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El ciclo celular




e Las etapas por las que una célula debe pasar entre una division y otra se conoce con el
nombre de ciclo celular. Bajo condiciones Optimas de nutricion, temperatura y pH, la
duracion del ciclo celular eucarionte es constante para cada tipo celular. El tiempo que dura
un ciclo celular varia entre especies y entre distintos tejidos de la misma especie. En una
célula vegetal o animal que crece activamente es de 8 a 20 horas.

e Cuando las células alcanzan cierto tamafio, deben dejar de crecer o bien dividirse. No todas
las células se dividen, por ejemplo los globulos rojos normalmente no se dividen una vez
maduros. Algunas células del musculo esquelético dejan de dividirse después de los primeros
meses de vida, mientras que las células del tracto digestivo y las células de la piel se dividen
frecuentemente a lo largo de la vida de un organismo.
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Figura 6.11 Micrografia optica de células musculares esqueléticas y micrografia electronica de globulos rojos. Dos

tipos celulares que normalmente no se dividen una vez maduras.
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El ciclo celular consta de dos
fases principales: la interfase y
la fase M. La interfase es la
etapa en la que la célula no se
divide y pasa la mayor parte de
su vida. La fase M consta de
dos procesos principales: Ila
mitosis (division celular) y la
citocinesis (division del
citoplasma).

Interfase

S
crecimiento y
replicacion de ADN

crecimiznto y
preparacion final
para la division

Division celular

‘. Figura 6.12 Esquema del ciclo celular. Este consta de interfase (G, Sy G,) y
2 fase M (mitosis y citocinesis).




Interfase

* Una célula que es capaz de dividirse, es muy activa durante la interfase, ya que sintetiza las
moléculas necesarias (proteinas, lipidos y otras moléculas de importancia bioldgica) y crece.

* Durante la interfase se lleva a cabo el crecimiento celular ya que la célula duplica todos sus
organelos y moléculas. Esta integrada por fase G1, fase S y fase G2. G corresponde a gap que
significa intervalo en inglés, porque se trata de una fase de ciclo celular durante el cual no hay

sintesis de ADN.



Fase G1. Es el tiempo que transcurre entre el final de la
mitosis y el principio de la fase S. Esta fase es
tipicamente la mas larga y en ella se realiza el
crecimiento y el metabolismo normal de la célula.

Cabe aclarar que las células que no se dividen
normalmente se detienen en esta fase de la interfase
(G1) y se encuentran en un estado denominado GO.
Hacia el final de la fase G1, las enzimas necesarias para
la sintesis de ADN se vuelven mas activas. La sintesis de
estas enzimas y de las proteinas necesarias para la
division celular, permiten que la célula entre a la fase S.

Fase G2
4 hs
4 n DNA

Fase G1
6-12 hs
2n DNA

Fase S
6-8 hs
Sintesis de DNA

2-4n DNA




 Fase S. Es la fase de sintesis de ADN y de histonas para que la célula pueda tener copias
duplicadas de sus cromosomas. A principio de la década de 1950, los investigadores demostraron
que las células que se preparaban para dividirse, duplicaban sus cromosomas en un tiempo muy
restringido de la interfase y no durante la mitosis, como se habia creido hasta entonces.

* Fase G2. Una vez completada la fase S, la célula entra en una segunda fase intervalo, la fase G2 en
la que aumenta la sintesis de proteinas al mismo tiempo que se realizan los pasos finales de

preparacion de la célula para la division. En muchas células, |a fase G2 es corta en comparaciéon con
la fase Sy G1.



G1 - Growth

S - DNA synthesis

G2 - Growth and
preparation for
mitosis

M - Mitosis
(cell division)
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* Al observar al microscopio las células, se identifican facilmente las que estan en
interfase, porque el nucleo posee nucléolo(s) y membrana nuclear. El ADN es laxo,
es decir esta en forma de cromatina.

* Mediante las micrografias, se observan regiones de la cromatina que estdn mas
condensadas y obscuras. Esta cromatina se denomina heterocromatina y es
considerada cromatina inactiva. Un ejemplo de esta es el corpusculo de Barr. La
eucromatina es la cromatina activa, se condensa solo durante divisién celular
(mitosis y meiosis) para transformarse en cromosomas.

Cromatina Nucléolo

Heterocromatina Nicleo
Eucromatina
Envoltura
Nucléolo " o
Membrana
Centriolos plasmatica

Figura 6.13 A Ja izquierda se muestra una micrografia de un nucleo celular en interfase para diferenciar la eucroma-
tina de la heterocromatina. A la derecha, un dibujo ilustrativo de una célula en interfase.




La fase M consta de
dos procesos

Fase M """ principales que son
la mitosis y la
citocinesis.

The cell "double checks” the
duplicated chromosomes for .
error, making any needed

repairs.

Each of the 46
chromosomes is
duplicated by the

cell.

Cellular contents,
excluding the chromosomes,
are duplicated.

Cell cycle arrest.
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MITOSIS

La mitosis es un proceso altamente organizado que permite que una célula progenitora transmita una
copia de cada cromosoma a cada una de sus células hijas, es decir, los dos nuevos nucleos reciben el
mismo numero y tipo de cromosomas caracteristicos del nucleo original. La mitosis inicia al finalizar
la fase G2. La mitosis en realidad es un ciclo continuo, pero con fines didacticos se divide en cinco
etapas: profase, prometafase, metafase, anafase y telofase.



Interphase

4. The copied
chromosomes
align in the middle

of the spindle.

4. Chromosomes
separate into
two genetically
identical groups

and move to opposite
ends of the spindle.

4. The nuclear membrane
breaks apart, and the
spindle starts to interact
with the chromosomes.

A In the nucleus,
chromosomes
condense and
become visible.
In the cytoplasm,
the spindle forms.

4. Chromosomes
duplicate, and the
copies remain
attached to each

“ Nuclear membranes
form around each of
the two sets of
chromosomes, the
chromosomes “.The cell splits into
begin to spread two daughter cells,
out, and the spindle each with the same

beqins to break down. number of

; Nucieolus chromosomes
forming  as the parent. In
humans, such celis
have two copies of
23 chromosomes
and are called
diploid.




PROFASE TEMPRANA PROFASE TARDIA

Pared Cromosomas
celular

Centromero

Microtubulos

Cinetocoro

Cromatidas
hermanas

Figura 6.15 Profase. En la parte superior se muestra una micrografia de una célula animal. Al centro, un dibujo ilus-

trativo de ia misma y en la parte de abajo, una micrografia de una céluia vegetal.

Figura 6.14 Cromatidas hermanas. Observa como esta
unido a cada centromero, el cinetocoro y como a éste se
unen los microtubulos.




 Tanto en las células animales como vegetales, cada polo, contiene una region, el centro
organizador de microtubulos (COMT), a partir del cual irradian los microtubulos que forman el
husos mitdtico. A través del microscopio electronico se observa que en algunas células vegetales
los COMT consisten en unas fibras con poca o ninguna estructura definida.

 En cambio, las células animales presentan un par de centriolos en el centro de cada COMT. Los
centriolos estan rodeados por fibrillas que forman el material pericentriolar. Los microtubulos
del huso terminan en el material pericentriolar pero no llegan a tocar los centriolos.



Interphase

4. Chromosomes A In the nucleus, 4. The nuclear membrane 4 The copied A Chromosomes “ Nuclear membranes
duplicate, and the chromosomes breaks apart, and the chromosomes separate into form around each of
copies remain condense and spindle slarts to interact align in the middle two genetically the two sets of
attached to each become visible. with the chromosomes. of the spindle. identical groups chromosomes, the
other. In the cytoplasm, and move to opposite  chromosomes “ The cell spiits into
the spindle forms. ends of the spindle. begin to spread two daughter cells,
out, and the spindle each with the same
beqins to break down. number of
Nucieolus chromosomes
forming  as the parent. In
humans, such cells
have two copies of
- g 23 chromosomes
e W\&m and are called

) cleavage diploid.




* A la segunda fase de la mitosis se le conoce como

prometafase. Esta fase inicia cuando la envoltura
nuclear ha sido desintegrada y se internaliza en
vesiculas para usarla mas tarde. El huso mitdtico esta
totalmente formado. Al inicio de la prometafase, los
cromosomas duplicados estan esparcidos por toda la
region nuclear.

Los microtubulos del huso crecen vy tienen
movimientos dinamicos y aleatorios que les dan una
apariencia de ir “buscando” a los cromosomas. Si un
microtubulo se acerca a un centromero, es “capturado”
por uno de los cinetocoros del cromosoma duplicado.

Durante el movimiento de los cromosomas hacia el
plano medio de la célula, los microtubulos se acortan
gracias a la eliminacion de subunidades de tubulina, y
los microtubulos cortos se alargan por la adicidon de
subunidades de tubulina. Este acortamiento vy
alargamiento tiene lugar mientras el microtubulo sigue
unido firmemente al cinetocoro.

PROMLETAFASE

Folo del huse
midtice

Microtubulo snkdo
sl cloetocon

Microtibulo poler

Polo del huino midtico
i cemiriclo nl dater

Figura 6.16 Prometofass. £n Ic pOrTe SUPENOr 5@ MUSSET wng
micrografio de una caluia amimal, e Io parte cantral un dibyio
ilustrotivo de o misma, y &N ia ports inflnior Una MICTOgrac oo
una celuic vegetal
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4. The copied “. Nuclear membranes

chromosomes
align in the middle

of the spindle.

Chromosomes
separate into
two genetically
identical groups

and move to opposite
ends of the spindle.

4. The nuclear membrane
breaks apart, and the
spindle starts to interact
with the chromosomes.

A In the nucleus,
chromosomes
condense and
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the spindle forms.
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Cromatidas hermanas Complejo de cohesina en
de cromosomas dobles la region centromeérica

—D

Cinetocoro

/4

Microtubulo

Complejos del huso

PROMETAFASE de cohesina METAFASE

Figura 6.17 Dibujo de las cohesinas. A medida que avanza la mitosis, de
prometafase a metafase, las cohesinas se disocian de los brazos de los cro-
mosomas duplicados, quedando solo unidas de la region centromerica.




El huso mitdtico esta constituido de
dos tipos de microtubulos: los
polares y los cinetocoricos. Los
microtubulos polares, también son
conocidos como no-cinetocoricos,
debido a que no estan unidos a los
cinetocoros de los cromosomas,
sino que se extienden de cada polo
de la regidon ecuatorial, donde se
superponen entre ellos.

Los microtubulos cinetocodricos se
extienden de cada polo y se unen a
los cinetocoros de los cromosomas.

Placa metafasica (plano medio de la célula)

Microtabulo cinetocorico
(microtubulo del huso)

.- Centriolos

Microtubulos
astratales

Material
pericentriolar

/ __—— Microtubulo polar
(no cinetocorico)

T~—Crométidas
hermanas

Figura 6.18 Dibujo del huso mitotico de una célula animal. Los microtu-
bulos cinetocoricos (en naranja), conectan los cinetocoros a los polos;
los microtubulos polares (en azul) se superponen en el plano medio. Los
microtubulos astrales (en verde) irradian en todas las direcciones for-
mando un aster.




Durante la  metafase cada cromatida esta
completamente condensada (gruesa), por lo que son
facilmente distinguibles. Esto se aprovecha para
fotografiar los cariogramas, que se obtienen al romper
las membranas nucleares en metafase, mediante
técnicas especiales y establecer el cariotipo, cuando
existen  sospechas de  posibles alteraciones
cromosomicas.

A medida que la célula mitdtica avanza de metafase a
anafase, las cohesinas restantes que unen a las
cromatidas hermanas en la regién centromérica, se van
disociando.

METAFASE

Cromosomas en el
plano mEtafa's'oco

Microtubulo
cinetocorico

Microtubulos

Figura 6.19 Metafase. La micrografia
superior y el dibujo ilustrativo corres-
ponden a una célula animal. La micro-
grafia inferior es de una célula vegetal.




Interphase

Cytokinesis

4. Chromosomes A In the nucleus, A.The nuclear membrane 4 The copied A Chromosomes “ Nuclear membranes
duplicate, and the chromosomes breaks apart, and the chromosomes separate into form around each of
copies remain condense and spindle starts to interact align in the middle two genetically the two sets of
attached to each become visible. with the chromosomes. of the spindle. identical groups chromosomes, the
other. In the cytoplasm, and move to opposite  chromosomes “ The cell splits into
the spindle forms. ends of the spindle. begin to spread two daughter cells,
out, and the spindle each with the same
beqins to break down. number of

m chromosomes
™ as the parent. In
humans, such celis

have two copies of
c . - % 23 chromosomes
| ring at W\&P‘ and are called
m diploid.




Cromatidas hermanas

de cromosomas dobles Complejo de cohesina de
la region de centromérica
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Brazo del Cinetocoro
cromosoma
METAFASE ANAFASE

Figura 6.20 Las cohesinas se disocian completamente de la region centromeéri-
ca, para permitir que los cromosomas hijos se separen unos de otros durante
la anafase.

Figura 6.21 Micrografios de células
arimal y vegetal en anagfase. Al centra
un dibujo descriptive de la anafose.




Interphase Prophase Prometaphase Metaphase Anaphase

Cytokinesis

4. Chromosomes A In the nucleus, A.The nuclear membrane 4 The copied A Chromosomes “ Nuclear membranes
duplicate, and the chromosomes breaks apart, and the chromosomes separate into form around each of
copies remain condense and spindle starts to interact align in the middle two genetically the two sets of
attached to each become visible. with the chromosomes. of the spindle. identical groups chromosomes, the
other. In the cytoplasm, and move to opposite  chromosomes “ The cell splits into
the spindle forms. ends of the spindle. begin to spread two daughter cells,
out, and the spindle each with the same
beqins to break down. number of

m chromosomes
™ as the parent. In
humans, such celis

have two copies of
kit - % 23 chromosomes
| ring at W\&P‘ and are called
m diploid.




Una vez que los cromosomas ya han llegado a
sus respectivos polos, inicia la etapa final de la
mitosis, la telofase. Esta fase se caracteriza por
el retorno a las condiciones de la interfase, es
decir, los cromosomas se descondensan
mediante desenrrollamiento y ya no se llamarian
cromosomas sino  nuevamente cromatina
(hebras delgadas y largas).

Se forma una nueva envoltura nuclear alrededor
de cada cromatina, dando origen a dos nuevos
nucleos. Las dos nuevas envolturas nucleares se
forman con las pequefas vesiculas procedentes
de la envoltura nuclear que fue desintegrada
durante la profase. Los microtubulos del huso
mitdtico desaparecen y los nucléolos se
reorganizan y vuelven a ser visibles.

Placa celular

Figura 6.22 Telofase. Los cromosomas se desconden-
son y las envolturas nucleares vuelven a formarse asi
como también los nucléolos.




La citocinesis es la division del
citoplasma para originar dos células
hijas. La citocinesis normalmente inicia
antes de finalizar la mitosis. La
citocinesis de una célula animal o de
una célula fungica, inicia con Ia
formacion de un anillo contractil de
actiomiosina (actina y miosina), unido a
la membrana plasmatica rodeando a la
célula en su regidn ecuatorial vy
perpendicularmente al huso mitético.

El anillo se contrae formando un surco
de division que se profundiza de
manera gradual y que finalmente separa
el citoplasma en dos células hijas, cada
una de ellas con un nucleo completo.

Si la mitosis no va seguida de la
citocinesis, se forman células
multinucleadas; ésta es una condicion
normal en ciertos tipos celulares. Por
ejemplo, el cuerpo de los mohos
plasmodiales esta formado por una
masa de citoplasma multinucleado.

Telophase
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Figura 6.24 Citocinesis en célula animal. EI anillo
contrdctil genera un surco de division que finalmen-
te separa al citoplasma en dos células hijas, cada

una de ellas con un nucleo completo.

En la citocinesis de las células vegetales se
forma la placa celular, una division localizada
en la regidn ecuatorial del huso y que crece
lateralmente hacia la pared celular.

La placa celular se genera a partir de una linea
de vesiculas originadas en el complejo de
Golgi. Las vesiculas contienen materiales para
construir la pared celular primaria de cada
célula hija asi como también una l|amina
media que une entre si las paredes celulares
primarias. Las membranas de las vesiculas se
unen para formar las membranas plasmaticas
de las células hijas.



Las vesiculas Las vesiculas pequefias Eventualmente Nuevas paredes
se sittan en el se fusionan formando aparece una celulares (del contenido
plano medio vesiculas mayores gran vesicula de las vesiculas)
" - — "_)??h_‘.

—_

Membrana Pared Placa célular Nuevas membranas
plasmatica celular en formacion plasmaticas (de las vesiculas

de las membranas)

Figura 6.23 Citocinesis en célula vegetal. Los dibujos
muestran los procesos en tercera dimension.
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* Los nucleos de las células somaticas, de los cigotos y de las
células germinales (las que realizaran meiosis) de los
humanos tienen 46 cromosomas, es decir, 23 pares de
cromosomas homologos, se dice que tiene un numero
cromosomico diploide (2n).

* Estas células son conocidas como células diploides porque
contiene dos juegos de cromosomas. En cambio, si la célula
solo contiene un juego de cromosomas, como es el caso de
las células sexuales (6vulo y espermatozoides), se dice que
tienen numero cromosdmico haploide (n). Los gametos de
los humanos poseen 23 cromosomas, es decir, la mitad del
numero de cromosomas que poseen las células diploides.
Las células sexuales son células haploides.

2n

S Meiosis [=- Fecundac:on

5’

Ovocito :
secundatio/ Espermatozoude

Figura 6.32 Ciclo de vida de los humanos. El varon produce
espermatozoides por medio de ia meiosis y la mujer ovulos,
ambos gametos son haploides (n). Cuando el espermatozoi-
de fecunda al ovulo, el cigoto resultante es diploide (2n). Ei
cigoto realiza mitosis para el crecimiento del nifio. Cuando
ya no hay crecimiento (25 anos) la mitosis continua para
reparacion.




Sinapsis: Apareamiento de
cromosomas homdlogos
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La meiosis es un proceso que reduce el niumero de cromosomas a la mitad.
Los ciclos vitales sexuales en los eucariontes requieren la meiosis. La
reproducciéon sexual implica la fusidn de dos células sexuales (gametos)
para formar un cigoto. La meiosis permite que cada gameto contenga sélo
la mitad del nimero de cromosomas de la célula progenitora, evitando asi
qgue los cigotos posean el doble de cromosomas que sus progenitores.

CROMOSOMAS HOMOLOGOS

gen textura pelo

—  gen Iobulo oreja ——

gen color piel

cromosoma que procede cromosoma que procede
del padre de la madre



Cromatidas hermanas

Cromatidas
no hermanas

Duplicacion Duplicacion
—> <—
Cinetocoro
Centromero
Cromosoma Par de cromosomas homologos Cromosoma

Figura 6.31 Micrografia de un cariotipo humano normal femenino (23 pares de cromosomas homalogos). Los cromo-
somas homologos estan acomodados desde el par mas grande al mas pequefio. Ademas, con la técnica de tincion,
los cromosomas generan un patron de bandas caracteristicas en los miembros de cada pareja. En la parte inferior, un
dibujo de un par de cromosomas homaologos.




* En la meiosis, una célula realiza dos divisiones celulares y citoplasmaticas conocidas como:

* Primera division meiodtica o meiosis |
* Segunda division meidtica o meiosis Il

* Cada una de las divisiones consta de las etapas de profase, metafase, anafase y telofase.
Durante la meiosis I, los miembros de cada par de cromosomas homologos se unen primero, y
se separan después, para desplazarse a nucleos distintos. En la meiosis Il, las cromatidas
hermanas que forman cada uno de los cromosomas duplicados, se separan entre ellas y se

distribuyen en nucleos diferentes.



Celula vegetal
en interfase
Duplicacion de

Cromatidas hermanas  Cromatidas hermanas
de un cromosoma homologas

Anafase |
z Loz pares homologos se Loz cromezomas homologos
Celula animal forman pares durante |3 sinapsis {nean independientemente ze separan y migran
en interfase y 32 efectua el entrecruzamiento en metafazico hacia loz polos
Duplicacion de
cromozomas

Quiasma de
cromatidas
no hermanas
1ly3
: K S )

1 3 3.4
ntrecruzamiento Cromosomas hijos

Figura 6.33 El entrecruzamiento ocurre durante la profase | de la meiosis I. El
quiasma muestra el lugar donde se efectua el entrecruzamiento.

Las celulas hijas tienen un cromosoma

de cada par} slogo Loz cromozomas todavia

consisten de dos cromatidas
Figura 6.35 Micrografia de célula vegetal y dibujo de una céluia animal de las fases de Meiosis I: profase I, meta-
fose |, anafase 1 y telofase I.




Meiosis lI: profase I, metafase i,
anafase Il y telofase Il

rezsparecen las memoranes nuciesres
y loz nucecios. Se efectus la Gtocneds mmm*mm

Figura 6.36 Microgrofias de celula vegetal y dibujos de celula onimal de fos foses de ic meiosis il: profose I, metc-
foze Ii, onagase I y teiofase Il.




Las etapas de la meiosis son parecidas a las de la mitosis, con cuatro diferencias importantes:

* La meiosis implica dos divisiones nucleares y citoplasmicas sucesivas, produciendo cuatro células.

* Aungue son dos divisiones nucleares sucesivas, el ADN y otros componentes del cromosoma, solo se
duplican una vez, durante la interfase de la primera division meidtica.

* Cada una de las cuatro células generadas en la meiosis, contiene un nimero cromosomico haploide, es
decir, solo un juego de cromosomas con un representante de cada par homologo.

* Durante la meiosis, cada par de cromosomas homoélogos se mezcla, de tal forma que las células resultantes
poseen una combinacion de genes unica.
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CELULAS
IMPLICADAS

NUMERO de
DIVISIONES

En la ANAFASE ...

SOBRECRUZAMIENTO

DURACION

RESULTADO

FINALIDAD

MITOSIS

Se produce en las células
somaticas.

Puede ocurrir en células
haploides o diploides ya que
los cromosomas homoélogos no
estan emparejados.

UNA sola division celular.

... Sé separan cromatidas
hermanas.

No se produce.

Corta.

Dos células hijas con igual
informacién genética.

Crecimiento y renovacion de
células y tejidos.
Mantenimiento de la vida del
individuo.

MEIOSIS

Sélo se produce en las células
madre de los gametos.

Se produce sélo en células
diploides ya que precisa que los
cromosomas homoélogos estén
emparejados.

DOS divisiones celulares.

... en la primera division se
separan pares de cromosomas
homélogos. En la segunda
division se separan cromatidas.

Se produce entre cromosomas
homélogos.

Larga.

Cuatro células hijas
genéticamente distintas, con la
mitad de la informacién
genética de la célula madre.

Continuidad de la especie y
aumento de la variabilidad
genética.




Reguladores del ciclo celular

* Los cientificos durante mucho tiempo buscaron una sustancia que pudiera regular el ciclo celular, algo que
“informara” a las células que habia llegado la hora de dividirse, duplicar sus cromosomas y proteinas o
entrar a otra fase del ciclo celular.

e Esa sustancia fue encontrada por los bidlogos a principio de la década de 1980. Entre los cientificos mas
destacados estan Tim Hunt de Inglaterra y Mark Kirschner de Estados Unidos. Ellos descubrieron que las
células en mitosis contienen una proteina que al extraerla e inyectarla a otra célula que no esta en mitosis
(interfase), produce la formacion del huso mitdtico.



* A esta proteina le llamaron ciclina. Se han descubierto una gran
variedad de ciclinas que regulan el ritmo del ciclo celular en las
células eucariotas. También se han reconocido docenas de otras
proteinas que también ayudan a regular el ciclo celular.

e Las proteinas reguladoras que se encuentran en el interior de las
células son los reguladores internos. Estos aseguran que la célula
no entre en mitosis hasta que todos los cromosomas se hayan
duplicado.

Se extrae una muestrs
de dtoplasma ce una
celula &n mitosis.

Se inyecta i2 muestra
3una caluls n s faze
G, de Is interfase

El resultado es que
Ia segunds celuls
entra en mitosis

Figura 6.25 Reguladores del aclo cefular. Cuando las
ciclinas del citoplosmo de una ceélula en mitosis se
inyecto o otro celulo que estc en interfose, esta Gi-
tima celulo entre en mitosis. Las ciclings inicion fo
division celular.



Control de calidad del Ciclo Celular
Puntos de Control (CHECK POINTS)
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NUESTRA
SANGRE

Nuestra sangre contiene
plasma y millones de
plaquetas con capacidad
de regenerar tejidos.

Otra proteina reguladora evita que la célula entre en anafase hasta que todos
los cromosomas estén ligados al huso mitético. Las proteinas que responden
a los sucesos fuera de la célula son los reguladores externos, ejemplos de
estos, son los factores de crecimiento especialmente importantes durante el
desarrollo embrionario y la curaciéon de heridas.
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FACTORES DE REGENERACION
CRECIMIENTO NATURAL
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Son proteinas, que se La utilizaciéon de los

encuentran en el interior de propios factores de

las plaquetas y en el plasma, crecimiento da como
siendo responsables de resultado una reparaciéon
regenerar y reparar nuestros natural de los tejidos

tejidos. danados.



Existen algunas hormonas vegetales, las citoquininas, que promueven la
mitosis durante el crecimiento normal de una planta y durante la
recuperacion de una herida. Existen hormonas animales, como los
esteroides, que estimulan el crecimiento.

CYTOKINES

Stimulus Effect

Cytokines

Cytokine Target
producing cell cell



Burbujas
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Figura 6.26 La apoptosis es una secuencia de eventos que da por resultado una fragmentacion celular. Los fragmen-
tos son fagocitados por globulos blancos y por las células de los tejidos circundantes.

Apoptosis

* Para que un organismo multicelular se desarrolle y se mantenga con eficiencia no solo es esencial la produccién de nuevas células, sino también
un proceso de muerte celular programado genéticamente, llamado apoptosis.

* Las células terminan su ciclo de vida en una de dos maneras. Una célula puede morir por accidente debido a un dafo o lesién, o bien, estar
programada para morir por apoptosis. La mayoria de las células fabrican las proteinas que causaran su propia destruccion. Estas proteinas letales
son una familia de enzimas llamadas caspasas, que degradan proteinas de la [amina nuclear y del citoesqueleto, entre otras, y provocan la muerte
de la célula. Una vez que la apoptosis se inicia, la célula experimenta una serie de pasos controlados que la llevan a su autodestruccion.



OTRAS FALLAS DEL FENOMENO DE APOPTOSIS

Zones of Cell Death during Digit (I Cell Desth
Formation in the Human Embryo [ Visble Tissoe

» Las células que entran en apoptosis se encogen y se separan de sus vecinas, luego las membranas celulares se ondulany se
forman burbujas en su superficie. La cromatina se condensa y los cromosomas se fragmentan; finalmente, las células se
dividen en numerosas vesiculas, los cuerpos apoptodsicos, que seran engullidos por células fagociticas, los macrofagos.

* Un ejemplo de la apoptosis ocurre durante el desarrollo de los pies y las manos en los seres humanos. Las manos y pies de un
embridn estan palmeadas hasta que el tejido entre los dedos se destruye mediante apoptosis. En el adulto también se
presenta esté proceso, por ejemplo, las células de la capa superior de la piel y de la pared intestinal se estan destruyendo
continuamente y sustituyéndose por células nuevas.



* Cuando una célula muere por dafio o envenenamiento,

proceso denominado necrosis, normalmente se hincha y
explota, derramando su contenido en el entorno. Como
consecuencia, se produce una inflamacidn que recluta
leucocitos, y que puede lesionar el tejido normal que la
circunda.

A diferencia de la necrosis, que es una muerte celular no
controlada que causa inflamaciéon y danos a otras células,
la apoptosis es una parte normal del desarrollo vy
mantenimiento del organismo; es un proceso ordenado
en el que no se desarrolla un proceso inflamatorio. Es un
tipo de muerte activa que requiere gasto de energia por
parte de la célula.
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Figura 6.27 Muerte celular mediante necrosis y apop-

tosis.




Células
normales

ANOMALIAS EN EL CICLO CELULAR: EL CANCER

* Una neoplasia es un crecimiento anormal de células. Una
neoplasia benigna no es cancer. Una neoplasia maligna es cancer.

, . . , ey L Células
* El cancer es un crecimiento celular desordenado, las células se i e Tl L
dividen de forma incontrolada y se tornan invasivas. El cancer ! . / '
resulta de la mutacidén de los genes que regulan el ciclo celular. . - Células

Esencialmente resulta de la pérdida y alteracion del ciclo celular. - normales
Actualmente, el proceso de mitosis es un area activa de
investigacion biolégica. Su mayor conocimiento aumenta la
posibilidad de dar tratamientos eficaces para muchas Figura 6.28 Comparacion de células normales y células
enfermedades. cancerosas. En esta micrografia, las células naranja son

cancerosas y las otras células son células normales. Las

células cancerosas fueron encontradas usando una téc-

nica especial fluorescente que detecta proteinas anor-
males.




