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La multiplicacién celular es uno de los aspectos mas fascinantes y ampliamente
estudiados en Biologia, ya que constituye la base de la continuidad y la transmision
de la vida. Debido a la cantidad y complejidad de aspectos que involucra este proce-
SO, su estudio suele abordarse como una secuencia simplificada de etapas que cul-
minan en la reproduccioén celular. Por ello, el objetivo del presente texto es analizar el
tema teniendo en cuenta, ademas, lo que representa la division celular como etapa
del ciclo celular, haciendo referencia al contexto en el cual ocurre, es decir al organis-
mo en su totalidad.

5.1. El ciclo celular

Basandonos en la teorfa celular, sabemos que la vida se genera a partir de vida pre-
existente. Extendiendo esta afirmacion a la unidad basica de la vida, podemos decir
que toda célula se origina a partir de otra célula. Los eventos que conducen a esa mul-
tiplicacion celular pueden considerarse como “etapas de un ciclo”, ya que podemos re-
presentarlos consecutivamente en una secuencia que, al concluir, retorna al punto de
partida reiniciando el proceso. Asi, se denomina ciclo celular a la sucesioén de cambios
que ocurren durante la vida de la célula e incluyendo la proliferaciéon celular.

La descripcion del proceso gira en torno del estado y organizaciéon del ADN, es de-
cir, de la informacién genética. El ciclo celular suele dividirse para su estudio en cin-
co etapas: G, S, G,, Division celular y Citocinesis (Figura 1). Durante las tres primeras
etapas, la célula se encuentra en un estado de reposo divisional denominado interfase,
presentando las siguientes caracteristicas:

* En G, la célula aumenta su tamario (casi duplicandolo), al mismo tiempo que se
sintetizan compuestos necesarios para la replicacion del ADN. La denominacién G
proviene de la palabra inglesa “gap”, que significa vacio, hueco o brecha, respondien-
do al hecho de que durante esta etapa no se producen cambios visibles al microsco-
pio en el material hereditario. En esta etapa existe un punto o umbral de desarrollo en
el que la célula alcanza la aptitud para dividirse. Si ese umbral es superado, al darse
las condiciones adecuadas se desencadenan irreversiblemente los procesos que lle-
van a completar el ciclo. En caso contrario, la célula permanece en interfase, pudiendo
diferenciarse en algun tipo celular especializado(G,).
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* En S (del inglés “synthesis”) es donde ocurre la sintesis y replicacion del material
hereditario contenido en el nlcleo, es decir, el ADN.

* En G, se activan todos los procesos y se sintetizan los compuestos necesarios
para que, a continuacién, se desencadene la divisién celular.

Las restantes etapas del ciclo celular son:
e Divisién celular: las moléculas de

ADN ya duplicadas se separan para origi-

En las dos ultimas etapas del ciclo, la morfologia nar nicleos hijos. En la divisién mitdtica se
celular cambia y se puede observar al microscopio originan dos ndcleos con idéntico conte-
la separacién del material hereditario y la forma- nido de ADN al de la célula original, mien-
cién de las dos células hijas. tras que en la divisién meiética se originan

cuatro nucleos con la mitad de ADN que
los nuicleos producto de la mitosis;

* Citocinesis: la reorganizacion de la membrana celular entre los ndcleos hijos ge-
nerados produce un fraccionamiento del citoplasma y separa definitivamente las nue-
vas células.

Division celular y
Citocinesis

Umbral de
desarrollo

Figura 1. Representacion de las etapas del ciclo celular en funcién del estado del material hereditario.
Partiendo de G,, la célula supera el umbral y se obliga a completa el ciclo. Se desencadena la sintesis
del ADN (S), luego se prepara para dividirse (G,) y origina dos células hijas (division celular mitética
y citocinesis), las cuales pueden retomar el ciclo en forma independiente. El ciclo puede detenerse si
la célula se especializa (G,). Si la divisién es meidtica, las células hijas no pueden volver a entrar en el
ciclo (Modificado de http://botanika.biologija.org/slike/splbot-plakati-rastlin.html y http://sectic.uajen.
es/atlas/tallotilo/tallotilo100x.htm).
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Consignas

* Repasar las etapas del ciclo celular, su importancia y los principales eventos que
en ellas ocurren.
* Interpretar a la division celular como parte de un ciclo.

Actividad

Relaciona con flechas los siguientes términos (cada palabra de la izquierda se rela-
ciona con dos palabras de la derecha).

Etapa G, Sintesis de ADN
Umbral de desarrollo
Etapa S Mitosis
Division del citoplasma
Cariocinesis Meiosis

Duplicacion de tamano celular
Divisién celular Dos células hijas

Duplicacion del material hereditario

Existen factores internos y externos a Ve

la célula que condicionan la continuidad
del ciclo celular. Algunos de ellos son co-
mentados a continuacion:

* En un organismo pluricelular, para
que una célula se divida debe encontrarse
en un estado indiferenciado, es decir que

La duracién del ciclo celular varfa entre distin-
tos organismos. Por ejemplo, una bac-teria pue-
de completar su ciclo celular en cuestién de
horas, mientras que a un animal superior pue-
de llevarle dfas. Esto se debe a la diferencia de

complejidad entre organismos y a la cantidad

no ha adquirido una funcién especifica.
En consecuencia, sélo algunas de sus cé- \_

de ADN a duplicar.

\

lulas tienen la capacidad de dividirse.

* La Division Celular sélo tiene lugar luego de que la célula haya alcanzado un desa-
rrollo adecuado que le permita: a) disponer de suficiente citoplasma y organelas para
repartir entre las células hijas, b) sintetizar una copia de todo su ADN vy c) fabricar las
moléculas necesarias para la divisién. Por eso, las condiciones del medio donde se de-
sarrolla la célula (temperatura, pH, disponibilidad de nutrientes, accién hormonal, etc.)
influyen sobre el inicio del proceso de division.

* Cuando la célula se especializa pasa de estado G, a un estado denominado G,,
en el cual se produce la diferenciacion. Esto significa que adquiere caracteristicas
morfologicas y funcionales particulares, segun el tejido al que pertenece. En ese esta-
do la célula es incapaz de dividirse.
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Consignas

* Resaltar la influencia del medio externo en el desarrollo celular.
* Situar la ocurrencia de la proliferacion celular dentro del contexto de un organis-
mo complejo.

Actividad

Responde las siguientes preguntas y reflexiona al respecto.

» ¢(Cuan importante es que se produzca la duplicacion del material hereditario?
¢Cual es la finalidad de ese proceso?

* (En qué etapa del ciclo se encuentran la mayoria de las células de un organis-
mo pluricelular? ¢Qué relacion crees puede haber entre la cantidad de células capa-
ces de dividirse y la edad del organismo?

/

o

~ 5.2. Distribucion del ADN

Cuando observamos al microscopio los cromo-
somas mitdticos podemos apreciar su cldsica for-
ma de x. Esto se debe a que, como previamente
se ha duplicado el ADN, cada cromosoma ahora
tiene dos moléculas de ADN (cromdtidas), unidas

entre si por el centrémero (Figura 2).

en la replicacion celular

Si bien al finalizar la etapa G, ya exis-
ten 2 copias del ADN dentro de la célula,
las mismas no se separan hasta concluir
la division celular mitdtica y la citocinesis.
Veamos como ocurren ambos procesos.

/

5.2.1. Mitosis
La division mitética genera, a partir de una célula madre, dos células hijas idénticas
entre sf e idénticas a la célula que les dio origen.
En células Eucariotas el material hereditario se halla organizado en largas moléculas
denominadas cromosomas dentro del ndcleo celular. Durante la Interfase, ese ADN se
encuentra descondensado, es decir que esta poco enrollado y ocupando todo el inte-

Cromatidas

Centrémero

Figura 2. Esquema de cromosoma mitético y sus
partes. Se observa el cinetocoro, estructura pro-
téica que se forma alrededor del centrémero y
permite el anclaje del huso acromatico durante
la division celular.

Fibras del huso
acromatico

Cinetocoro
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rior del nlcleo, por lo que no se puede distinguir los limites de cada cromosoma. Pero
al comenzar la divisién celular, el ADN se condensa enrollandose progresivamente so-
bre sf mismo muchas veces, de tal forma que su longitud se reduce permitiendo la se-
paracion e individualizacién de cada cromosoma.

En funcién de cémo y doénde se localiza el ADN dentro de una célula eucariota du-
rante la divisién mitética y las estructuras especificas que se generan, se pueden dis-
tinguir cuatro fases (Figura 3):

1. Profase: se produce gradualmente la 4

condensacion de los cromosomas y des- Las células animales poseen dos corpusculos aso-
aparecen la membrana nuclear y el nu- ciados al ntcleo denominados centriolos. Duran-
cleolo, quedando los cromosomas libres te la Profase mitdtica se separan y migran a ex-
en el citoplasma. Desde ambos polos de tremos opuestos (polos) de la célula mientras se
la divisién se organiza el huso acromati- duplican, determinando el plano de division.
co, constituido por moléculas proteicas Desde ellos irradiard el huso acromdtico. Las cé-
en forma de en fibras o filamentos, que se lulas vegetales no tienen centrfolos, por lo que el
insertan en el cinetocoro de cada cromo- huso acromdtico se organiza directamente desde
soma (Figura 2). los polos.

2. Metafase: los cromosomas se ali- \_

nean en un mismo plano localizado en el

centro de la célula, denominado placa ecuatorial. Esta particular disposiciéon se debe
al movimiento que imprimen las fibras del huso sobre los centrémeros de los cromoso-
mas, ubicandolos equidistantes entre los polos de division. En ese momento el grado
de condensacién del ADN es maximo.

3. Anafase: se divide el centrémero permitiendo la separacion de las cromatidas
hermanas, las cuales migran hacia polos opuestos debido a la traccién ejercida por el
huso acromatico al reducir su longitud.

4. Telofase: al llegar a los polos celulares, el ADN comienza a descondensarse y se
restablece la membrana nuclear en torno a los cromosomas. Se produce asf la cario-
cinesis o divisidon nuclear.

Profase Metafase Anafase Telofase

Membrana nuclear

Centriolos

Cromosomas Migran

Fibras del huso -
duplicados las croméatidas

Figura 3. Esquema de mitosis: se representan las cuatro etapas con sus estructuras.
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Consignas

* Repasar las etapas de la divisiéon celular y sus principales caracteristicas a tener
en cuenta en cada una de ellas.
* Relacionar la replicacion del ADN y la forma en que se distribuye en la mitosis.

Actividad

1. Repasa los siguientes conceptos: interfase, mitosis, cromosoma, huso acromati-
co, placa ecuatorial, polo celular, cromatidas hermanas.

2. Analizando los esquemas de la divisién mitética presentados en la Figura 3, indi-
ca: {Con cuantos cromosomas inicia la célula la division? ¢Con cuantos contaréa cada
célula hija?

5.2.2. Citocinesis
Al concluir la mitosis, la célula posee dos nucleos idénticos ubicados en extremos
celulares opuestos. Inmediatamente se desencadena el proceso de citocinesis, es de-
cir, la separacion de ambas células hijas. En las células animales este proceso ocu-
rre por deposicion de proteinas contréctiles en la membrana celular, precisamente en
el perimetro donde se ubicaba la placa ecuatorial. La contracciéon de dichas proteinas
produce un estrangulamiento de la célula en su punto medio, dividiendo en dos al ci-
toplasma y separando definitivamente a

/

\

Dentro de la siguiente pdgina web en castellano:
hetp://www.biologia.edu.ar/animaciones/index.
htm se pueden encontrar varias animaciones de
mitosis y meiosis.

Usando cualquier buscador de Internet se accede

en la web a gran cantidad de imdgenes y anima-

ambas células hijas. En el caso de los ve-
getales, la pared celular imprime tal rigi-
dez a la célula que no permite ese estran-
gulamiento, de modo que la citocinesis
ocurre mediante la deposicién de molé-
culas de celulosa (originan nueva pared)
y vesiculas (originan nueva membrana)

ciones sobre este tema.

o

donde se situaba la placa ecuatorial, for-
_/mando un tabique que separa a ambas

células hijas.

En todo el proceso de divisidn celular y citocinesis vimos que las instancias son
estrictamente respetadas y la sincronia entre los cromosomas se mantiene: se con-
densan, se alinean en la placa ecuatorial y migran hacia los polos simultdneamente. Y
solo cuando culmina la migracién se forman las barreras que separan los nuevos nu-
cleos y las nuevas células. Cualquier alteracion en alguno de estos procesos puede
generar errores en la distribuciéon equitativa del ADN. Esto provocaria la aparicion de
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células anormales, desencadenando generalmente la muerte de las mismas, por lo
que no se cumpliria la premisa de continuidad de la vida.

5.3. Relacion de la mitosis con la proliferacién celular
La proliferacion celular en los organismos pluricelulares esta involucrada en el pro-
ceso de crecimiento en tamario, a tra-

vés de la acumulaciéon de sucesivas ge- 4
neraciones de células. En algunos casos
también se relaciona con la reproduccion
asexual por fraccionamiento del individuo
(como sucede en vegetales y algunos
animales inferiores). Sin embargo, esa
proliferaciéon no ocurre en forma arbitraria,
sino que se lleva a cabo en forma ordena-
da y coordinada dentro de determinadas
regiones y tejidos del organismo.

del organismo en su conjunto.

o

La divisién mitdtica descontrolada y continua
de un linaje celular es lo que provoca la aparicién
de tumores. Estos son masas de células indiferen-
ciadas y en activa multiplicacién. Su prolifera-
cién afecta al organismo por su accién invasiva,
por el consumo de recursos y ademds porque sus

productos celulares alteran el delicado equilibrio

\

/

5.3.1. Crecimiento y desarrollo

Durante su crecimiento, los organismos incrementan el nimero de células en sus te-
jidos, dado que poseen una tasa de division celular elevada. Esa tasa decrece con el
tiempo de forma que, al alcanzar la madurez, el nimero de células capaces de dividirse
es menor y practicamente tienden a reem-
plazar a las que van muriendo. Al enveje-
cer se produce en el conjunto del organis-
mo un balance negativo entre la tasa de
aparicion celular y la tasa de senescencia,
prevaleciendo esta Ultima.

En los animales, los distintos tejidos

Ondas de
crecimiento

varian en el tiempo en cuanto a su tasa
de division celular. Por eso vemos que las
proporciones corporales varian durante el

Figura 4. Las flechas indican la direccién del creci-
miento. Las letras de cada flecha indican el orden
en que se producen esas ondas de crecimiento.

crecimiento y el desarrollo, y también se-

gun las condiciones nutricionales y am-

bientales. Una forma de esquematizar esa variacion es mediante el trazado de “ondas
de crecimiento”, lineas que representan la direccion y el orden de ocurrencia del incre-
mento en el tamano corporal (Figura 4).

Los diferentes tejidos varian en su capacidad y frecuencia de divisién celular. Por
ejemplo, la piel produce células nuevas durante toda la vida del organismo, las cuales
reemplazan las capas que se van perdiendo y cicatrizan las heridas. Los foliculos pi-
losos producen el crecimiento del pelo, pero van muriendo progresivamente a medida
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que envejece el organismo. En cambio, las neuronas se generan durante las primeras
etapas del crecimiento y luego no son reemplazadas a medida que mueren.

Con las sucesivas divisiones, las células van perdiendo su capacidad de multipli-
carse. Esto se debe a que en el proceso de replicacion del ADN ocurren deficiencias
acumulativas en los extremos de los cromosomas denominados telémeros, cuya es-
tructura impide a las enzimas nucleasas degradar el ADN. La acumulacién de dichas
deficiencias provoca que en determinado momento la estructura del telémero no pue-
da continuar protegiendo al cromosoma de la degradacion enziméatica. Asi, esa célula
ve afectado su contenido genético hasta el punto de volverse incapaz de dividirse. Por
consiguiente, conforme transcurre la vida del organismo son cada vez menos las célu-
las de su cuerpo con capacidad de multiplicarse.

Consignas

* Asociar situaciones de la vida cotidiana a los cambios en la tasa de crecimiento y
desarrollo de diferentes organismos.

* Relacionar la complejidad de organismos pluricelulares en funcién de la ocurren-
cia de la division celular y su implicancia sobre el individuo.

Actividad

* Observa las diferencias entre las proporciones corporales de los seres humanos
a diferentes edades. ¢Cudles puedes identificar?

Por otro lado, en los vegetales el crecimiento se produce por la proliferacion celular
en puntos de crecimiento denominados meristemos. Ademas, se trata de organismos
modulares: su soma se constituye de re-

™\ peticiones de una unidad estructural de-

El crecimiento animal estd dado por aumento nominada “fitdmero”. Cada fitbmero esta
de tamafo de su estructura. conformado de una yema, un nudo, un
Los vegetales, ademds de crecer en tamafio, pro- entrenudo y una hoja. Este conjunto se
ducen nuevos érganos, los que se acumulan a repite a lo largo de todo el organismo, va-
modo de ladrillos en una pared. riando en su forma seguln su funcion.

J Los tipos de crecimiento que se pro-

duce a partir de meristemos vegetales se
denominan crecimiento primario y secundario (Figura 5). El crecimiento primario es
responsable de la aparicién de nuevos érganos como asi también del crecimiento en
tamano de los mismos durante su primer ano de vida. Por ejemplo, las yemas son el
tipo de meristemo primario méas conocido. En especies perennes, a partir del segun-
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do ano de vida la division mitética se produce ademas en un tejido intercalar llamado
“cambium” que genera un crecimiento secundario. Un ejemplo de ello es la formacién
de los anillos en los troncos de los arboles.

El “cambium” genera
crecimiento secundario hacia
Crecimiento primario adentro y hacia afuera

nuevos érganos
=

Crecimiento
primario en

Figura 5. Puntos de crecimiento tamario

en organismos vegetales.

5.3.2. Reproduccién asexual

Algunos organismos también se pueden reproducir mediante fraccionamiento de
algunas partes de su estructura. En el caso de los vegetales, la multiplicacion asexual
esta dada por la separacion de fitbmeros que se independizan del organismo de ori-
gen. Esto es posible dado que cada fitbmero tiene un meristemo a partir del cual con-
tinuar produciendo nuevos fitbmeros. A este modo de reproduccién se lo denomina
propagacion vegetativa y es un tipo de clonacién. En algunos animales inferiores como
los Anélidos (lombrices de tierra, gusanos redondos), también existe multiplicaciéon por
fraccionamiento de su organismo.

En ambos casos los individuos provienen de tejido generado por divisiones mitéti-
cas, siendo genéticamente idéntico al que sufri¢ el fraccionamiento de su estructura,
es decir, clones. Este tipo de multiplicacion, en términos de division celular se equipara
a lo que ocurre en los organismos unicelulares.

Consignas

* Comparar la forma de crecimiento entre diferentes organismos.
* Asociar la capacidad de los vegetales de reproducirse asexualmente con la es-
tructura modular de dichos organismos.

Actividad

* (Conoces algunas formas de propagacion vegetativa de vegetales? Enuméralos y
describe la forma en que se genera un nuevo individuo.

* Reflexiona acerca de las diferencias entre organismos modulares y de estructura
Unica. ¢Cada mddulo es un organismo potencial? ¢Como se asocian para dar lugar al
organismo completo?

Programa de Ingreso UNL / Curso de Articulacion Disciplinar: Biologia 9



Biologia. Conceptos basicos / Unidad 5. La continuidad de la vida y la proliferaciéon celular

5.4. La distribucion del ADN en la reproduccién sexual: meiosis

En los organismos con reproduccion sexual, ademés de la mitosis ocurre un tipo
de division celular denominado meiosis. En esta Ultima, a partir de una célula madre
se originan cuatro células hijas, cada una con la mitad de contenido genético que la
célula de la cual provienen. En esencia, la division meiética es similar a la mitosis en
cuanto al comportamiento del ADN durante el proceso, pero se diferencia en que ocu-
rren dos eventos de redistribucion del material hereditario en lugar de uno, pudiéndose
considerarse como la suma de dos divisiones celulares sucesivas, precedidas de sélo
una replicacion del material hereditario en el periodo S del ciclo celular.

Este tipo particular de divisién ocurre exclusivamente en los érganos reproductivos
y cada célula hija resultante se denomina gameto (célula reproductiva).

5.4.1. (Cuédl es la finalidad de la meiosis?

Las finalidades de la divisién meidtica son producir gametos con la mitad del conte-
nido de ADN y que estos gametos porten variantes genéticas propias y diferentes a las
presentes en el individuo que los produce.

Sabemos que en la etapa S del ciclo celular previa a la meiosis se produjo una dupli-
cacion del material hereditario. Asf, cada cromosoma esté compuesto por dos crométi-
das hermanas idénticas. Ademés sabemos que individuos normales portan dos juegos
de cromosomas, uno proveniente de la madre y el otro del padre, es decir que la infor-
macién genética basica necesaria para un individuo normal se encuentra duplicada. Por
consiguiente en cada individuo existen dos cromosomas duplicados de cada tipo al ini-
cio de la meiosis.

Esos cromosomas del mismo tipo son denominados “homologos” debido a que a)
ambos llevan informacion genética equivalente y b) se atraen entre si por su similitud. Al
inicio de la meiosis los cromosomas homaologos se aparean entre s en toda su longitud
y asi cada par es considerado por la célula como una unidad, denominada “bivalente”.

5.4.2. {Como se generan células con la mitad del contenido de ADN?

En una primera instancia el huso acroméatico formado durante la division meidtica se
inserta en ambos centrédmeros del bivalente y al traccionar hacia los polos produce la
separacién de los cromosomas homélogos. Cada polo queda entonces con un cromo-
soma homologo de cada par, manteniendo el balance de la informacién genética y re-
duciendo a la mitad el nUmero de cromosomas de la célula. Por eso a esta division se
la denomina reduccional. Por ejemplo, un individuo con 10 cromosomas presentara al
inicio de la meiosis 5 bivalentes y luego de la divisién reduccional cada polo tendréa cin-
co cromosomas (la mitad que la célula original).

En una segunda instancia, los cromosomas duplicados que llegaron a cada polo se
alinean en una nueva placa ecuatorial unidos al huso por sus centrémeros y al traccio-
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nar hacia los polos se separan las cromatidas hermanas. A esa division se la denomi-
na “ecuacional”.

Se puede considerar entonces a la division meidtica como la suma de la meiosis |
(reduccional) y la meiosis Il (ecuacional) (Figura 6).

Analizaremos rapidamente las etapas correspondientes a cada una y los eventos
propios que las caracterizan:

* Profase I: en esta etapa se produce gradualmente la condensacion de los cromo-
somas, el apareamiento y el intercambio de informacion genética entre homdlogos,
denominada recombinacién. En funcién de la apariencia del ADN se pueden diferen-
ciar 5 estados:

Leptotene Zigotene Paquitene Diplotene Diacinesis

Los cromosomas Los cromosomas Se produce la Se separan los Maxima
se hacen visibles. homdlogos recombinacion. cromosomas condensacion
Desaparece la se aparean Cada par se ve homdlogos y desaparece
membrana activamente como una unidad excepto en los nucleolo. Cada
quiasmas par es una unidad
Metafase | Anafase |

* Metafase I: los bivalentes se ubican
en la placa ecuatorial por el huso acroma-
tico, el cual comienza a traccionar hacia
los polos. Esto les confiere una morfolo-

0 gla caracteristica donde cada cromoso-
ma queda con su centrdmero orientado
hacia un polo y unido a su homdlogo por

b los quiasmas.

* Anafase I: los cromosomas homoélo-
Anafase Il Telofase Il gos se separan, migrando hacia los po-
los traccionados por las fibras del huso.
Se pueden apreciar las cromatidas her-
manas ahora soélo unidas por el centré-
mero. A cada polo llega un cromosoma
de cada par, produciendo la reduccién
Figura 6: Principales etapas de la meiosis. del niimero de cromosomas.

Telofase | Metafase Il
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* Telofase I: se produce una leve descondensacion del ADN sin formacion de mem-
brana nuclear. Esta etapa puede estar ausente en algunos organismos.

* Profase ll: se vuelven a condensar completamente los cromosomas, cada uno
con sus dos crométidas y se organizan los polos y el huso acromatico.

* Metafase Il: los cromosomas duplicados se alinean por sus centrémeros en la pla-
ca ecuatorial.

* Anafase Il la traccién del huso provoca la separacion de las cromatidas hermanas.

* Telofase II: el ADN ya en los polos se descondensa y se forma la membrana nu-
clear en los nucleos hijos.

5.4.3. {COmMo se generan nuevas variantes genéticas en los gametos?

Sin lugar a dudas, el objetivo principal de la meiosis es la generacién de gametos
portando nuevas variantes genéticas, a través de la redistribucion equilibrada y aleatoria
de la informacién hereditaria del individuo. Por eso, para responder a esta pregunta de-
bemos contemplar la meiosis bajo dos niveles de analisis: el génico y el cromosdmico.

A nivel génico: durante la profase |, en el estadio de Paquitene, los cromosomas ho-
mologos apareados intercambian fragmentos entre cromatidas no hermanas, combi-
nando asf la informacion genética que portan (origenes paterno y materno). De este
modo, los cromosomas presentes en los gametos no son idénticos a los de las célu-
las somaticas que los originaron en cuanto a la informacién genética que portan, sino
que llevan combinaciones de fragmentos de ambos homdlogos, por lo que se denomi-
nan cromosomas recombinados (Figura 7). Como mencionamos previamente, este in-
tercambio recibe el nombre de “recombinaciéon” o “entrecruzamiento” y los puntos de
union entre homologos donde se produjo el intercambio se denominan “quiasmas”.

Cromosomas Replicacion Apareamiento Entrecruzamiento Cromosomas Cromosomas  Cromosomas no
homélogos del ADN de homoélogos de cromatidas no con crométidas recombinados recombinados
hermanas recombinadas

B v 8901 §

Figura 7: Generacién de variantes cromosdmicas a nivel génico por recombinacién meidtica.

A nivel cromosémico: durante la migraciéon reduccional de los cromosomas en la
anafase |, los miembros de cada par cromosémico se separan al azar hacia cada polo
(segun su orientacién en la placa ecuatorial) en lo que se conoce como migracién in-
dependiente. Si los cromosomas migraran juntos segun su origen (paterno o materno),
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cada individuo solo produciria dos game-
tos diferentes, uno con todos los cromo-
somas que heredd de su padre y otro con
todos los de su madre. Pero al migrar al
azar, las combinaciones que se generan
entre cromosomas de distintos origenes
son numerosas (Figura 8).

Consideremos por ejemplo al ser hu-
mano. Sabemos que en cada una de
nuestras células tenemos 46 cromoso-
mas, es decir 23 pares. La cantidad posi-
ble de gametos diferentes a partir de las
combinaciones de cromosomas segun
su origen paterno o materno es de 2%, o
sea ialrededor de 8,4 millones de game-
tos diferentes!

un par de
cromosomas homaologos

[ 1

materno

_=

B L

it~k paterno

I
ENTRECRUZAMIENTO
DURANTE LA
PROFASE |

t

DIVISIONES MEIOTICAS
1Yl

|

-

P e

gametos posibles

4 N

La segregacién cromosémica aleatoria se aseme-
ja a repartir cartas (que equivalen a los cromoso-
mas) de sélo dos palos entre dos jugadores.

Si sobre una mesa ubicamos juntas boca abajo
las cartas del mismo nimero y luego de mez-
clar cada par repartimos al azar una a cada juga-
dor imitaremos lo que ocurre en la divisién re-
duccional. Al observar cudl recibié de cada palo
cada jugador y repetir el proceso numerosas ve-
ces obtendremos resultados diferentes y veremos
la cantidad de combinaciones posibles que se ge-

neran.

- /

tres pares de
cromosomas homdélogos

materno
paterno

DISTRIBUCION INDEPENDIENTE
DE LOS HOMOLOGOS MATERNO
Y PATERNO DURANTE LA DIVISION
MEIOTICA |

|

DIVISION MEIOTICA I

|

0000
0000

gametos posibles

Figura 8. Esquema de generacion de variabilidad en meiosis, mediante entrecruzamiento (nivel géni-
co) y migracion independiente (nivel cromosdmico) de los cromosomas (gréaficos tomados de Alberts

et &l 2004).
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Si consideramos la ocurrencia simultanea de recombinacién y migracion indepen-

diente son eventos simultaneos, podemos ver que la cantidad de variantes producidas
durante la meiosis es increlblemente alta.

Consigna

* Reflexionar acerca de la capacidad de los organismos de generar nuevas varian-
tes génicas mediante la reproduccién sexual.

Actividad

* Haga un calculo de variantes que genera la reproduccion sexual: existe una mos-
ca que posee seis cromosomas. Cada uno de ellos tiene un punto donde se produce
recombinacién entre homélogos en la profase meidtica. De este modo, de las cuatro
crométidas homaologas en metafase |, dos son combinadas y dos recombinadas. Res-
ponde a las siguientes preguntas:

* ¢Cuantas clases de gametos diferentes puede producir un individuo de esta es-
pecie si en cada bivalente ocurre dicha recombinacién en el punto mencionado?

* (Cuantos cruzamientos diferentes se pueden producir entonces a partir del cruza-
miento de dos individuos de esta especie?

5.4.4. Relacion entre la meiosis y la variabilidad de los organismos

Previamente mencionamos que la meiosis esta exclusivamente relacionada con el
proceso reproductivo y su objetivo es la produccién de células especializadas (game-
tos) que transmitan a la descendencia nuevas combinaciones génicas del ADN de los
progenitores. Pero alcanzar este objetivo implica un gasto de energia enorme, de modo
que reproducirse sexualmente debe acarrear ventajas que justifiqguen semejante inver-
sidn de recursos.

Al combinarse la informacién genética entre cromosomas homélogos y entre game-
tos en la migracién independiente (dentro de un organismo), el objetivo perseguido es
la generacién de variabilidad. Si observamos con detalle, nos daremos cuenta de que
también la combinacion de variantes genéticas entre organismos de la misma especie
al reproducirse para generar un nuevo individuo es una forma de generar variabilidad.

Podemos preguntarnos entonces: épara qué generar tanta variabilidad?

La diversidad genética es la base sobre la que una especie evoluciona. La selec-
cién natural actla eliminando a los individuos menos aptos y favoreciendo a los mejor
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adaptados. De este modo, los que tengan éxito son los que contribuiran con sus ge-
nes en mayor proporciéon a la siguiente generacion. Pero como el medio ambiente es
variable, para que una especie pueda adaptarse continuamente necesita producir nue-
vas variantes, capaces de soportar determinados cambios en el medio que habita y
ademas transmitir esa capacidad a su descendencia. Dicho de otra manera, si no exis-
tiera variabilidad, la especie podria extinguirse ante cualquier cambio ambiental impor-
tante que le resultara perjudicial. La reproduccion sexual persigue el objetivo de gene-
rar variabilidad que le permita evolucionar y perpetuar la especie en el tiempo.

Pero ademas de maximizar el beneficio de la generacion de variabilidad, el orga-
nismo busca disminuir los costos. La reproducciéon sexual implica que un organismo
destine, para la generacién de un nuevo individuo, energia que podria utilizar para su
propia subsistencia. Por eso, para evitar un gasto innecesario de recursos, la repro-
duccién soélo ocurre en un contexto favorable. Asi, la meiosis se produce solo en te-
jidos u érganos especializados (flores, ovarios, testiculos, etc.) y no en cualquier par-
te del organismo. Por otro lado, la aptitud para reproducirse se alcanza luego de un
periodo de maduracién (pubertad en animales, desarrollo minimo en vegetales), ase-
gurando que el organismo podra disponer de los recursos que necesita para llevar a
cabo el proceso reproductivo. Por Ultimo, es bien sabido que ni las plantas florecen
todo el ano ni los animales salvajes estan en celo todo el tiempo, sino que dependen
de condiciones ambientales que les indican que la reproducciéon en ese momento es
un proceso favorable.

Consignas

* Analizar ejemplos acerca de la variabilidad existente en organismos de reproduc-
cion sexual.

Actividad

Reflexiona acerca de las siguientes preguntas:

* (Por qué un individuo puede ser parecido a su padre mientras su hermano es
mas parecido a su madre?

* Si se genera tanta variabilidad en los gametos, épor qué los individuos emparen-
tados son mas parecidos entre si que respecto a otras familias?
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