UP11. Cicle cel-lular



1. Introduccid

El cicle cel-lular és el conjunt ordenat de processos que permeten a una cél-lula eréixer, duplicar el seu material genetic i dividir-se per
donar lloc a dues ceéllules filles.

Es tracta d'un mecanisme fonamental per al creixement, la reparacio i el manteniment dels teixits dels organismes pluricel-lulars, aixi com per a la
reproduccio dels organismes unicel-lulars.

Cromosoma
. . . . o, L. S’uneix a la membrana cel-lular
En el cas de les cel-lules procariotes, els creixement i la reproduccio son molts rapids, P :
ja que tenen una vida mitja curta. @
. 0 \ 0 ;—/
e  Repliguen el seu material genetic. Replicacio
o Separen les dues molecules dADN. @
e Divideixen el citoplasma per biparticio. —®
o Divisiq del citoplasma

Es formen les dues cel-lules filles. @@
S — |

Es formen dues cél-lules filles




1. Introduccid

En el cas de les cel-lules eucariotes pluricel-lulars el mecanisme és
meés complex, de manera que es poden diferenciar dos tipus de divisié cel-lular

segons el nombre de cromosomes de les cél-lules filles:
e Divisio cel-lular amb mitosi i citocinesi — les cél-lules filles
contenen el mateix nombre de cromosomes que la cél-lula mare.
e  Meiosi — les cel-lules filles contenen la meitat dels cromosomes de
|a cel-lula mare. Proceés a partir del qual es formen els gametes.

Mitosis Parent cell Meiosis Parent cell
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Creixement cel-lular

/L

Fase S
Sintesi d'ADN.
La cromatina es duplica

Mitosi o meiosi

Fase M
i citocinesi

Fase G,
Creixement i diferenciacié
de la céllula

Cltcclnesl



2. Cicle cel-lular de les cél-lules eucariotes

s la seqiiencia de modificacions que pateix una célula des de que es forma fins que es reprodueix, és a dir, fins que es divideix en dues céllules
filles. S'hi distingeixen dues etapes:

o Interfase — periode entre una fase de divisio i la segiient. Creivement ety
L I3 . ar
Es la etapa més llarga i inclou tres fases:

o  FaseGl
o FaseS
o Fase G2

w,
e Divisio o fase M — és el moment en que es produeix la divisié cel-lular per  ase m Divisi 5
\ . fa cel-lular a
donar lloc a les dues cél-lules filles. =
Engloba d : & g
ngloba dos processos: o
o  Gariocinesi 0 mitosi — divisid del nucli
o  Citocinesi — divisid del citoplasma
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/700nm QGC/O,D

ala Mitosj

Nucleosoma

”::foﬁ‘\, \ N > QS
\ B

(10 nm)

Solenoide
(30 nm)

Collaret de perles k\
(10 nm) Cromosoma
(1400 nm)



2. Cicle cel-lular de les cél-lules eucariotes

2.1 Interfase

La interfase és el periode del cicle cel-lular compres entre dues divisions cel-lulars consecutives. Durant aquesta etapa, la ceél-lula no es
divideix, pero realitza una intensa activitat metabolica: creix, sintetitza proteines i duplica el seu ADN per preparar-se per a la seguent divisio.

Fase G1

Es la primera etapa de la interfase, just després de la divisié cel-lular (mitosi o meiosi).
Es tracta d'una fase de creixement i diferenciacio cel-lular.

Al final de la fase G1 hi ha un punt de control o0 punt de no-retorn (anomenat en les
cel-lules dels mamifers com a punt de restriccié (R))

A partir d'aquest moment ja és impossible impedir que ocorrin les segiients fases

2,Punto de control de la
sintesis de ADN

*Ocurre durante la fase de la sintesis (S)

*Comprueba, si el ADN se ha replicado
correctamente

*Si es asi, la célula continua hacia la
mitosis (M)

3.Punto de control de la
mitosis

*Ocurre durante la fase mitotica
(metafase M)

*Revisa si todos los cromosomas
se adhieren y estan bajo presion
bipolar.

*Si es asi, la célula se divide y el
ciclo se repite

*Ocurre en el final de la fase Gap 1

(G1)

*Determina si la célula es lo
suficientemente grande vy ha
producido las proteinas apropiadas
para la fase de la sintesis

*Si no es asi, la célula pasa por un
periodo de descanso (G0)

1.Punto de Control del
crecimiento celular




2. Cicle cel-lular de les cél-lules eucariotes

2.1 Interfase

Fase G1

Quins processos hi ocorren?

e  Creixement cel-lular — Augment del volum citoplasmatic i del nombre d’organuls.
e Sintesi ’ARNm i proteines — Especialment enzims i proteines estructurals necessaries per a la replicacid de 'ADN i per a la divisid
cel-lular.
o Diferenciacio cel-lular — En algunes cél-lules, abans d’arribar al punt R, algunes cél-lules no continuen el cicle cel-lular, sing que surten d’ell i
inicien un proces de diferenciacio. Aquestes cel-lules abandonen el cicle i passen a una etapa anomenada fase Go.
o Lescellules que es troben en fase Go poden seguir dues vies:
m  Poden tornar a la fase G1 sota I'efecte d’activadors i arribar al punt R.
e  Hepatocits (cellules del fetge): normalment en Go, pero poden dividir-se si hi ha dany hepatic.
m  Poden quedar retingudes en aquesta fase Go i no reproduir-se mai, com és el cas de les neurones o els eritrogits.



2. Cicle cel-lular de les cél-lules eucariotes

2.1 Interfase

Fase G1

Durant la fase G del cicle cel-lular:

Els cromosomes encara no shan replicat, per tant
cada cromosoma esta format per una sola
cromatide.

Ojo de replicacion
S 9 y—L

o

A

Aquesta cromatide és la molecula ’ADN simple que,
juntament amb les histones i altres proteines,
constitueix la cromatina eucromatina.

e  Aquesta configuracid permet que els gens
estiguin _actius per a la transcripcid,
mentre la cél-lula creix i es prepara per a la
replicacié de I'ADN que tindra lloc en la

fase S 2 Anafase i Metafase

T Centromero
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FASE MITOTICA

FASE G,

INTERFASE

FASE 5

Regio Organitzadora del Nucleol (NOR)
Zona especifica dels cromosomes on es troben
els gens que codifiquen els ARN ribosbmics
(ARNI).

Aquestes regions controlen la formacid del
nucléol dins del nucli



2. Cicle cel-lular de les cél-lules eucariotes

2.1 Interfase

Fase S

La fase S €s la segona etapa de la interfase, inmediatament després de la fase G:. Durant aquesta fase, la cél-lula duplica tot el seu ADN
per preparar-se per a la futura divisid cel-lular. Aquesta fase és clau, ja que garanteix que cada cel-lula filla rebi una copia completa del
genoma.

Ojo de replicacion Trascripcién

A al 0
SO T e

Quins processos hi ocorren?

1. Replicacio de 'ADN

Cada cromosoma, que en G: estava format per una sola cromatide, es duplica, formant dues cromatides
germanes unides pel centromer.

Aixo ddna lloc a cromosomes amb dues cromatides, preparats per a la divisid posterior.

Cromosoma

\ Centrdmero
/

2. Sintesi de histones i altres proteines associades a 'ADN:
Necessaries per empaquetar correctament les noves cromatides en forma de cromatina.

a9

Anafase Melafase



2. Cicle cel-lular de les cél-lules eucariotes

2.1 Interfase

Fase S

La fase S €s la segona etapa de la interfase, inmediatament després de la fase G:. Durant aquesta fase, la cél-lula duplica tot el seu ADN
per preparar-se per a la futura divisid cel-lular. Aquesta fase és clau, ja que garanteix que cada cel-lula filla rebi una copia completa del

genoma.

Quins processos hi ocorren?

3. Duplicacio dels centriols en les cél-lules animals

4. Manteniment de la integritat genetica:
Hi ha mecanismes de reparacio de 'ADN que comproven que la replicacio s'hagi
fet correctament.

1 NOE 0Ojo de replicac an Trascripcién
Sl O, 14 P
oy . B SR 1

Cromosoma

N Centrémero

Anafase

Metafase




2. Cicle cel-lular de les cél-lules eucariotes

2.1 Interfase
Fase G2

La fase G és la tercera etapa de la interfase, després de |a fase S i abans de la mitosi. Durant G: la cél-lula es prepara per a la divisio cel-lular.

Es una fase de creixement final i control, on la cél-lula comprova que tot FADN estigui correctament replicat i que els components necessaris per a la mitosi
estiguin disponibles.

Quins processos hi ocorren?

1. Creixement cel-lular final
e lacellula augmenta lleugerament de mida.
o Segueix la sintesi TARNm i proteines (sobretot histona H1, per fer fibres dADN de
300 A, i les proteines dels microtibuls que formaran el fus mitotic).

~  Centrémero
/

2. Punts de control (checkpoint G./M)
e lacelula comprova que 'ADN s’hagi replicat correctament i que no hi hagi danys. Si
hi ha errors, es poden reparar abans de continuar.

Anafase

Metafase



2. Cicle cel-lular de les cél-lules eucariotes

2.1 Interfase
Fase G2

La fase G és la tercera etapa de la interfase, després de |a fase S i abans de la mitosi. Durant G: la cél-lula es prepara per a la divisio cel-lular.

Es una fase de creixement final i control, on la cél-lula comprova que tot FADN estigui correctament replicat i que els components necessaris per a la mitosi
estiguin disponibles.

NOR

Quins processos hi ocorren?

0jo de replicacion Trascrpeion
\"d‘ 2y £
.1}

3. Preparacio de cromosomes T
e [Els cromosomes ja duplicats en la fase S comencen a preparar-se per cromssoma
condensar-se durant la mitosi.
4. Formacio del diplosoma
e  (racies a que durant la fase S s'han duplicat els centriols.

Anafase

Metafase



2. Cicle cel-lular de les cél-lules eucariotes

2.2 Divisio cel-lular

Cre\xemEHt Ce[.[u[ar

Meiosis ‘ Parent cell
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2. Cicle cel-lular de les cél-lules eucariotes

2.2 Divisio cel-lular - Mitosi

El procés del cicle cel-lular en qué, a partir d’'una cél-lula mare neixen dues cél-lules filles
amb identica dotacid cromosomica que la progenitora, sanomena divisié cel-lular o fase M.
Shi diferencien dos processos:

e Mitosi o cariocinesi — divisio del nucli

e Citocinesi — divisio del citoplasma

Mitosi o cariocinesi

Fa referéncia a |a divisié del nucli cel-lular que es produeix quan s'han de
generar dues cel-lules filles amb el mateix nombre de cromosomes que la cél-lula

mare.
e  Enels éssers vius dipleides, es pot definir com el procés mitjangant el @ -

qual a partir duna céllula amb 2m cromosomes sobtenen dues
cel-lules amb 2n cromosomes, entenent que 17 és el nombre de
tipus diferents de cromosomes que té lindividu.

del ADN

G0

Interfase

Cel-lula
Ng

Dues
cellulesfiles  citocinesi

R

Divisi6 o fase M

&

— —) Dos células
diploides

~
Duplicacion
Mitosis



2. Cicle cel-lular de les cél-lules eucariotes

2.2 Divisio cel-lular - Mitosi g
‘\ Daughter cells LS
Mitosi o cariocinesi ~/> -\‘
(AB) ()
Encara que la mitosi és un procés continu, per estudiar el que ocorre es divideix en quatre fases: - W ¥ ‘
° Profase ~—" Prophase
e Metafase MITOSIS )
o  Anafase P P
o Telofase b 3

Telophase k P g — 'Metaphase
PROFASE R

&> <~/
N2~

La profase €s la primera fase de la mitosi i marca [linici de la divisio del nucli. Durant aquesta Anaphase
etapa, la cel-lula es prepara per separar el material genétic duplicat de manera
ordenada




2. Cicle cel-lular de les cél-lules eucariotes

duplicacié microtbuls fragmentacio

2.2 Divisi6 cellular - Mitosi e % T i | R
< (;/\# ' A | ‘
ff‘* V)] | Q J

/\“ =7 | Ny
condensacio »n ”\\"/ placa
del DNA . 4

o Les dues fibres de cromatina (100 A) s'enrotllen sobre si mateixes per formar, primerament, la fibra de cromatina de 300 Ri
després les dues cromatides, les quals quedaran unides a I'altura del centromer donant lloc al cromesoma profasic.
o A causa d'aquesta condensacié desapareixen els nucléols, ja que 'ADN que regula la sintesi de 'ARN nucleolar
queda encapsulat en els cromosomes.

Mitosi o cariocinesi

PROFASE

e  [scomenca a formar el fus mitotic. Els centrosomes duplicats durant la fase S s'allunyen l'un de I'altre impulsats per
[allargament dels microtiibuls polars o fibres polars.
o lallargament d'aquestes fibres provoca la separacid dels centrosomes, constituint els dos pols de la céllula en divisio.

e ['embolcall nuclear es fragmenta, fet que ocasiona que el nucleoplasma es dispersi al citosol.

e  [ls cromosomes, a l'altura del centromer, forma en cada una de les cromatides una estructura proteica anomenada cinetocor o
placa cinetocorica, que captara els microtibuls cinetocorics del fus mitotic, provinents del centrosoma.



2. Cicle cel-lular de les cél-lules eucariotes

Direccién de la
tubulina en
rnovirni ento

Medio huso
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Los microtdbulos
se desensamblan
en los polos

Los microtdbulos
se polimerizanen
en el plano ecuatorial

>

™ Centrémero

Microtdbulo cinetocdrico

Microtdbulo polar

Microtibulo
astral
s
Centrosorna —— m
/

Tipus de microtibul

Cinetocoric

Polar

Astral

Punt d’origen

Centrosoma

El fus mitotic ¢és un conjunt de microtibuls que
s'encarrega de moure i repartir els cromosomes durant la
divisio cel-lular, assegurant una distribucié correcta del
material genétic entre les dues cél-lules filles.

Punt d’arribada

Cinetocor (estructura  del
centromer dels cromosomes)

Centre  del fus  (zoma
equatorial), on sencavalca amh
microttbuls provinents de laltre

pol

Periferia del citoplasma

Funcio

Arrossegar els
cromosomes cap als pols
durant la divisid

Separar els pols |
estabilitzar el fus

Fixar i orientar el fus
dins la cél-lula



2. Cicle cel-lular de les cél-lules eucariotes

2.2 Divisio cel-lular - Mitosi

Mitosi o cariocinesi

METAFASE

Es la fase més llarga i el moment on els cromosomes ja estan completament condensats, de manera que es fan visibles al
microscopi Optic.

Els microtitbuls cinetocorics sallarguen fins a situar tots els cromosomes a I'equador de la céllula, formant la placa metafasica
0 equatorial.

o (Cadauna de les cromatides s'orienta cap a un dels pols de la cél-lula. S fus
- ,A mitotic
Els microtiibuls de I'aster sallarguen fins a contactar amb la membrana plasmatica, la qual cosa permet: Y

o Ancorar els centrosomes, impedint que els pols es desplacin.

o Ajudaa orientar l'eix del fus , ! :
o Participar en Iallunyament dels pols durant I'anafase.
El conjunt de microttibuls polars + els microttbuls cinetocorics formen el fus mitotic. N
’ \}}é © placa

” :
equatorial

-



2. Cicle cel-lular de les cél-lules eucariotes

2.2 Divisio cel-lular - Mitosi

Mitosi o cariocinesi

Es el moment en qué el material genétic es reparteix equitativament entre les futures cél-lules filles.

ANAFASE

Es separen les dues cromatides germanes (que formen el cromosoma metafasic) per donar lloc als
cromosomes anafasics (una sola cromatide), de manera que cada cromatide germana es converteix
en un cromosoma independent.

Els cromosomes anafasics es desplacen cap als pols gracies als microttbuls del fus mitotic:
o Els microtibuls cinetocorics s'escurcen, arrossegant els cromosomes cap als
centrosomes/pols.
o ks microtibuls polars s’allarguen, empenyent els pols cap a extrems oposats,
ajudant a allargar la cél-lula.

Al final de l'anafase, cada pol rebra exactament un conjunt complet de cromosomes, amb
la mateixa informacid gengtica que la cél-lula mare

W)

o

/1

separacio \ (\\ 7

“de cromatides'.
germanes

N\

/



2. Cicle cel-lular de les cél-lules eucariotes

2.2 Divisio cel-lular - Mitosi

Mitosi o cariocinesi

TELOFASE
e [Els cromosomes anafasics (situats als pols) es comencen a descondensar. Desapareix el
cinetocor. ;
—_ . . oY oY ol
o Degut a que els cromosomes es descondensen, les regions NOR es fan accesibles per
transcriure PARNr permetent la formacié del nueléol. Vil /
e [Es forma I'embolcall nuclear, donant lloc aixi a dos tipics nuclis interfasics. A8 L : ‘{’-" ” e
e [Is microtibuls polars es reorganitzen concentrant-se a la zona central, on tenen un paper actiu \ &% ) iy
- - - % / B J
durant la citocinesi. 2P N S

Amb la telofase s’acaba la divisio del nucli i es comenca la
divisio del citoplasma o citocinesi




2. Cicle cel-lular de les cél-lules eucariotes

2.2 Divisio cel-lular - Mitosi

Citocinesi

La citocinesi fa referencia a la divisio del citoplasma. Aquest procés pot ser de diversos tipus segons els nombre i la forma de les cél-lules filles.
o Biparticid o divisid primaria
e Gemmacio
o  Pluriparticio (divisio multiple)

1. Biparticio

El citoplasma d’una cél-lula mare es divideix en dos citoplasmes fills iguals, a cada un dels quals hi haura un

nucli (formats préviament durant la mitosi). Aquest procés es pot dur a terme de tres maneres:
e  Estrangulacio

e Septacio
e Biparticio longitudinal




2. Cicle cel-lular de les cél-lules eucariotes

2.2 Divisio cel-lular - Mitosi
Citocinesi

Biparticio - Estrangulacio
Tipus de citocinesi propia de les cél-lules animals.

A la zona equatorial de la cel-lula (a I'altura on queden disposats els microttbuls polars al final de la
telofase), es forma un anell contractil intern d’actina i miosina, per sota de la membrana plasmética.
e  Aquest anell es va contraient progressivament i estrenyent la membrana com si fos un

cordd, donant lloc a un sole de divisio que es va aprofundint fins que es formen i es separen les
dues cel-lules filles.

Actina —_{

Anell A ,

. . Miosina 7
contractil \/

N C

N llc

> Microtubuls
interzonals



2. Cicle cel-lular de les cél-lules eucariotes

2.2 Divisio cel-lular - Mitosi

Citocinesi

) s . Y\ _/ nucleo K\\ ; ) ,
Biparticio - Septacid iz i [/ ‘\ \J\\ il
Tipus de citocinesi propia de les cél-lules vegetals. R N 1.

Es crea un septe a partir de [a unid de vesicules carregades de pectina, provinents de Iaparell de Golgi.
e  Esformala lamina mitja.

A tenir en compte!!
La divisid no es completa entre les dues cél-lules filles, ja que es mantenen alguns porus de comunicacio — plasmodesmes

v

Biparticid longitudinal - Fissuracié & Mool .
\ organeto / | | Y
og_; \ /) > <c::}2:s
Propia de certs protozous eucariotes allargats, com els flagel-lats (Trypanosoma). V" W :



2. Cicle cel-lular de les cél-lules eucariotes

2.2 Divisio cel-lular - Mitosi

Citocinesi

. €lula madre ema
2. Gemmacio . L 3
El citoplasma de la cél-lula mare es divideix, quan encara és uninucleada, en dues parts desiguals. =~ @ d (@)

e  Lamés petita (gemma) no té nucli i queda comunicada amb la gran.
e  Elnucli experimenta una endomitesi (duplicacio de 'ADN sense repartiment posterior entre les dues cél-lules filles),

sallarga i la seva projeccid s'introdueix dins la gemma, produint-se en aquest moment [a divisio del nucli i del
citoplasma per finalment donar lloc a les dues cél-lules filles per estrangulacid.

3. Pluriparticio

El citoplasma de la cél-lula mare, préviament convertida en plurinucleada, déna lloc a s Co & 2N
tantes cél-lules filles com nuclis conte. - SO

Célula madre Muchas células hijas



