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LABORATORIO: MODELO DE MITOSIS Y MEIOSIS

PRIMERA PARTE: Consideraciones Teoricas.

INTRODUCCION

Estos fendmenos constituyen los mecanismos mediante los
cuales las células de-un organismo se dividen, garantizando
en esta forma la perpetuacion del individuo (mitosis) y la de
la especie (meiosis). Los fendmenos mencionados operan, al
parecer, universalmente a nivel de todos los seres vivos;
aunque su respectiva visualizacidn se pone en duda en
muchos casos, especialmente en organismos inferiores tales
como las bacterias, las algas azul-verdes (cianoficeas) y en
muchos protozoarios. De todos modos, el manejo correcto
de estos mecanismos es de gran utilidad en el estudio de una
gran cantidad de conceptos biologicos (p.e., ciclos vitales de
plantas y animales, fenémenos de diferenciacion, mecanis-
mos hereditarios, etc.) y ain en el estudio de ciencias com-
pletas (p.e., genética, embriologia, evolucién).

MITOSES

La mitosis constituye el mecanismo mediante el cual las
células de un organismo se dividen en tal forma que cada
una de las células resultantes de cada division (“células
hijas™} recibe 1a misma clase ¥ la misma cantidad de mate-
rial genético.(cromosomas) presente en la célula original
{“progenitora”). La mitosis asegura la continuidad del indi-
viduo mediante divisiones sucesivas de todosy cada ung de
los tejidos que constituyen un organismo dado o simple-
mente mediante la divisién de una célula, en el caso de los
organismos unicelulares,

FASES DE LA MITOSIS

Aunque la mitosis es un proceso continuo, por razones de
conveniencia en cuanto a su visualizacion v estudio se refie-
re, se divide arbitrariamente en diferentes fases o etapas mds
o menos delimitadas. Tradicionalmente se han considerado
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las siguientes fases tipicas: profase, metafase, anafase y telo-
fase. A las anteriores podria agregarse la interfase, o sea, el
periodo celular comprendido entre dos divisiones sucesivas.
Es de advertir que cada una de las fases anteriores, puede, a
su vez, ser subdividida en dos o ma4s etapas de acuerdo con
las modificaciones que se van presentando en cada fase. Asi
por ejemplo, se acostumbra hablar de profase inicial y pro-
fase tardia, metafase inicial y metafase tardia y asi sucesiva-
mente.

PRINCIPALES EVENTOS EN CADA FASE DE LA
MITOSIS.

Interfase.(Fig. 1). Durante esta etapa la célula se encuentra
en un *“‘estado (relativo) de reposo”, en cuanto a la divisién
se refiere, ya que en cuanto a las demds actividades celulares
estas se encuentran en pleno funcionamiento. El empleo de
técnicas especiales de coloragion permite ver los cromoso-
mas como tenues filamentos dentro del nicleo (Fig. 2).
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Profase:(Fig.3). En preparacién para su division los cromo-
sOomas $e acortan, se engrosan y se hacen visibles como enti-
dades independientes, migrando en esta forma hacia la
membrana nuciear. Otros eventos caracteristicos de la pro-
- fase lo constituyen la formacién de los dsteres o sistemas de
radios, Iocalizados a uno y otro lado del nicleo, los cuales
se forman mediante la division del centrosoma en dos por-
ciones, cada una de las cuales migra a polos opuestos de la
célula. Cada dster posee un centriofo del cual se desprenden
las series de radios ya mencionados. Finalmente se presen-
tan los siguientes hechos durante la profasee: aparece el
huso acromdtico. caracterizado por una serie de fibras que
se extienden entre ambos polos de la célula y empiezan a
desaparecer la membrana nuclear v el nuciéolo (Fig.3).

Metafase: (Fig.4). Esta etapa puede considerarse como el

punto de equilibrio entre la convergencia de los CIOmOSo-

mas hacia el plano ecuatorial y su divergencia hacia los
polos. Los cromosomas aparecen adheridos a las fibras del
huso acromitico por medio de sus respectivos cenfromeros,.
Su organizacién metafésica semeja vees orientadas radial-
mente en tal forma que las dos ramas de cada V {cromoso-
ma) sefialan hacia un polo dado de la célula. Posteriormen-
te cada cromosoma se divide longitudinalmente dando lugar
a dos cromdtidas separadas por el centrémero original.

Anafase: (Fig.5). En esta etapa cada centromero se divide._

en dos v como consecuencia las crométidas (ahora nueves
cromosomas) se dirigen a polos opuestos de la célula utili-
zando como “via” las fibras del huso y como “gufa” sus
respecctivos centromeros. Eventos tardios en esta fase lo
son ¢l alargamiento simultdneo del huso, de la ¢élula vy la

participacion de la célula original en dos.

Telofase: (Fig. 6). A esta etapa se le podria considerar
como una “profase al revés”. En efecto, las membranas
plasmitica y nuclear de las nuevas células se han regenerado
casi por completo y las células hijas estan conectadas ahora
sélo por una delicada porcion de citoplasma, conocida
como el Cuerpo de Flemming. Los eventos finales de la
telofase estin caracterizados por la desaparicion del huso
acromatico y la reaparicion del nucléolo con lo cual cada
célula hija adquiere la apariencia tipica de una célula en
interfase.

MEIOSIS

La meiosis constituye el mecanismo mediante el cual los
Organismos que poseen lo que conocemos como $eXo, pro-
ducen las células sexuales o gametos. Se presentan ligeras
variaciones en cuento a la forma de los gametos, segiin la
especie; (p.e.,oosfera y dvulo para los gametos femeninos de
plantas y animales respectivamente; anterozoide y esperma-
tozoide para los gametos masculinos); en lo relacionade con
algunos aspectos fisioldgicos, tales como el de que en el
caso de la ovogénesis por cada cédula germinal transforma-
da sdlo una de las cuatro células resultantes se convierte en
un gameto funcional mientras que, en la espermatogénesis
cada célula germinal transformada da lugar a cuatro game-
tos funcionales. No obstante estas y otras diferencias, la
meiosis ¢s fundamentalmente la misma en todos los organis-
mos (geriéticamente hablando) v consiste en la reduccion
del numero diploide (2 N) de cromosoma del individuo
{especie) al ntmero haplide (N) de cromosomas en los ga-
metos (masculinos o femeninos respectivos) mediante dos
divisiones celulares sucesivas conocidas simplemente como
primera (1) y segunda {1I) division meidsicas.
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La importancia de la meiosis se podria ilustrar con el si-
guiente ejemplo: La especie humana posee un nimero di-
ploide (2N) de cuarenta vy seis (46) cromosomas. Si en cada
matrimonio dado ambos cényugues produjeran, en la pri-
mera generacion gametos con dicho nimero de cromosomas
los hijos tendrian un nimero diplide (2N) de noventay dos
(92) cromosomas, fruto de la unién de un espermatozoide
“con cuarenta y seis y un &vulo con idéntico nimero de
cromosomas. Suponiendo que el fenémeno anterior siguiera
operando en estas condiciones erncontrariamos que al cabo
de seis generaciones los individuos poseerfan un niimero
diploide de 2.944 cromosomas! Como puede apreciarse,
esto serfa el caous y, en consecuencia, la continuidad de la
vida sobre la tierra estaria en peligro. Afortunadamente la
meiosis opera de una manera muy sabia en tal forma que
los gametos sélo portan 1a mitad del ntimero de cromoso-
mas de la especie. Asi, en el ejemplo que nos ocupa, cada
conyugue produce gametos con un nimero haploide (N) de
veintitrés (23) cromosomas y por consiguiente los hijos
heredardn, generacion tras generacion, un niimero diploide
(2N) de cuarenta y seis (46) cromosomas, propios de la
especie humana. El ejemplo anterior podria resumirse tal
como lo ilustra la figura 7.

A. PADRES B. PADRES

ESPOSA: ESPDSO: ESPOSA: ESPOSO:
2N - 4B cromasomas IN = 46 cromosomas 2N = 46 cromasomas

MEIOSIS NORMAL CON
MEIQS$]S SIN REDUCCCION

DEDUCCION DEL NUMERD DIPLOIDE

DEL NUMERC DIPLGIDE (2M) DE
[ZN) DE CROMOSOMAS DEL

CROMOSOMAS
NUMERO HAPLOIDIE (N}
GAMETOS
QVULG: ESPERMATOZOINE: OVULO: ESFERMATOZOIDE:

2N = 46 cromosomas 2N = 46 cromaosatnas N= 23 cromgsomas

X
HIJO (5) ) HIJO (8)

ANQRMALES?

2N .- 92 cromosomas | ! ! IN 40 cromasomas

Figura 7, Meiosis Hipotéticos sin reduccién del ndmero Diploide de Cromasamas B,
Meiasis normal.
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Al igual que la mitosis la meiosis es un proceso continuo
pero, por razones de conveniencia para su estudio, se le
puede dividir en etapas y fases en cada una de las cuales se
presentan, a grandes rasgos, los hechos que se describen a
contifinacion.

PRINCIPALES EVENTOS EN CADA FASE DE LA
METOSIS,

Primera Division Meidsica (1)

Profase I: Comprende las siguientes subdivisiones: lepto-
tene, zigotene, paquitene, diplotene y diacinesis.

Leprotene: (Fig.8) Los cromosomas se presentan delgados,
alargados y parecen poseer estructuras semejantes a cuentas
de rosario conocidas como cromdmeros, localizados a nivel
de toda la extension del cromosoma.

Zigotene: (Fig.9) Los cromosomas homologos se aparean y
forman una sinapsis (unidn) tan estrecha que practicamente
dan la impresion de formarunasola umidad  Es conveniente
anotar que cada pareja de cromosomas homédlogos esta for-
mada por un cromosoma de origen paterno y otro de origen
materno; aunque cada uno de ellos presentara, coémo se vera
mas adelante (paquitene y diplotene), iniercambio de mate-
rial genético con su oponente respectivo.

Paguitene: (Fig.10). Los cromosomas se engrosati, disminu-
yendo al mismo tiempo de longitud. Cada uno de los cro-
mosomas homélogos aparece duplicado. El original y el du-
plicado, zhora denominados cromdtidas, se presentan uni-
dos a expensas de un s6lo centrdmero (el original de cada
homélogo). El conjunto resultante de la duplicacion de los
homélogos se denomina rétrada o bivalente. A este nivel
parece presentarse el trascendental fendomeno del entrecru-
zamiento (crossing—over) o recombinacion, consistente en
el intercambio de material genético entre cromitidas
no—hermanas (pe., entre 1 y 3, 2y 4; 1y 4,1y 3;ver
fugura 10), mecanismo que garantiza la creacion y el mante-
nimiento de la variabilidad genética de generacidn en gene-
racion.

Diplotene: (Fig. 11). Cada pareja de cromatidas no—herma-
nas (antes cromosomas homdlogos) parece experimentar
cierto tipo de repulsién que las tiende a separar; repulsién
aparentemente atenuada solo por el (o los) quiasma(s), con-
figuraciones en forma de X, fruto de entrecruzamiento
entre cromitidas no—hermanas (cromitidas homologas).

Digcinesis: (Fig.12). Las tétradas parecen contraerse al ma-
ximo; en tanto que se notan los primeros indicios de las
fibras del huso acromitico.

 Metafase I. (Fig.13). Las parejas de cromatidas homdlogas

(tétradas) se alinean en el plano ecuatorial v los centrome-
ros homdlogos “apuntan”™ hacia polos opuestos de la célula.
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Anafase I: (Fig.14). La repulsién entre las crométidas
homodlogas llega al mdximo y, en consecuencia, cada centrd-
mero homologo migra al polo respectivo “arrastrando”
consige dos cromdtidas hermanas (diadas)

Telofase I: (Fig. 15). Las diadas se agrupan en cada una de
las dos células resultantes hasta el momento como fruto de
la primera divisién meidsica. '

Intercinesis: Entre la primera y la segunda division meidsica
se puede presentar, o no, un estado de reposo conacido
como intercinesis. En caso de faltar éste las dos divisiones se
conectan pasando practicamente de anafase I'a metafase 1L

Segunda Division Meiosica (11}

Profase il: (Fig.16). Esta fase puede, o no, existir o bien ser
muy breve, dependiendo. del organismo en cuestién. Cuan-
do existe se observa contraccion y espiralizacién de las cro-
matidas, '

Metafase If: (Fig.17). Las diadas se sitan en el plano ecua-
torial. Posteriormente cada centrémero, que hasta ahora
habia estado uniendo dos crométidas hermanas, se divide o
sea que cada cromitida, desde ahora nuevo cromosoma,
adquiere su centromero propio. En estados mas avanzados
de la metafase I cada pareja de nuevos cromosomas (anti-
guas diadas) se orienta hacia polos opuestos de la célula
como en casos precedentes.

Anafase II: (Fig.18). Los nuevos cromosomas se dirigen a
sus respectivos polos, al igual que en la mitosis.

Telofase 11 (Fig.19). Se observa la reorganizacion final de
las células hijas, ahora convertidas en gametos.

Un resumen de lo anotado acerca de los fendmenos de
mitosis y meiosis podria representarse con el esquema de la
figura 20,

SEGUNDA PARTE: Uso del modelo sobre mitosis y
meiosis,

INTRODUCCION.

La utilizacion de este modelo tiene como finalidad familia-
rizar a profesores y estudiantes con los resultados finales de
lo mitosis y la meiosis, en cuanto a la distribucion de los
cromosomas se refiere. En otras palabras, el modelo visuali-
za la forma como una célula somdtica (célula perteneciente
a cualquier tejido diferente al germinal o gonadal) se divide

‘en dos, recibiendo cada célula hija el mismo niimero vy la

misma clase de cromosomas de la célula original; o bien,
como una célula germinal (células de las gonadas) sufre dos
divisiones consecutivas que dan como resultado la forma-
cidon de cuatro gametos (salvo en la ovogénesis) con la mitad
del namero de cromosomas de la célula original. Por lo
expuesto anferiormente es conveniente hacer notar que
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para usar el modelo no es necesario tener en cuenta todos y
cada uno de los eventos de la mitosis y la meiosis descritos
previamente: aunque, como es logico, éstos pueden ser
considerados para una mejor comprension de los fenomenos
en estudio.
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MATERIALES

(Para grupos de 2—6 estudiantes, segin el tamaiio del gru-
po)

1. Pedazo de cartulina de 50 x 50 cm.

2. Seis metros de alambre forrado, delgado (tipo insta-
lacién navidefia) en dos colores diferentes, 3 m de
" cada color.
3. Trozo de plastilina (o similares)
4, Alicates, tenazas, tijeras o cualquier herramienta

. apropiada para cortar alambre,

5. Gréficas y fotos sobre los fenémenos de mitosis Y
meiosis.

6. Marcadores o lapices de punta gruesa.

NOTA. Este laboratorio permite una gran libertad, en cuan-
to al uso de distintos materiales se refiere. Asi por ejemplo:
La cartulina puede ser reemplazada por papel grueso, made-
ra, hojalata, etc. El alambre por pita, cabuya o cordones
tefiidos; o bian por trocitos de madera u otros materiales
fciles de manejar.

La plastilina, por su parte, se puede reemplazar por broches
comunes o por cualesquier otros sistemas de engranaje. De-
jamos, entonces, a la iniciativa del profesor las escogencias -
del material mis apropiado segiin el caso.



PROCEDIMIENTOS

En la utilizacidn de este modelo se tendrinen cuenta los
siguientes criterios:

a) Supongamos due “nuestra célula” posee un nimero
diploide de cromosomas 2N= 2

b) Por razones de conveniencia, haremos abstraccion
del comportamiento de estructura tales como el
nucléolo, 1a membrana nuclear, el plano ecuatorial y
el huso acromdtico; ¢oncéntrandonos exclusivamen-
te en el nimero inicial y final de células y cromoso-
mas respectivamente en cada caso.

A. MITOSIS

Dibuje el lado A del pedazo de cartulina tal como o mues-
tra la figura 21. Procure que el circulo central (“célula origi-

21

50 cms

LADG A = MITOSIS

Celula hija

50 cms

Celula artginal

Celula hija

nal””) sea aproximadamente el doble de cada uno de los
citculos superior e inferior respectivamente (“células
hijas™).

Corte a continuacién. dos pedazos de alambre (“cromoso-
mas”’) de un color (en el ejemplo, rojo —) de unos 5 cm. de
largo y otros dos pedazos de igual tamafio pero de diferente
color (en el ejemplo, azul~-)

Cologue un cromosoma rojo y otro azul en la célula origi-
nal. Simule los “‘centrémeros” con esferitas de plastitina
(Fig.22). Trate ahora de visualizar la duplicacién de los cro-
mosomas y para el efecto pegue a cada cromosoma original
su duplicado (de acuerdo con su color) a expensas de un
solo centrémero en cada caso (Fig.23). Recuerde que a este
nivel, original y duplicado, reciben el nombre de cromati-
das. Prosiga luego con la separacion de las cromatidas (nue-
vos cromosomas) y para el efecto simplemente despegue
cada cromatida de su “gemela”. Represente los nuevos cen-

_trémeros con plastilina (Fig.24). Finalmente pase los cro-

mosomas que apuntan hacia’ cada una de las células hijas

" (Fig24y 25).

Observe ‘que cada célula hija recibe el mismo nimero {en
este caso dos cromosomas) v la misma clase (un “cromoso-
ma 10j0” ¥ un “cromosoma azul”) de los que tenfa la célula

22

Celula hija

“Cromosomas’

{de alambre)

{Rojo) {Azal)

Celula original — i~

“eenromerns’’

(de phastilina)

Celuly hija
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Celula hija

Celula original

Celula hija

Celula hita

23
Celula original
Celula higs

o %

. o

24 25

Celula hija
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original. Repita el procedimiento utilizando un nimero
diploide (2N) de cuatro cromosomas (dos rojos y dos azu-
les) en-vez de dos.

B. METOSIS

Dibuje el lado B del modelo tal como lo ilustra 1a figura 26.
El circulo de la izquierda (*‘célula original’) puede ser el
doble de los circulos centrales y éstos, a su vez, el doble de
los circulos de la derecha (“células hijas o gametos™) Colo-
que los “cromosomas hondlogos” (uno rojo—y otro
azule) en la célula original. (Fig.27),

Visualice la duplicacion de cada homdlogo pegando el
duplicado (segin su color) tal como lo muestra la figura
28. Recuerde que este conjuntc recibe el nombre de tétrada
o bivalente y que cada filamento es ahora una “‘cromatida’.

Pase luego cada pareja de cromatidas hermanas (diada) a las
dos células resultantes de la primera division meiosica
(Fig.29). Finalmente separe cada cromatida de su colega y
pase cada una de estas (ahora “nuevos cromosomas”) a las
cuatro células (gametos) resultantes de la segunda division
mei6sica(Fig.30). Observe que cada gameto recibe la mitad
o nimero haploide (N) de cromosomas (en este caso uno)
del nimero doble o diploide {2N) que poseia la célula origi-

LAD B - MEIOSIS

Celula Original

© 50cms

26

+

nal. Repita el procedimiento utilizando cuatro cromosomas
{dos rojos y dos azules) en vez de dos.

CONCLUSIONES Y PROBLEMAS
1 Examine las consecuencias que se derivarian de:

a)

La no—disyuncion {no separacién) de las cro-
mitidas en la mitosis,

b} La no—disyuncién de las mismas en la primera
divisién meidsica.
¢) ldem, en la segunda division meidsica.
2. ;Cudntas tétradas se observarin en la meiosis?
a) En la especie humana (2N= 46).
b) En una especia con 2N 20.
c) Idem, con 21\:13 10.
3. Si un organismo presenta un niimero diploide de cro-

mosomas impar, p.e., 2N = 13, ;qué complemento(s)
cromospmico(s) poseerdan los gametos de estos indivi-
duos? :

50 cms

==

Cametoes

=1
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Cromoschus
homéloges

__.__

i

27

Celula original

§
érada
::.::

Cromitidas

28 .
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Celula priginal

1a. Divisién meibsica

29
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