
dixestivo, e tamén nas neuronas.

Citoplasma

A exocitose tamén pode intervir na recepcién de sinais, por exemplo na transmision do
impulso nervioso dunha neurona a outra.
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4. RECEPCION E TRANSMISION DE SINAIS

A célula é sensible a certos estimulos externos, ante os que emite determinadas
respostas. Esta propiedade reside en gran medida na propia membrana, onde existen
proteinas integrais que actian como receptores de sinais quimicos {hormonas,
neurotransmisores, factores de crecemento, ...).

Destas propiedades da membrana dependen os dous grandes sistemas de coordinacion
nos organsimos pluricelulares: o sistema nervioso e o hormonal.

Os receptores da membrana son especificos

para cada molécula do exterior portadora
deinformacién {primeiro mensaxeiro). A
célula que ten un receptor determinado

Hormona (1° mensaxeiro)

SO

=4

serd& unha célula diana para ese AH
mensaxeiro. denilciclase
A unién da molécula de sinalizacion externa Receptor de AMP ciclico

membrana AT (2° mensaxeiro)

co receptor pode desencadear a formacion

dun segundo mensaxeiro (como o AMP Enzima 59> 2 tivado
ciclico) que vai producir a activacion dalgan CELULA DIANA Eleeta

actividade metabolica

enzima que producira a resposta fisioloxica
buscada.

Actividade 9

sctwsare

Actividade 10 Actividade 11

Actividade 12

UNIDADE 12 18 de 18



